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Introduction générale

Introduction générale.

Les travaux présentés dans ce document s’integrent dans le cadre du projet IPPOP. Le
projet IPPOP, projet de type exploratoire du RNTL (Réseau National des Technologies
Logicielles), s’intitule : Intégration Produit-Processus-Organisation pour 1’amélioration de la
Performance en ingénierie. Le consortium IPPOP est formé a la fois de partenaires industriels

et de partenaires académiques.

Ce projet s’inscrit dans une activit¢ de conception de type ingénierie concourante.
Dans le but de réduire les délais de conception, de fabrication et de mise sur le marché, le
consortium IPPOP propose de mettre en place une structure de données permettant, au cours
de la conception d’un produit, de faciliter le lien entre Organisation, Processus et Produit. Ce
lien favorise le dialogue entre les différentes expertises intervenant dans le cycle de
conception d’un produit. Notre participation dans ce projet porte plus spécifiquement sur la
définition d’un produit en cours de conception. Les expertises recensées dans le consortium
IPPOP sur le produit sont : I’analyse mécanique, la forge, 1’usinage, 1’analyse fonctionnelle,
I’optimisation des procédés, I’optimisation de composants et le tolérancement géométrique.
Notre expertise concerne spécialement le tolérancement géométrique. Le but de ce travail est
de permettre la prise en compte au plus tot dans le processus de conception du tolérancement
géométrique. Par tolérancement géométrique nous entendons « la maitrise des défauts
géométriques des pieces d’'un mécanisme ». Communément le tolérancement géométrique est
percu comme un outil permettant de palier aux imperfections de moyens d’obtention de la
géométrie des pieces. Nous pensons au contraire que le tolérancement géométrique permet de
maitriser les défauts géométriques dans une optique de respect des fonctions pour lesquelles
un produit est concu. Partant de ce postulat il est nécessaire au cours du processus de
conception de favoriser la tragabilité des spécifications géométriques de la conception
préliminaire a la conception détaillée. La question de la tragabilité de spécifications

géométriques sera donc le théme central de ce document.
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Introduction générale

Dans le premier chapitre nous présenterons un modele permettant de décrire le produit
tout au long de sa conception. Le modele produit que nous présentons est basé sur trois entités
de base qui sont le composant, I’interface et la fonction. Ces trois entités de base permettent
de représenter a la fois la description fonctionnelle et la description structurelle du produit.
Pour lier les descriptions fonctionnelles et structurelles nous proposons les liens entre les
entités de base en définissant une sémantique particuliere pour chaque lien. Chaque entité du
modele peut étre décomposce ou agrégée. Les entités, les liens et les opérations sur les entités
permettent de décrire un produit en phase de conception a I’aide des outils actuels de
conception que sont le diagramme pieuvre, le diagramme FAST et le mod¢le cinématique. Le
modele que nous proposons est une structure de données collaborative qui permet de
mémoriser 1’historique de conception du produit. Ce point est essentiel dans 'utilisation du

modele produit en tolérancement géométrique qui sera discuté au chapitre 3.

Dans le second chapitre nous présenterons 1’expertise « tolérancement géométrique ».
Cette expertise regroupe la modélisation des spécifications géométriques et les outils de
transfert de spécifications géométriques. Notre but n’est pas de fournir ni un nouveau modele
de spécification ni un nouvel outil de transfert. Nous présenterons les modeles actuels de
spécifications ainsi qu’une formalisation de Dl’activité transfert de spécifications. Dans le
transfert de spécifications nous essayerons de définir quelles sont les informations
indispensables en termes de données d’entrée et de sortie et de définition des activités
connexes. Cette étape de formalisation de 1’activité de transfert permettra de mettre en avant
les informations que 1’expert tolérancement géométrique doit étre en mesure de trouver dans

le modele produit pour mettre en ceuvre son expertise.
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Introduction générale

Nous consacrerons le troisieme chapitre a la répartition des informations liées au
tolérancement géométrique dans la structure de données. Nous discuterons de Ila
correspondance entre les entités de base du modele produit et les données nécessaires au
tolérancement. La correspondance sémantique entre le modéle produit et un modele de
spécifications sera illustrée sous la forme d’une représentation graphique des entités des deux
modeles. Nous introduirons la notion de composant standard. Cette notion correspond a un
grand nombre de pieces constitutives d’un mécanisme mais n’est pourtant pas trés bien
intégrée dans les modeles actuels de description de produit. Dans un modeleur CAO
(Conception Assistée par Ordinateur) la définition géométrique exhaustive d’un composant
standard est compléte mais par contre la description fonctionnelle est souvent ignorée. La
notion de composant standard est utile a [’expertise tolérancement géométrique car
I’intégration de composant standard implique le respect de conditions géométriques qui leur

sont propres.

Le chapitre 4 est consacré a la mise en ceuvre du modele produit dans I’expertise
« tolérancement géométrique » a partir de I’exemple académique choisi par le consortium
IPPOP : un malaxeur. Nous montrons dans ce chapitre comment I’utilisation de la structure de
données produit permet de mettre en ceuvre la tragabilité des spécifications géométriques. A
un stade donné du processus de conception nous sommes capables de connaitre la provenance
des spécifications géométriques. Les spécifications géométriques qui assurent une fonction
sont détectables. De plus le modele produit permet de décrire des alternatives de conception
ce qui se traduit en tolérancement géométrique par des schémas de tolérancement différents
correspondant a chaque alternative. Dans le but de mettre en ceuvre 1’expertise
« tolérancement géométrique » au plus tot dans le processus de conception, ces schémas de
tolérancement alternatifs permettent d’aider le concepteur dans le choix d’une solution
optimale. Dans le cadre de la description de schémas de tolérancement alternatifs, nous
montrons aussi ’influence de I’intégration des composants standards sur le tolérancement
d’un produit. Le schéma de tolérancement induit par 1’intégration de composants standards
peut aussi étre un critére de choix d’une solution optimale de conception mis a la disposition

du concepteur.
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- Chapitre | -

Proposition d’un modele produit

« Ce chapitre présente les trois entités de base du modele produit : le composant,
Iinterface et la fonction. Ces entités de base ainsi que les liens et les opérations sur les
entités permettent de donner une représentation structuro-fonctionnelle d’un produit. De plus
la structure de données présentée permet de caractériser les modeles de conception actuels
que sont le diagramme pieuvre, le diagramme FAST, le modele cinématique. Dans un
contexte de conception collaborative, multi-acteurs et multi-sites, le modele produit permet la

description des informations produit dans un seul modele.

Ceci permet de faciliter le dialogue entre les concepteurs, et d’assurer la tracabilité
des informations liées au produit durant le cycle de conception, ce qui est difficile avec les
outils et modeles couramment utilisés qui proposent des descriptions hétérogenes d’un

produit. »
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Proposition d’un mod¢le produit

Depuis une quinzaine d’années, chercheurs et industriels développent des méthodes et
des outils permettant de faciliter la coopération entre les acteurs intervenant dans le processus
de conception. Le but est de réduire les temps de conception et ainsi de réduire les colts du
produit final. Le probléme souligné par [ARZUR et al, 2000] est de réussir a faire dialoguer
les intervenants du processus de conception alors que leurs cultures sont trés différentes et que
le langage est spécifique a chaque métier. Pour résoudre ce probleme, [GRABOWSKI et al,
1999] propose une théorie de conception permettant de donner un langage commun minimum
aux intervenants du cycle de conception d’un produit. Cette théorie décrit le processus de

conception en quatre grandes phases qui donnent lieux a quatre mode¢les :

. le modéle d’exigence qui liste les contraintes sur le produit. Ces informations
sont fournies par le client ou les commerciaux. Ce modele évolue tout au long

de la conception.

. le modele fonctionnel décrit comment le produit doit répondre aux contraintes
du modele d’exigence. Ce modele donne une représentation fonctionnelle du

produit a concevoir.

. le modele géométrique pertinent permet de décrire la géométrie du produit a
I’aide d’éléments géométriques de base (point, droite, surface etc.). Chaque
élément géométrique de ce modele est une solution aux fonctions exprimées
dans le modele fonctionnel. Ce modele est une description du squelette du

produit.

. le mod¢le solide du produit. A partir du squelette du produit, le concepteur
ajoute une description volumique de la géométrie et assigne un matériau a cette

géométrie.
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Chapitre I

Le langage commun de description du produit étant défini, il est indispensable de
permettre aux acteurs de la conception de stocker et de récupérer les données relatives au
produit. La solution proposée par [TICHKIEWITCH et al, 1995] est d’utiliser une base de
données permettant aux intervenants ne travaillant pas sur le méme site de dialoguer et de
stocker les informations. De plus, I'utilisation d’une base de données permet de garder une
trace de 1’évolution de la description du produit et d’effectuer des requétes en ne récupérant

que les données relatives a un domaine d’expertise.

Dans ce chapitre nous présenterons les entités de bases permettant de décrire un
produit : le composant, I’interface et la fonction. Nous introduirons la notion de liens
permettant d’établir des relations entre les descriptions fonctionnelles et structurelles du
produit. Enfin des opérations telles que la décomposition et I’agrégation permettant de
détailler ou de synthétiser le modele produit seront exposées. Un modele produit pourra étre
illustré par un graphe orienté et ouvert. Un graphisme particulier pour les trois types d’entités

de base, les différents liens et les différentes opérations a été élaboré.

Nous montrerons comment caractériser un diagramme de I’environnement, un FAST
(Function Analysis System Technic) et un modele cinématique avec ce graphisme. Parmi les
nombreux mod¢les utilisés en conception, nous avons fait le choix de ne retenir que les trois
cités précédemment car dans une démarche de tolérancement géométrique, ils permettent de

mettre en valeur la propagation des conditions fonctionnelles dans la structure du produit.

1.1 Entités de base

Dans le cadre de I’utilisation d’une base de données commune a tous les acteurs du
cycle de conception, il nous faut maintenant définir une structuration des informations. Pour
cela nous avons développé, au sein du consortium IPPOP, un modele produit basé sur trois
entités de base assez génériques mais partagées de maniére univoque au moins au sein de la
communauté mécanicienne. Ce modele produit fait suite aux travaux de [CONSTANT, 1996]
et [EYNARD et al, 1997] concernant le lien entre la description structurelle et fonctionnelle
du produit, [DEBARBOUILLE, 1998] propose une représentation du produit a I’aide
d’entités des entités composant, lien et relation, et [NOEL et al, 2004] qui présente les entités

de base composant, interface et fonction.
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Proposition d’un mod¢le produit

Les entités de base permettant de décrire un produit sont :
= le composant,
= []’interface,
= la fonction.

Pour mettre en relation ces trois entités de base du modele nous proposons la

description UML (Unified Modeling Language) suivante :

| Entile modélizse I

- . -
P! === =
1
1

1 1 ]
i — nssede (‘__'\ ; ! ,.’ " > 1
1 Composant P 1 | Tntterface ¥ lic 1 i Function
1

1.4 1.~ 1.%

Solution technigue

Figure I-1 : Représentation UML du modele produit

Ce mode¢le produit permet de décrire le produit de la phase de conception préliminaire
a la phase de conception détaillée. La structuration du modele étant définie nous allons

maintenant présenter la sémantique et la taxonomie attachée a chacune des entités.

1.1.1 Composant

Un composant permet de donner une représentation structurelle du produit. Un
composant peut étre le produit tout entier, un assemblage, un sous-assemblage, une pi¢ce ou

plus généralement toute partition du produit.

1.1.2 Interface

Une interface est le lien entre un composant et le milieu extérieur. Cette entité peut
étre un élément géométrique (surfacique, linédique ou ponctuel) mais peut aussi représenter le
maillage associ¢ a un composant. Une interface peut €tre vue comme une « poignée »
accrochée a un composant, permettant ainsi d’accéder au composant avec une vision

spécifique.

21



Chapitre I

1.1.3 Fonction

Une fonction définit un objectif a atteindre par le produit a concevoir. Elle est décrite
par un verbe a l’infinitif et un complément ([NFX50-151, 1991]). De plus pour chaque

fonction il convient de définir un critére d’appréciation.

Le critére est le parametre retenu pour apprécier la mani¢re dont une fonction est

remplie ou une contrainte respectée.

Dans les phases d’étude plus approfondie nous devons renseigner pour chaque critére

les attributs suivants :
Le niveau : il permet de spécifier I’échelle pour un critére d’appréciation.

La flexibilité : elle permet de moduler un niveau sur un critére d’appréciation

(d’impératif a négligeable noté F0 a F3).

Les limites : elles caractérisent le niveau du critére d’appréciation au-dela et/ou en

dec¢a duquel le besoin est déclaré non satisfait (min et/ou max).

Une fonction met en relation des composants via leurs interfaces ce qui permet par
exemple de décrire a 1’aide de cette entité une liaison cinématique ou un contact . Dans les
phases de conception détaillée, une fonction peut étre transférée sur les pieces du mécanisme
et permet ainsi de décrire des spécifications géométriques par zone de tolérance, des
spécifications par dimension et des spécifications d’état de surface. Ce point sera discuté plus

en détail dans le chapitre 3.

1.1.4 Attributs des entités de base

La description de chaque entité (composant, interface et fonction) peut étre affinée en
ajoutant un qualificatif : alternative, commun et vue. Un composant « commun » est un
composant dont la description est la méme pour tous les intervenants du cycle de conception.
Un composant « alternative » représente un choix. Il permet de décrire un composant
optionnel ou bien un choix entre plusieurs composants. Par opposition au composant
« commun », un composant « vue » est un composant dont la description est spécifique a une

expertise intervenant dans la conception du produit.

22



Proposition d’un mod¢le produit

Pour la suite, nous utiliserons les notations présentées dans la figure suivante (Figure
I-2). La premicre lettre désignant le qualificatif (Alternative, Commun ou Vue) et la seconde
lettre désignant le type d’entité (Composant, Interface ou Fonction). Avec la notation adoptée,

un « composant commun » sera par exemple noté¢ CC.

Kntits .
Composant Interface Fonction
Type
Com posant Interface Fonetion
Commun Commun cominune Cummune
(Ce) ) T
Composani Interface Fonclion
Alternalive Allernalil Allernative Allernative
{ACY (A AF)
(fnm!msant Inrc‘rfacc Fatction Vue
Vue Ve Vue .
(¥VO) VD V)

Figure I-2: Description des qualificatifs

Ces qualificatifs permettent d’envisager la description de familles de produits
(alternative) mais aussi de différencier les données partagées par 1’ensemble des acteurs

(commun) de celles spécifiques a un métier (vue).

1.2 Liens entre les entités

Comme le mentionne [SUMMERS et al, 2001] la description fonctionnelle du produit
est principalement utilisée dans la phase de conception préliminaire tandis que la
représentation structurelle intervient dans la phase de conception détaillée avec I’emploi des
outils de CAO (Conception Assistée par Ordinateur). Cependant pour garantir la satisfaction
des exigences fonctionnelles par un modele CAO, il faut absolument pouvoir relier la

description fonctionnelle a la description structurelle.

Nous allons maintenant définir les liens permettant de lier la structure du produit a sa

description fonctionnelle.

.21 Lien Composant-Interface

Ce lien ne peut étre réalisé uniquement qu’entre un composant et une ou plusieurs

interfaces. La sémantique de ce lien correspond a :

« Un composant posséde une ou plusieurs interfaces. »
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possede
I {omposant Interface

1 1..”

Figure I-3: Schéma du lien Composant-Interface

1.2.2 Lien Fonction-Composant

Ce lien permet de décrire un ou plusieurs composants comme étant solution technique

pour une fonction. Un composant lié a une fonction signifie :
« Un composant est une solution technique d’une fonction. »

Solutien technique

.

Figure I-4: Schéma du lien Composant-Fonction

1.2.3 Lien Interface-Fonction

La cardinalité¢ de ce lien est (1..*) au niveau des interfaces et (1..*) au niveau des
fonctions. Ceci permet décrire qu’« une ou plusieurs fonctions lient une ou plusieurs

interfaces ».

‘ Interface } lic =< Fonetion >
1." L.

Figure I-5: Schéma du lien Interface-Fonction

Les liens Interface-Fonction et Fonction-Composant permettent de relier la description
fonctionnelle et la description structurelle. Le lien Composant-Interface permet d’affiner la
description structurelle en permettant de définir quelle interface appartient a quel composant

et quelle partie d’un composant est impliquée dans une fonction.

1.3 Opération sur les entités

Les opérations définies par le diagramme UML (Figure I-1), sont des opérations de

décomposition et d’agrégation sur chacune des entités (composant, interface et fonction).

1.3.1 Décomposition

Un composant ne peut se décomposer qu’en composant, une fonction en fonctions et

une interface en interfaces.
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Une entité peut étre décomposée en plusieurs entités du méme type (Figure 1-6). Ce
mécanisme permet de raffiner la description du produit. Un mécanisme peut étre décomposé

jusqu'a obtenir, par exemple, toutes les pieéces qui le constituent.

Niveaun | Composant |
. == == = ——— F—— e ———— - 1
Miveau n—1 I I I
1 1 1
1 1 1
| Compogant 1 I | Composant 2 ] nammmmmEEEEEE Compogant N |

Figure I-6: Mécanisme de décomposition

Cette opération de décomposition ne contient pas en elle la sémantique permettant de
savoir si la décomposition correspond a une décomposition en « ET » (I‘ensemble des fils
peut se substituer au pere) ou a une décomposition en « OU » (chacun des fils peut se
substituer au pére). Pour connaitre le type de la décomposition nous devons nous référer au

type de I’entité décomposée alternative, commun ou vue.

1.3.1.1 Décomposition en « ET »

Pour décrire une décomposition en « ET », il faut que ’entité que 1’on souhaite
décomposer, ’entité peére, soit de type « commun » ou « vue ». Nous présentons deux
exemples d’utilisation de cette opération : une décomposition de type « structurel » et une
décomposition « multi-vues ». Dans le cadre d’une décomposition « structurelle » un
composant ( un plateau arbré) se décompose en deux-sous composants : un arbre et un plateau
(voir Figure 1-7). La décomposition « multi-vues » permet d’ajouter a un objet des données
propres a une expertise intervenant dans le processus de conception. Une décomposition
« multi-vues » caractérise 1’interface de I’arbre par ces deux portées de roulements dans une
expertise « tolérancement géométrique », et par son maillage dans une expertise calcul

(Figure I-8).
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By iveaw n I [ ]
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Figure I-7: Décomposition structurelle d’un composant

Mrveaun
(e ———————- . .
| |

Miveaun+|

Figure I-8: Décomposition multi-vues d’une interface

Dans la suite de ce document, nous traiterons uniquement la vue « tolérancement
géométrique ». Afin de ne pas surcharger inutilement les illustrations produit, qui sur des
exemples simples deviennent rapidement complexes a lire, nous utiliserons une représentation

mono-expertise (Figure I-9).
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Expemise o analvse mdcanique »

Expertise « woldrancement glométrigue »

= —(m D)
J

Représemintion en mono-expertise « inlérencement gloméderigue

Figure I-9 : Représentation des entités de type vue en conception mono-expertise
1.3.1.2 Décomposition en « OU »

L’entité a décomposer doit étre de type « alternative ». Une décomposition dont le
pere est un objet de type « alternative » permet de décrire soit une solution alternative soit une
famille de solutions. Dans ce cas, les fils issus de la décomposition sont de type « commun »

(Figure I-10).
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Figure I-10: Décomposition alternative
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Une décomposition d’une entité alternative permet de décrire une famille de solutions.
Dans le cas d’un roulement a billes, ce type de décomposition permet de décrire dans un
méme modele les deux solutions qui sont 1’utilisation d’un roulement a billes a contact radial

et ’utilisation d’une douille a aiguilles.

1.3.2 Agrégation

L’opération d’agrégation est le mécanisme inverse de la décomposition. Plusieurs
fonctions peuvent étre agrégées pour donner une fonction globale (Figure I-11) regroupant les
propriétés des fonctions agrégées. Par exemple une fonction représentant une liaison linéaire
annulaire en parallele avec une fonction représentant une liaison rotule peuvent s’agréger pour

former une liaison pivot équivalente.

MV n

——

Baavaii ok |

Figure I-11: Mécanisme d'agrégation

Gréce aux entités, aux liens et aux opérations présentées nous sommes capables de
représenter un produit par une description structurelle faisant intervenir des composants et des

interfaces et par une description fonctionnelle en utilisant des fonctions.
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1.4 Applications aux modeles utilisés en conception

Nous allons montrer dans ce paragraphe comment nous décrivons des mod¢les
couramment utilisés en conception a 1’aide du modele produit proposé. Parmi les modeles de
conception nous choisissons le diagramme pieuvre, le diagramme FAST et la modélisation
cinématique. On entend par modélisation cinématique, une décomposition du produit en sous-
ensembles connectés entre eux par des liaisons cinématiques au sens de la théorie des
mécanismes. Ce choix est guidé par ’activité « tolérancement géométrique ». En effet le
diagramme pieuvre, le FAST et le modele cinématique nous permettent de caractériser la
propagation des spécifications géométriques. Pour mettre en ceuvre le modele produit sur un
exemple de conception, nous présentons les différentes étapes liées a la conception d’un
malaxeur dont la fonction principale est de pétrir de la pate (Figure I-12). Ce malaxeur est

I’exemple académique choisi par le consortium IPPOP.

ﬁﬁi A
]\ y
...:<'_ R

Figure I-12 : Modele CAO du malaxeur

1.4.1 Diagramme pieuvre

En phase de conception préliminaire, les concepteurs utilisent couramment une
représentation du mécanisme a concevoir sous la forme d’un diagramme pieuvre. Cette
représentation a pour but de décrire les fonctions de service (FS) du mécanisme. Pour

I’exemple du malaxeur le diagramme pieuvre est décrit en Figure I-13.
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Environnement

FS1:1.c méeanisme doit permettre a utilisatcur de pétrir la patc
FS2: Le mécanisme doit s adapter a I'environnement

I'S3: Lo mécanisme doit résister 8 Pambiance
Figure I-13 : Diagramme pieuvre du mécanisme a concevoir

Le diagramme pieuvre permet de mettre en évidence les fonctions que doit remplir le
mécanisme (FS1) ainsi que les contraintes liées a 1’intégration du mécanisme dans le milieu
environnant (FS2 et FS3). A l’aide du modéle produit nous décrivons le mécanisme a

concevoir de la maniére suivante :

Solution lechnigue

O Mécanisme (T F: Fanctions de scr\fic>

Figure I-14 : Description du mécanisme a concevoir

poasicle

C1: Interfaces

La signification du diagramme ci-dessus est conforme a ce que nous souhaitons
exprimer a savoir que le mécanisme (CC: Mécanisme) est une solution technique des
fonctions de service (CF : Fonctions de service). De manicre plus générale tout produit a

concevoir pourra se décrire sous cette forme.

Nous pouvons détailler les fonctions de service (CF : Fonctions de service) pour faire

apparaitre les fonctions FS1, FS2 et FS3 et ainsi décrire le diagramme pieuvre : (Figure I-15)
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Solution technique

. posséde
CC: Mécanisme 1: Interfaces CF: Fonctions de service

CL: Inlerfucesl
OF: PR -
0 ulilisateur CI: Interfaces

C1: Interlaces

71z Interfaces2

| C'C: Environnement CL: Interfaces

C1: Interfacesd CF: F$3 Y|
CI: Inlerfaces

Figure I-15 : Description d’un diagramme pieuvre

Pour cela nous ajoutons les éléments extérieurs au mécanisme sous la forme de
composants qui possedent des interfaces. Finalement il ne reste plus qu’a relier les interfaces
de chacun des composants par I’intermédiaire des fonctions FS1, FS2 et FS3 conformément

au diagramme pieuvre.

1.4.2 FAST (Function Analysis System Technic)

Les fonctions de services du mécanismes étant maintenant décrites dans le modele
produit (Figure I-15) nous choisissons de les détailler. Nous ne détaillerons que la fonction
FS1 dans la suite de ’exemple. Habituellement les concepteurs utilisent une représentation
sous la forme d’un diagramme FAST (Function Analysis System Technic). Deux types de
diagrammes FAST sont couramment utilisés en conception: le diagramme FAST
d’ordonnancement et le diagramme FAST de créativité. Le diagramme d’ordonnancement
permet d’affiner la description fonctionnelle d’un produit alors que le diagramme de créativité
permet en plus de décrire les solutions techniques des fonctions. Dans la suite de I’exemple
nous utiliserons un diagramme FAST de type « créativité ». Deux étapes sont représentées
dans le cadre de I’exemple du malaxeur. La premicre étape permet de faire apparaitre deux
composants constitutifs du mécanisme. Ces deux composants sont des solutions techniques

répondant aux deux sous-fonctions de FS1 (pétrir la pate).
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Figure I-16 : Décomposition de la fonction FS1

Ces deux composants sont décrits a I’aide du modele que nous présentons par deux
composants (le bol et le mélangeur : voir Figure I-17). Ces deux composants étant des
solutions techniques des fonctions « Contenir la pate » et « Mélanger les ingrédients » ils sont

donc reliés respectivement aux deux fonctions correspondantes dans le modele produit.

Sl N0 D hirmie

|_ pusmtile

CF: Canienir ley F: Medaiigar e
aul ety Ingrediznls

=

I Interfaces } :-1 CF: K51 F—-J
T o, GO

Figure I-17 : Décomposition de FSI dans le modele produit

O, i) et

La décomposition de la fonction FS1 apparait sous la forme de deux sous-fonctions
qui sont « Contenir les ingrédients » et « Mélanger les ingrédients ». La décomposition
structurelle est quant a elle décrite par les deux composants « Mélangeur » et « Bol ». Ces
deux composants sont également liés aux deux sous-fonctions de FS1 car chaque composant

est une solution technique d’une sous-fonction.

En affinant la description de la fonction « Mélanger les ingrédients » a 1’aide du
diagramme FAST ci-dessous nous décrivons une nouvelle décomposition du mécanisme. En
effet nous voyons apparaitre une décomposition structurelle du composant « Malaxeur » en

quatre composants : un train épicycloidal, un variateur de vitesse, un moteur et un fouet.
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Figure I-18 : Décomposition de la fonction « Mélanger les ingrédients »

Cette nouvelle décomposition fonctionnelle et structurelle du mécanisme est intégrée
dans le modéle produit. Pour cela nous décomposons la fonction « Mélanger les ingrédients »
en quatre sous fonctions ainsi que le composant « Mélangeur » qui lui est décomposé en

quatre sous composants (Figure I-19).
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Figure I-19 : Décomposition de la fonction « Mélanger les ingrédients » dans le modéle
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Ce paragraphe a permis de mettre en évidence la possibilité de décrire un diagramme
FAST a I’intérieur du modéle produit. De plus la description obtenue est liée a la description

du diagramme de I’environnement obtenu au paragraphe précédent.

1.4.3 Modélisation cinématique

Pour assurer la cohérence entre la description fonctionnelle et structurelle du
mécanisme, le concepteur décrit les relations cinématiques entre les composants. Dans un
premier temps, nous décrivons les conditions d’assemblage entre les divers composants sous

la forme de fonctions génériques que nous nommons « Assurer le montage ».
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Figure I-20 : Descriptions des conditions de montage des composants

Ces conditions de montage décrivent de maniere générique 1’assemblage d’un
composant sur un autre. Les fonctions « Assurer le montage » (Figure 1-20) permettent de
décrire que le fouet est monté sur le train épicycloidal qui lui-méme est en liaison avec le

réducteur de vitesse.
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La réalisation du réducteur est faite par une solution technique : une transmission par
courroie. Pour décrire ce choix de conception nous extrayons du graphe précédent (Figure
[-20) la partie correspondant au composant train épicycloidal. Les composants correspondant
aux poulies sont intégrés dans le modele ainsi que les conditions de montages permettant de
décrire 1’encastrement entre respectivement une poulie et I’arbre du moteur et la seconde

poulie et I’arbre d’entrée du train épicycloidal (Figure 1-21).
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Figure I-21 : Description des conditions de montage liées a l’intégration des poulies

La cinématique de I’ensemble moteur, poulies-courroie et train épicycloidal étant
formalisée nous pouvons I’intégrer au graphe complet représentant le produit entier (Figure
[-22). La cohérence cinématique du mécanisme n’est pas garantie car la description du
montage de I’ensemble moteur, réducteur, train épicycloidal par rapport au bol n’est pas
compléte. Pour garantir la cohérence cinématique globale du malaxeur nous choisissons de
monter les différents composants du mécanisme sur un nouveau composant qui est le bati du
malaxeur. La description du composant bati ainsi que les conditions de montage des divers

composants sur le bati sont représentées sur le graphe complet du mécanisme (Figure 1-23).
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Figure I-22 : Description de la cinématique de |’ensemble moteur, réducteur et train
épicycloidal
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Figure I-23 : Description du montage du moteur et du train épicycloidal sur le bati
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A ce stade de la description du modele cinématique, nous pouvons extraire une
représentation du produit sous la forme d’un schéma cinématique (Figure 1-25). Ce modele
cinématique n’est pas exhaustif car le mouvement de malaxage n’est pas enticrement détaillé
cependant cette représentation permet aux acteurs du cycle de conception de dialoguer avec

un formalisme connu. Ce schéma pseudo cinématique peut étre extrait du modele produit.

Ivi malnxape

< L
Figure I-24 : Représentation de la cinématique du malaxeur

1.5 Conclusion

Le modele que nous proposons pour décrire un produit permet de représenter le
mécanisme a concevoir tout au long de son cycle de conception. Nous pouvons utiliser cette
description aussi bien en phase de conception préliminaire, en utilisant principalement les
objets fonction, qu’en phase de conception détaillée en représentant la structure du produit a
I’aide des composants et des interfaces. De plus, ces deux descriptions (fonctionnelle et
structurelle) sont lies ce qui permet de passer de 1’une a ’autre sans difficultés. La contrainte
de départ qui était de permettre de décrire aussi bien les fonctions que la structure d’un
mécanisme est satisfaite. Un avantage supplémentaire en faveur du modele de données
présenté et qu’il permet au sein d’'un méme modele de représenter un diagramme pieuvre, un
diagramme FAST et un mod¢le cinématique. La tracabilité des informations est ainsi assurée
au cours du processus de conception. Les états successifs du processus de conception sont liés
les uns aux autres et s’enchainent de maniére continue, ce qui est souvent trés difficile en
utilisant des mod¢les pour décrire le produit tel que le diagramme pieuvre, le FAST, le
modele cinématique, etc. De plus les données produit sont centralisées dans un méme mod¢ele
et sont donc accessibles par tous les acteurs intervenant dans le cycle de conception. Le
produit est décrit par un ensemble de trois arbres, I’arbre de composants, 1’arbre des interfaces
et I’arbre des fonctions (Figure 1-25). Ces trois arbres sont liés par I’intermédiaire des liens
entre les entités de base du modele et forment finalement ce que nous appelons un graphe

produit.
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Figure I-25: Représentation schématique d'un produit

38




- Chapitre Il -

Formalisation de 'expertise
tolérancement géomeétrique

« Ce chapitre sera consacré a la formalisation de [’expertise tolérancement
géométrique. Cette expertise repose sur la modélisation des spécifications et sur le transfert
des spécifications. Dans ce chapitre nous ne présentons ni de nouveau modele de
spécifications ni de nouvel outil de transfert. Nous proposons une formalisation de [’activité
transfert de conditions géométriques en définissant les informations nécessaires a cette
activité ainsi que les contraintes qui vont influer sur les résultats obtenus. Nous montrons
aussi que ['utilisation d’un graphe de surfaces n’est pas toujours suffisante pour assurer la

tragabilité des spécifications géométriques au cours du processus de conception. »
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Formalisation de I’expertise tolérancement géométrique

Dans le chapitre précédent, un modele produit a été présenté. Il se caractérise par des
entités de base (composant, interface et fonction), des liens entre ces entités et des opérations
sur ces entités. Ce modele a pour vocation de servir de support pour des expertises telles que
I’analyse mécanique, la forge, 1’usinage, ’analyse fonctionnelle, le choix des procédés et

I’optimisation de composants mécaniques.

L’expertise « tolérancement géométrique » vient compléter les expertises énoncées ci-
dessus au sein du projet IPPOP. L’objectif est de créer un espace de travail collaboratif dans

un contexte d’ingénierie concourante : il s’agit d’un point clé du projet IPPOP.

Dans ce second chapitre, nous allons décrire D’expertise « tolérancement
géométrique » dans laquelle nous distinguons : 1’activité transfert de conditions géométriques
et la description des conditions géométriques elles-mémes. Une condition géométrique définit
les limites admissibles des défauts géométriques des éléments d’un produit. Cette définition

est souvent trés dépendante de la modélisation des défauts eux-mémes.

Parmi les conditions géométriques, on pourra distinguer les spécifications
géométriques, au sens de ’ISO, comme étant les limites admissibles des défauts géométriques
d’une méme picce, les spécifications de contact, comme étant les limites admissibles des
défauts géométriques des éléments de deux pieces distinctes potentiellement en contact, et les
spécifications produit, qui sont les limites admissibles des défauts géométriques entre des

éléments du produit.

Dans la suite de ce document nous utiliserons aussi bien le mot « condition » ou
« spécification » pour désigner les limites admissibles des défauts géométriques des éléments

du produit.

Ces travaux n’ont pas pour but de définir un nouvel outil de transfert ni de définir de
nouveaux modeles de conditions géométriques. Nous proposons de décrire les différentes
phases de I’expertise tolérancement géométrique de la maniere suivante : [DUFAURE et al,

2003] (Figure I1-1):

e transfert des conditions fonctionnelles du produit en conditions géométriques

43



Chapitre 11

e transfert des conditions géométriques sur le produit en conditions sur les
¢léments géométriques. Cette étape est récursive jusqu’a obtenir des conditions

géométriques entre des éléments appartenant a une méme picce.

e traduction des conditions géométriques exprimées au niveau des picces

constitutives du mécanisme en spécifications normalisées selon 1I’ISO.

Dans le cadre de ce travail nous limiterons le périmetre de 1’expertise « tolérancement
géométrique » a la description des conditions géométriques au niveau du produit et au
transfert de ces conditions sur les pieces du mécanisme (Figure II-1). Le transfert des
conditions fonctionnelles issues du cahier des charges en conditions géométriques ne sera pas

développé dans ce travail.
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Figure II-1: Description du transfert de spécifications géométriques

T ravdusction

D[ Spicifications 1503

44
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L’intérét premier d’utiliser les spécifications géométriques normalisées est de faciliter
le dialogue entre les différents acteurs du processus de conception. De nombreux travaux sur
les modeles de spécifications géométriques ont été réalisés sous 1’égide de I’'ISO TC213.
Depuis une dizaine d’années, ces travaux ont permis d’asseoir le caractére univoque des
spécifications ainsi que leur robustesse. Bien que les spécifications géométriques actuelles ne
s’appliquent que sur des éléments géométriques d’une méme picce, leur sémantique permet
cependant de les appliquer aussi sur un mécanisme, c’est pourquoi nous allons utiliser la
sémantique et le graphisme des spécifications géométriques ISO sur des mécanismes. De plus
nous proposons ici de généraliser leur utilisation a tout le processus de conception d’un
produit. Ceci est nécessaire dans un contexte de conception collaborative, car comme le
souligne [BRADLEY et al, 1998], 70% du colit d’un produit est engagé dés la phase de
conception préliminaire et il est donc important de permettre aux acteurs du cycle de

conception de dialoguer au plus tot.

Une des lacunes des outils actuels de transfert de spécifications géométriques est qu’ils
ne peuvent étre employés qu’en phase de conception détaillée car ils sont basés sur la
description géométrique du produit fournie par un modeleur CAO. Ces modeleurs ne
supportant pas une description incompléte de la géométrie du produit, ils ne fournissent des
acces sur le produit qu’a un faible niveau tant pour la géométrie que la topologie
([SUMMERS et al, 2001]). C’est pourquoi les outils de transfert commerciaux actuels
n’interagissent guere avec le processus de conception. De plus les modeleurs actuels sont

incapables de gérer les alternatives de conception.

11.1 Formalisation du transfert de conditions

Les travaux de [SALOMONS et al, 1996] et [DUFAURE et al, 2003] proposent de
représenter D’activité « transfert de conditions géométriques » a l’aide d’un diagramme
IDEFO. Cette représentation permet de décrire de manicre synthétique les entrées et les sorties
de I’activité ainsi que les moyens et les outils permettant de réaliser 1’activité. Elle permet de
prendre en compte les autres activités qui viennent contraindre 1’activité « transfert de

conditions géométriques ».

Dans un processus de conception concourrant il est souhaitable de prendre en compte

les contraintes liées a chaque expertise intervenant dans la conception du produit.
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comme suit :

Dans le cadre du projet IPPOP nous avons choisi de représenter chaque expertise

Déclencheurs Conftrdles
1 l
L
%
&
LY
o
—i
sy e— E'."l.l'l{'l'ﬁﬁl." v linhy

—

L

Données Movens
Figure II-2: Représentation d'une expertise

Besoins : Informations véhiculaires ou universelles (partagées par plus de deux
experts) nécessaires au déroulement de I’expertise. C’est 1’ensemble des
informations qui sont transformées par 1’expertise et qui permettent de définir

les résultats de I’expertise.

Résultats : Informations véhiculaires ou universelles (partagées par plus de

deux experts) produites par I’expertise.

Données : Informations et connaissances vernaculaires (propre a 1’expertise).
Ces informations sont des données permettant d’effectuer I’activité mais

propre a une expertise car sinon elles seraient spécifiées dans les besoins.

Moyens : Ensemble des ressources matérielles, humaines, logicielles, savoir et

savoir-faire nécessaires au bon déroulement de 1’expertise.

Controdles : Ensemble des informations qui définissent le cadre de 1’expertise.
Par cadre il faut comprendre : I’environnement, le contexte, les contraintes du

déroulement de I’expertise.

Déclencheurs : Informations ou événements qui rendent active I’expertise.
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Dans I’expertise « tolérancement géométrique » nous proposons la représentation de

I’activité « transfert de conditions géométriques » basée sur la description commune des

expertises du projet IPPOP (Figure II-3).
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Figure I1-3: Actigramme de l'activité de tolérancement géométrique

Le transfert de conditions consiste, a partir des descriptions géométriques de deux

états 1 et j du processus de conception ainsi que des conditions de 1’état 1, a définir les

conditions de 1’état j. Pour effectuer ce transfert, l’activité « transfert de conditions

géométriques » s’appuie sur des moyens et des données qui peuvent étre propres a 1’expertise

ou partagées avec d’autres acteurs du cycle de conception. Nous allons maintenant décrire

plus en détail les informations manipulées par Dactivité « transfert de conditions

géométriques ».
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1.2 Descriptions des informations manipulées par le
transfert de conditions géométriques

11.2.1 Besoins

Les besoins de ’activité « transfert de conditions géométriques » (les entrées) sont les
spécifications de 1’état i et les descriptions géométriques du produit dans les états de
conception i et j. Comme décrit par [MATHIEU et al, 2003], une spécification est une

« condition » sur une « caractéristique ».
Une caractéristique correspond soit a :

e Une caractéristique de position, une distance entre deux ¢léments

géométriques,
e Une caractéristique d’orientation, un angle entre deux éléments géométriques,

e Une caractéristique intrinseque d’un élément géométrique. Une caractéristique

intrinseéque peut €tre le rayon d’un cylindre ou bien le diametre d’une sphere

Cette description permet de décrire a la fois les conditions au niveau du produit
(caractéristique entre des ¢léments appartenant a des picces différentes), des spécifications de
contact (caractéristique entre des <¢léments appartenant a des piceces différentes et
nominalement en contact) et des spécifications ISO (caractéristique entre des ¢léments
appartenant a la méme piece). Une condition peut émaner directement du cahier des charges
fonctionnel ou peut étre une spécification géométrique normalisée. Pour décrire les
spécifications géométriques il existe trois grandes familles de modeles . Ces modeles sont des

modeles variationnels, des modeles par zones enveloppes ou des modeles structurels.

11.2.1.1 Présentation des modeéles de tolérancement
1.2.1.1.1 Modeéle variationnel

Dans cette approche, la géométrie de la picce réelle est décrite par variation de la
géométrie nominale. En effet a chaque surface ou élément géométrique de la piece réelle est

associé un ¢lément géométrique idéal.
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Ces variations peuvent étre décrites de différentes fagons :

Par des vecteurs [GOSSARD et al, 1988], [WU et al, 1988], [ROY et al,
1999],

Par des torseurs de petits déplacements [GAUNET et al, 1994], [ BALLOT,
1995], [THIEBAUT et al, 1999], [BOURDET et al, 1995], [LINARES,
1996], [TEISSANDIER et al, 1999]

Par des matrices [TURNER, 1990], , [SODHI et al, 1994], [CHASE et al,
1997],

Par un tenseur métrique [SERRE et al, 2001].

Par un calibre virtuel a mobilité interne [DANTAN, 2000] ou sans mobilité
[PAIREL et al, 2005]

Par un ensemble de contraintes (polytopes, domaines ou T-Maps)
[FLEMING, 1987], [GIORDANO, 1997], [TEISSANDIER et al, 1999],
[TEISSANDIER et al, 2002] et [JIAN et al, 2005].

Ces variations peuvent étre de deux types :

Les variations internes a une piece (écarts géométriques {d;»}) qui
caractérisent les positions des ¢léments de substitution (éléments de

substitution 1 et 2) au sein d’'une méme picce,

0,

@

Figure II-4 : Représentation des écarts géométriques
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Les variations entre des pieces différentes (jeux {d,;3}) qui caractérisent les
positions de couples d’¢éléments de substitution 2 et 3 (chaque élément

appartenant a une piece différente) nominalement en contact.

&

:"*I-: ;:

T
S5

Figure II-5 : Représentation des jeux

Quel que soit le type et I’outil mathématique de représentation de ces variations,

I’approche variationnelle permet de décrire les variations d’un élément par rapport a un autre

en utilisant la relation de Chasles sur les indices. Par exemple les déplacements {d,,}de

I’é1ément 1 par rapport a 1’élément 4 sont obtenus comme suit :

{d1/4} = {d1/2}+{d2/3}+{d3/4} (IL1)

O

®_

=

Figure II-6 : Composition des déplacements
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1.2.1.1.2 Modeéle par zone enveloppe

La géométrie réelle est appréhendée par une zone enveloppe définie par décalage
(offset) des surfaces nominales. Cette approche a été présentée par [REQUICHA, 1983] et
permet de définir une spécification géométrique par un groupe de contraintes sur les surfaces
non idéales de la piece réelle. Ces contraintes sont ’appartenance des surfaces réelles de la
piece a des zones de tolérance. Ces zones de tolérance sont obtenues par décalage (offset) des
surfaces nominales de la piece. Cette modélisation permet une définition univoque des zones
de tolérance. Une piéce est alors décomposée en un réseau de zones de tolérances et de

référentiels qui sont connectés par des contraintes [FLEMING, 1988].

Dans le cas d’une picce isolée cette approche est satisfaisante mais dans le cas d’un
mécanisme quelles sont les contraintes qui doivent étre mises entre deux offsets de deux
surfaces appartenant a deux picces distinctes ? Une réponse est apportée par [DANTAN,
2000] qui simule, dans le cadre d’un mécanisme, les pi¢ces environnantes par des calibres a

mobilités internes.

1.2.1.1.3 Modeéle structurel

Les propriétés géométriques entre les éléments sont appréhendées par des
regroupements. Le modele SATT (Surfaces Associées Technologiquement et
Topologiquement) permet de décrire les déplacements relatifs entre des surfaces a contraindre

afin que la description de la piece soit univoque [CLEMENT et al, 1995].

Tout déplacement laissant un élément géométrique globalement invariant est associé a
un sous-groupe de déplacements. ont ainsi dénombré sept sous groupes de déplacements et

sept classes de surface [HERVE, 1976] :
e quelconque,
e prismatique,
e de révolution,
e hélicoidale,

e cylindrique,
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e plane,
e sphérique.

Le concept de SATT est défini comme étant une paire de surfaces (SATT) appartenant
a un méme solide et associées pour des raisons fonctionnelles. Cette paire de SATT donne
une SATT créée en identifiant les déplacements laissant 1’union des deux surfaces invariant.

[RIVIERE, 1993] dénombre 28 cas d’association correspondant a 44 cas de reclassements.

Pour une piece, en ajoutant successivement toutes les surfaces fonctionnelles, nous
obtenons un arbre de SATT. La racine de cette arborescence est la SATT de la piece. En
parcourant cet arbre nous obtenons alors, de maniére systématique, la cotation nécessaire est
suffisante de la piece. Cependant dans cette approche 1’arborescence obtenue ne tient pas
compte de la description fonctionnelle, seules les spécifications géométriques sont décrites

[CLEMENT et al, 1995], [GAUNET, 1994].

Des travaux ont ét¢ menés pour prendre en compte ’aspect fonctionnel du produit

dans les mode¢les structurels. Nous pouvons citer les travaux suivants :

e [CONSTANT, 1996] décrit la structure d’un mécanisme en utilisant
I’arborescence SATT en y ajoutant la description des flux fonctionnels entre

ces éléments.

e [BALLU et al, 1999] s’appuient sur une description du produit a 1’aide d’un
graphe de surfaces. Leur méthode permet de propager les contraintes liées aux
conditions fonctionnelles vers les spécifications géométriques au niveau des

pieces.

Les descriptions structurelles d’'un mécanisme dans une activité « tolérancement
géométrique » permettent de faire une analyse qualitative des spécifications géométriques
mais ne permettent pas une approche quantitative. Pour ce second point une approche

variationnelle est souvent nécessaire en complément de 1’approche structurelle.

Concernant notre travail, nous présenterons dans le chapitre 3 une approche
structurelle. La méthode que nous présenterons n’implique pas 'utilisation d’un mod¢le de
spécifications particulier : mode¢le variationnel, modele par zone enveloppe ou modele

structurel.
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11.2.2 Résultats

Les sorties de I’activité de transfert sont les spécifications géométriques de 1’état j. Les
spécifications géométriques doivent garantir le respect des spécifications d’entrée. Une
spécification géométrique sur des éléments d’'une méme piece doit, dans la mesure du

possible, étre normalisée en accord avec ISO GPS.

Chaque activité du cycle de conception d’un produit fait appel a des outils
informatiques. Nous pouvons citer les outils de CAO, les outils de FAO et les outils de
simulations numériques par contre dans le domaine du tolérancement géométrique peu
d’outils ont été développés pour permettre d’échanger des spécifications géométriques sous la
forme de données utilisables par un outil informatique. Cependant depuis quelques années des
chercheurs ont travaillé sur cette problématique et proposent des descriptions des
spécifications géométriques normalisées dans un format neutre. Nous pouvons a I’heure
actuelle citer la norme STEP utilisant le langage EXPRESS mais lors du transfert des données
entre les différents outils informatiques, certaines données sont perdues du fait de la

différence entre les différents protocoles d’application de cette norme.

Une réponse a ce probléme est apportée par les travaux de [ZHAO et al, 2003] et
[MAWUSSI et al, 2004] qui proposent de décrire les spécifications géométriques a 1’aide
d’un format neutre d’échange de données. Leurs modeles utilisent le langage XML qui a
comme avantage d’étre compréhensible aussi bien par une machine que par un humain. Il
parait donc souhaitable d’utiliser ce type de langage pour permettre a la fois 1’utilisation de
ces données dans le cadre d’une expertise utilisant des outils informatiques mais aussi permet

la réalisation de I’expertise méme si le traitement se fait manuellement.

11.2.3 Données

Dans I’expertise tolérancement géométrique le produit est couramment décrit par un
graphe de surfaces. Nous retenons pour cette étude le type de graphe présenté dans [BALLU
et al, 1999] et [TEISSANDIER, 1995]. Un graphe de surfaces est un graphe non orienté a
une composante connexe dans lequel un sommet représente un élément géométrique
(ponctuel, linéique ou surfacique) et une aréte représente soit une liaison cinématique soit un
défaut. Cette description du produit est une description propre a I’expertise tolérancement, la
représentation du produit sous la forme d’un graphe de surfaces ne sera pas une donnée

échangée avec les autres acteurs du cycle de conception du produit.
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A chaque état de la conception I’expert tolérancement géométrique doit étre en mesure
de pouvoir récupérer les données (géométriques et fonctionnelles) lui permettant de construire

les graphes de surfaces correspondants.

La représentation que nous avons adoptée pour décrire un graphe de surfaces est la

suivante :

CFy: I'éeant angulaire entre le eylindre 2,2 et le plan 1,2 ne doit pas dépasser une valcur maximale

Fivol glissant

.
Vo
CF, at
Géométrie nominale I Graphe de surfaces
" on

Olo s @ Transfert de CF, o

\

Pivant glissant

=]

Géométrie nominale Graphe de surfaces
Figure II-7: Description d'un mécanisme a l'aide d'un graphe

En Accord avec le graphisme et la sémantique d’un graphe de surfaces, la géométrie
nominale de la piéce X est décrite par le sommet X,0, les éléments géométriques de la méme
piece sont notés X,i . Le cercle qui englobe les sommets X,i et X,0 définit les limites de la
piece X . Les arétes qui relient deux sommets appartenant a deux pieces distinctes (notés X, i
et Y, j) représentent une spécification de contact. Toute condition fonctionnelle sera illustrée
par un rectangle connecté a un ou plusieurs sommets par des arétes. Un arc reliant un sommet
X,i a lui-méme représente soit une spécification par dimension ([ISO 406, 1987], [ISO

8015, 1985]) sur des caractéristiques intrinséques, soit une spécification de forme soit un état

de surface.
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Une spécification géométrique ([ISO 1101, 1983], [ISO 5459, 1981], [ISO 2692,
1988]) de forme en zone commune, d’orientation, de position ou de battement sera

représentée par un rectangle connecté a plusieurs sommets par des arcs (Figure 1I-7).

.24 Moyens

Les moyens sont les outils de transfert de spécifications. Depuis ces 20 derniéres
années, les travaux concernant les outils de transfert de spécifications géométriques souvent
appelés outils de chaines de cotes sont nombreux. Les nombreuses publications réalisées sous

I’égide du séminaire CIRP « Computer Aided Tolerancing » en attestent.
Les outils permettant d’analyser un graphe de surfaces sont les suivants :

e le premier est le calcul du nombre cyclomatique qui nous renseigne sur le
nombre de cycles indépendants. Le nombre cyclomatique est calculé comme

décrit dans I’équation (I1.2).

v=n, —n +1 (I1.2)

arcs sommets

ou n ___estle nombre d’arc et »

arcs sommets

est le nombre de sommets du graphes.

e Le second concerne la recherche des chemins correspondant au nombre

cyclomatique du graphe étudié.

Ce calcul des chemins correspondant au nombre cyclomatique peut étre facilement
utilisé dans 1’expertise « tolérancement géométrique ». Il permet de trouver tous les cycles
correspondant au nombre cyclomatique d’un graphe de surfaces. Cependant dans I’activité qui
nous intéresse ici le choix des cycles que nous étudions n’est pas aléatoire car en effet certains
cycles d’un graphe de surfaces sont reliés a des fonctionnalités du mécanisme et doivent donc
étre étudiés en priorité. La maniere de pointer ces cycles influents au sein d’un graphe sera

discutée au chapitre 3.

Un outil permettant de transférer les spécifications géométriques en utilisant les
graphes de surfaces a été présenté par [BALLU et al, 1999]. Cet outil permet la détermination
des spécifications géométrique de manicre qualitative. C’est un outil qui permet a I’expert

tolérancement géométrique d’effectuer un transfert qualitatif de spécification géométrique.
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Pour calculer de mani¢re formelle les wvaleurs optimales des spécifications
géométriques plusieurs méthodes sont mises en ceuvre. Dans ces approches méme si le
paramétrage des défauts géométriques est différent le calcul des chaines de cotes 3D se traduit

par le respect de I’équation (I1.3).

{Décarts} + {Djeux} > {Dﬁmctionnel} (113)

Cela signifie que les déplacements liés aux écarts géométriques augmentés des
déplacements liés aux jeux dans le mécanisme doivent étre compatibles avec les déplacements

liés aux spécifications fonctionnelles.

Diverses approches sont utilisées pour résoudre ce systetme d’équations ou
d’inéquations. La premie¢re méthode consiste a résoudre un systéme d’équations linéaires
([CHASE et al, 1997], [BALLOT et al, 1997]) et la seconde quant a elle utilise les
opérations sur les polytopes. Ces opérations sont la somme de Minkowski et les intersections
entre des polytopes, des domaines ou des T-Maps [TEISSANDIER et al, 2002],
[GIORDANO et al, 2005], [PETIT et al, 2003] et [JIAN et al, 2005].

D’autres approches sont utilisées pour mener a bien le transfert de spécifications en
conception [ROBINSON, 1997], [PINO, 2000] utilisent les modé¢les par zone enveloppe et
[DANTAN, 2000] utilise les calibres a mobilités internes. En transfert de spécifications de
fabrication nous pouvons citer les travaux de [LEGOFF et al, 1999], , [VILLENEUVE et al,
2005], [VIGNAT et al, 2005] et [DANTAN et al, 2005].

11.2.5 Controles

Les controles de I’expertise « transfert de conditions » sont les activités paralleles dans
le processus de conception du produit qui vont influer sur notre activité. Si au cours du
transfert de conditions géométriques nous obtenons par exemple une dimension dont la classe
de tolérance est trop petite, la réalisation du produit peut devenir impossible pour un parc de

machines présent dans une entreprise, ou elle peut atteindre un coit prohibitif.
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Il est donc préférable, dans un processus de conception multi-acteurs et a 1’heure
actuelle souvent multi-sites, de connaitre les expertises avec lesquels le tolérancement
géométrique va partager des données sur le produit. I1 est souhaitable de privilégier au plus tot
dans le cycle de conception le dialogue entre les experts du tolérancement et ceux intervenant

dans le choix des procédés de fabrication ou de contrdle des pieces composant le produit.

11.2.6 Déclencheurs

Dans le cadre du projet IPPOP ou la dimension processus et organisation est
omniprésente nous avons choisi de décrire quelles sont les activités qui vont entrainer le
transfert de spécifications. Nous pouvons en citer deux qui sont les activités CAO et d’analyse
fonctionnelle. Pour I’activité CAO ce qui va déclencher un transfert de conditions est soit le
raffinement de la description structurelle du produit soit 1’intégration de composants standards
dans le mécanisme. L’activité d’analyse fonctionnelle influe aussi sur le déclenchement du

transfert de conditions par exemple si une nouvelle fonction du produit est ajoutée.

1.3 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté I’expertise « tolérancement géométrique » a
savoir quelles sont les informations manipulées : les spécifications géométriques et les outils

transfert correspondant.

La structure de données la plus couramment utilisée en tolérancement géométrique est
une représentation par graphe décrivant a la fois la structure et les conditions fonctionnelles
sur le produit. Cependant nous tenons a souligner que I’utilisation d’un graphe de surfaces ne
nous parait pas suffisante car nous ne pouvons pas garder le lien entre les fonctions du produit
et les spécifications géométriques tout au long de la conception d’un produit. Dans 1’expertise
tolérancement géométrique au cours du processus de conception du produit nous obtenons des
graphes de surfaces qui refletent 1’état de spécification du produit a chaque instant. Cette
représentation permet de garder 1’historique de création du produit au niveau structurel mais
pas au niveau fonctionnel. Il n’est pas facile a partir d’un graphe de surfaces de connaitre la

correspondance entre une sous-partie du graphe et la fonction qui est satisfaite.

57



Chapitre 11

Graphe | Graphe 2

Graphe n

Processus de conception

Figure I1I-8: N graphes de surfaces engendrés au cours du processus de conception

Ces graphes permettent de calculer a chaque étape du processus de conception des
chaines de cotes mais ils ne permettent pas a I’expertise tolérancement géométrique de faire
partie intégrante du processus de conception. Un résultat de calcul peut difficilement remettre
en cause un choix de conception ou de déceler au plus tot qu’'une fonction du produit ne sera

pas remplie.

La conservation du lien entre fonctions et conditions géométriques, est indispensable
pour assurer la tracabilité¢ des spécifications au cours du processus de conception. La
tracabilité du lien entre fonctions et spécifications géométriques est importante car on ne
spécifie pas un produit pour palier aux imperfections des moyens de production mais parce
que les conditions géométriques garantissent que le produit est apte a remplir la (ou les)

fonction(s) pour laquelle (Iesquelles) il est congu.

Le mod¢le produit introduit au chapitre 1 permet de décrire une structure de données

assurant la tracabilité des données au cours du processus de conception.

Nous proposons dans le chapitre suivant d’intégrer les informations manipulées par
I’expertise « tolérancement géométrique » dans le modele produit. Nous allons présenter

comment nous pourrons ainsi garantir la tracabilité des spécifications géométriques.

58



- Chapitre Il -

Intégration des informations liées a
I’expertise tolérancement géométrique
dans le modeéle produit

« La structure de données présentée au chapitre 1 permet d’assurer la tracabilité des
informations du produit au cours de la conception ainsi que le dialogue entre les acteurs.
Dans [’optique d’assurer la tragabilité des conditions géométriques des fonctions du cahier
des charges jusqu’aux spécifications géométriques, il apparait donc que le modele produit
apporte une solution. Pour utiliser le modele produit dans une expertise « tolérancement
géométrique » il est donc nécessaire de définir la correspondance entre les informations de

cette expertise et les entités de la structure de données.

De plus dans [’expertise transfert de conditions fonctionnelles de nombreuses
contraintes sont liées a l’intégration de composants standards dans la description d’un
produit. Cependant les outils de CAO actuels proposent une description géométrique
exhaustive de ces composants mais peu proposent une description fonctionnelle. En utilisant
les entités de base du modele produit, nous proposons une description fonctionnelle et

structurelle des composants standards. »
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Intégration des informations liées a 1’expertise tolérancement géométrique dans le modele

produit

L’objet de ce chapitre est de décrire comment sont réparties les données
indispensables a D’expertise « tolérancement géométrique » dans le modele produit. Les
entités de base du modele produit ont été définies au chapitre 1 et les données manipulées en
tolérancement géométrique ont été présentées dans le chapitre 2 : il nous faut définir les
correspondances entre les deux modeles de données. La correspondance sémantique entre les
deux modeles de données sera illustrée par des correspondances entre des graphes produit
constitués de composants, d’interfaces et de fonctions avec des graphes de surfaces constitués

d’éléments géométriques et de spécifications géométriques.

Une fois établie la correspondance entre les deux modeles, nous présenterons les

attributs des entités de base liés a I’activité tolérancement géométrique.

La notion de composant standard sera introduite et discutée. Nous présenterons la
description d’un composant standard a 1’aide des entités de base du modele produit et
I’intégration de ce composant dans la description du produit. La notion de composant standard
est importante car de nombreuses contraintes géométriques du produit sont issues de

I’intégration de ces composants.

Nous conclurons ce chapitre en présentant les avancées, lices a I'utilisation du modele
produit, sur la tragabilité des spécifications géométriques au cours du processus de conception

du produit.

1.1 Correspondance entre les informations de
I’expertise « tolérancement géométrique » et les
entités du modele produit

Comme nous ’avons présenté dans les chapitres précédents la définition du produit
peut étre illustrée par un graphe faisant intervenir les trois entités de base et la description des
données propres a I’expertise tolérancement géométrique est basée sur un graphe de surfaces.
Pour faciliter le dialogue entre les acteurs intervenant dans le processus de conception, la
correspondance entre les données spécifiques a une expertise et les entités de base du modele
produit doit étre menée a la fois au niveau de la sémantique et du graphisme de représentation
des entités. Pour illustrer notre propos nous utiliserons 1’exemple du mécanisme composé

d’un plateau monté sur un arbre (Figure I1I-1).
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Figure IlI-1 : Graphe produit et graphe de surfaces d’un plateau arbré

ll.1.1 Correspondance sémantique

En respectant les définitions des entités de base du modele produit introduites au
Chapitre I, un composant représente une partition du produit. Dans 1’expertise tolérancement
géométrique un composant permettra donc de décrire une piece, un sous-assemblage ou un
assemblage. La définition proposée d’une interface permet de décrire un élément géométrique

dans la vue tolérancement géométrique.

Une fonction, qui relie une ou plusieurs interfaces, permet de décrire une spécification
géométrique si les interfaces appartiennent a la méme piéce, une spécification de contact dans
le cas ou les interfaces sont potentiellement en contact ou plus généralement toute condition
géométrique entre des éléments du produit. La correspondance entre les deux modeles,

produit et tolérancement, est résumée par la figure suivante :

Entites tolérancenment entitéx produit
Pidoc. sous-assemblage. assemblage Composant
Clément géométrique Intertace

Spéailication: condition
céomdétrique. spécification de Fonetion
conlacl, spéeificalion géomdcinque

Figure I1I-2 : Correspondance sémantique entités de tolérancement entités produit
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produit

ll.1.2 Correspondance graphique

Apres avoir défini la correspondance sémantique entre les entités de tolérancement et
les entités produit nous décrivons les correspondances au niveau du graphisme pour chaque
entité (Figure III-3). Cette formalisation du graphisme de représentation du graphe produit et
du graphe de surfaces permet de faciliter le dialogue entre les acteurs du processus de

conception.

Cavaplie de surfaces Ciraplie prodoii
1)

Figure I1I-3 : Correspondance graphique entre modele de tolérancement et produit

.2 Attributs des entités de bases spécifiques au
tolérancement

Nous avons présenté au paragraphe précédent la correspondance entre les données
attachées au modele de tolérancement et les entités du modele produit. Il faut maintenant
détailler les attributs liés a I’expertise tolérancement géométrique pour chaque entité du
modele produit. La description de ces attributs repose sur les travaux de A. BALLU et L.
MATHIEU [ISO/TC213/WG14/N187, 2004].

ll.2.1  Attributs d’un composant

Un composant permet de donner la description structurelle du produit. Cet objet nous

permet de décrire aussi bien un assemblage qu’un sous-assemblage ou bien une piéce.
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Dans I’expertise tolérancement géométrique, nous avons besoin de connaitre la
granularité du composant ce qui nous amene a décrire un composant par les attributs

suivants :

¢ le nom du composant qui doit étre unique. Cet attribut est décrit par une chaine

de caracteres.

e la granularité qui nous permet de savoir si le composant est un assemblage, un
sous-assemblage ou une piece (Figure II1-4). Cet attribut est une énumération

de type [piéce, sous-assemblage, assemblage].

N, —

Figure I1I-4 : Attributs d’'un composant

I1.2.2 Attributs d’une fonction

Une fonction permet de décrire a la fois un contact, une fonction issue du cahier des
charges fonctionnel et une spécification géométrique. Les attributs de 1’objet fonction

nécessaires a 1I’expertise de tolérancement géométrique sont les suivants :

Condition fonctionnelle

le nom de la fonction qui est décrit par une chaine de caracteres

e la description qui est une description textuelle de la fonction et du critere

d’appréciation

e e critere d’appréciation de la fonction

e [’échelle associée a ce critere qui correspond par exemple a I’unité associce a

ce critére

o la flexibilité associée au critere. Cet attribut est décrit par une énumération [F0,

F1, F2, F3]

e ct les limites du critére d’appréciation. Cet attribut décrit les limites supérieures

et inférieures du critere d’appréciation.
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produit

Dans I’exemple du plateau arbré une condition fonctionnelle peut étre le respect de
I’angle formé par le plateau avec I’axe de I’arbre. Les attributs utilisés pour décrire cette

condition fonctionnelle sont décrits sur la figure suivante :

— — =P
\ sy

— Angle. ..p.ll

Figure I1I-5 : Description d’une condition fonctionnelle

Spécification de contact
¢ le nom de la spécification de contact

e la nature de la liaison qui permet de décrire les liaisons cinématiques de base.
Dans les graphes produit nous utiliserons les symboles ISO de liaisons

cinématiques [ISO 3952-1, 1981].

e le type du contact est décrit par 1I’énumération [fixe, glissant, flottant]

[DANTAN, 2000]

e les ¢éléments de position et d’orientation de la liaison. Ces éléments sont décrits

par un point de situation (centre de la liaison) et deux vecteurs.

Nous décrivons dans I’exemple du montage du plateau sur 1’arbre (Figure II1-6), la

spécification de contact correspondant a I’emmanchement serré entre ces deux éléments.

oy I_::J —_— e

Emmanchement sernk

Figure I1I-6 : Description d’une spécification de contact
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Spécification géométrique

e le type de caractéristique GPS qui est une énumération [Texture, Form, Size,
Variation, Gap]. La localisation et |’orientation sont incluses dans la

variation.
e le type et la dimension de la zone de tolérance
e le repere de tolérancement

e les directions de tolérancement qui sont les axes selon lesquels les tolérances
sont spécifiées. Cet attribut est un choix dans I’énumération suivante [tx, ty, tz,
rx, ry, rz]. La cardinalité de cet attribut est de 1 a 6, la valeur 6 correspondant

a une spécification contraignant les 3 translations et les 3 rotations

Sur I’arbre nous décrivons la spécification géométrique correspondant a une rectitude

d’axe en zone commune des deux axes des portées des roulements (Figure I11-7).

Commaon Fone

— [H_

L _-L——l e AT

k T ERTRY
A |

" ™ Bl .

el

Figure I1I-7 : Description d’une spécification géométrique

Le repéere de tolérancement correspond a 1’axe de 1’arbre (axe x), les deux autres axes
u et v sont obtenus tel que x.v=0 et uAnv=x. Dans ce repére les directions de
tolérancement sont les translations suivant les axes u et v (tu et tv) ainsi que les rotations (ru

et rv) suivant ces mémes axes.

1.2.3 Attributs d’une interface

Une interface correspond a un élément réel ou a un élément de substitution. Pour

décrire cet élément géométrique nous avons besoin de connaitre les attributs suivants :
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¢ le nom de I’interface qui est décrit par une chaine de caracteres

e le type de I’élément. Un élément tolérancé peut étre soit surfacique, soit

linéique, soit ponctuel.

e les éléments de situation de I’interface qui décrivent la position et I’orientation
de I’interface [BALLU et al, 1995]. Les ¢léments de situation sont définis par
des points et/ou des droites et/ou des plans. Une autre possibilité pour décrire

les éléments de situation est d’utiliser les EGRM [CLEMENT et al, 1991].

e les caractéristiques intrinseques de 1’élément. Dans le cas d’une sphere, d’un
cercle, d’un cylindre, la caractéristique intrinséque est décrite par le diamétre.

Pour un cone, la caractéristique intrinse¢que est I’angle au sommet.

e les limites physiques de 1’élément. Par exemple les limites d’une surface
cylindrique peuvent étre les points extrémités de I’axe du cylindre, une surface
plane est limitée par son contour et deux plans de jauge limitent une surface

conique.

e la classe d’invariance de la surface. Cet attribut est un choix dans
I’énumération [plane, prismatique, révolution, cylindrique, sphérique,

hélicoidale, complexe] [RIVIERE, 1993]

e la géométrie nominale. Cet attribut va pointer sur la définition géométrique de
I’interface fournie par un modeleur CAO. Pour permettre le dialogue entre les
intervenants du cycle de conception cette définition peut utiliser un format

d’échange neutre (STEP ou IGES).

Pour les éléments qui sont des partitions d’un élément complet, il nous faut définir la

géométrie permettant de décrire cette portion. Pour cela nous avons :

e la géométrie de section. Cet attribut définit le volume, le contour ou la
ligne de section permettant d’obtenir la portion que 1’on souhaite

tolérancer.
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L’exemple de I’arbre permet de décrire 1’interface correspondant a la portée d’un
roulement a billes. Cette interface correspond a une surface nominalement cylindrique de

diametre 20 (Figure I11-8).

Portde
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Figure I1I-8 : Description d’une interface

.3 Description et intégration des composants
standards

Dans I’industrie mécanique, la conception de nombreux produits fait appel a des
composants standards (vis, rivets, roulements, etc.). Leur utilisation est liée a la réalisation
d’une fonction du produit. Par exemple un roulement a billes permet de satisfaire une fonction
de guidage en rotation. De nombreux efforts ont été faits par les éditeurs de logiciels CAO
pour fournir aux concepteurs des bibliotheques de composants standards permettant de

récupérer la géométrie de ces composants.

Cependant lorsqu’un composant standard est intégré dans la description d’un produit,
seule sa description géométrique est importée et il n’est pas possible de relier la géométrie du
composant avec la fonction qu’il remplit. Notre objectif est de distinguer les spécifications
issues de I’intégration des composants standards de celles issues du transfert des fonctions du
cahier des charges. Distinguer les spécifications induites par 1’intégration d’un composant
standard permet d’aider le concepteur a choisir une solution avec des critéres supplémentaires

correspondant aux spécifications induites.

ll.3.1 Description d’'un composant standard

Selon notre point de vue, un composant standard est « un ensemble de un ou
plusieurs composants qui assurent une fonction sous réserve de satisfaire des conditions
de montage » (Figure III-9). Dans la pratique, les méthodes de choix des composants
standards (vis, roulements a billes, transmission par courroie) sont tres formalisées et reposent

sur des hypotheéses.
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Par exemple pour un roulement a billes la durée de vie est quantifiée en fonction des
efforts appliqués sous réserve que ’on ne dépasse pas les valeurs limites des angles de
rotulage et qu’il n’y ait pas de laminage des bagues des roulements par rapport aux portées.
Cependant lorsque le composant est intégré, par exemple dans un modele CAO, il n’y a pas
d’intégration des ces hypotheses. Nous proposons donc en utilisant le modéle produit

d’intégrer ces hypotheses sous la forme de fonctions.
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Figure I1I-9 : Description de la structure d’un composant standard

A partir de cette description de base, commune a tous les composants standards, nous
pouvons spécialiser cette description pour chaque élément standard intervenant dans la
description du produit. Par exemple la Figure I1I-10 donne la représentation d’un roulement a

billes non monté.
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Figure I1I-10 : Description d’un roulement a billes
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Dans la description d’un roulement a billes nous ne voyons apparaitre que la
décomposition structurelle minimale a savoir la bague intérieure et la bague extérieure. En
effet les ¢éléments roulants et la cage du roulement n’apportent rien a la description du
composant standard car ces éléments ne servent pas a accrocher le composant avec le milieu
extérieur. De plus ces deux bagues vont étre mises en relation avec les autres composants du
produit par I’intermédiaire des interfaces lors de I’opération de montage du composant
standard. Pour la bague intérieure, il existe trois interfaces qui sont une surface cylindrique
(Cylindre 1) et deux surfaces planes (Plan 1 et Plan 2). Les caractéristiques intrinséques du
roulement a savoir les valeurs de jeu axial, radial et de rotulage peuvent étre décrites par les

attributs décrivant la fonction « créer une liaison rotule ».

1.3.2 Intégration dans le modéle produit

Lorsque nous intégrons un composant standard dans la description d’un mécanisme ce
que nous cherchons a décrire ¢’est comment les interfaces de ce composant standard vont étre
mises en relation avec les autres composants qui décrivent le mécanisme. Reprenons la figure
[-26 du chapitre 1. Nous retrouvons dans la figure suivante la description d’un composant

standard qui répond a la fonction créer une liaison rotule. Ce composant est un roulement a

billes.
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Figure I1I-11 : Intégration d’un composant standard
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La structure du composant standard est maintenant intégrée a la description du
mécanisme et il nous faut alors décrire les relations entre les interfaces du composant standard
et les interfaces du mécanisme. Pour cela le concepteur va détailler la fonction « Conditions
de montage » avec comme contrainte le respect de la fonction que le composant standard doit
satisfaire : « créer une liaison rotule ». Les régles métiers doivent étre prises en compte a ce
moment et nous savons que pour qu'un roulement a billes remplisse le rdle de liaison rotule il
faut immobiliser la bague intérieure et la bague extérieure en translation. De plus, il faut aussi
monter serrée la bague tournante par rapport a la direction de la charge. Dans cet exemple la
bague tournante par rapport a la direction de la charge est la bague intérieure. Toutes ces
contraintes peuvent étre exprimées a 1’aide du modele produit que nous avons proposé.

L’intégration complete d’un composant standard est décrite en Figure 111-12.
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Figure I1I-12 : Intégration complete d’un composant standard
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Cela permet d’identifier les spécifications géométriques liées a 1’intégration des
composants standard. Dans I’exemple présenté les spécifications dimensionnelles sur 1’arbre
et le logement sont induites par la réalisation du guidage en rotation a 1’aide de roulements a
billes. Si cette technologie est remise en cause ou bien abandonnée au cours du processus de
conception du produit, il est alors possible de modifier le schéma de tolérancement du produit
ainsi que la décomposition structurelle du produit. En effet si la fonction créer une liaison
rotule est supprimée alors via le lien entre les fonctions et les composants du modele produit
nous sommes capables de supprimer ces composants qui deviennent inutiles dans la

description du produit.

.4 Tracabilité des spécifications géométriques au
cours du processus de conception

Comme nous 1’avons présenté¢ dans le paragraphe précédent, les spécifications
géométriques mises en place sur un produit peuvent provenir de 1’intégration de composants

standards mais elles peuvent aussi étre issues du cahier des charges fonctionnel.

Cette méthode permet d’obtenir le schéma de spécifications juste nécessaire et
suffisant. En effet pour des raisons économiques il est inutile de vouloir spécifier toutes les
surfaces d’un mécanisme, seules les surfaces fonctionnelles (celles qui remplissent un réle vis
a vis d’une fonction du mécanisme) doivent étre spécifiées. Une représentation utilisée pour
mener a bien le transfert est ’utilisation des graphes de surfaces pour représenter les
spécifications géométriques a un instant du processus de conception du produit. Cette
représentation permet de décrire le schéma de tolérancement du produit mais qu’en est il si au

cours du processus de conception les exigences au niveau du produit évoluent ?

La réponse que nous apportons a ce probléme est de décrire les fonctions issues du
cahier des charges et les spécifications géométriques a 1’aide d’une méme entité. Une fonction
et une spécification sont décrites par I’entité « Fonction ». Ceci permet en effet de lier les

spécifications fonctionnelles aux spécifications géométriques.
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produit

De plus par I'utilisation de 1’opération de décomposition de I’entité « Fonction », les
spécifications géométriques découlent naturellement de la fonction, au sens du cahier des
charges, qu’elles décomposent. Par ce moyen, la tracabilité des spécifications géométriques
est assurée au cours du processus de conception. Nous sommes en effet capables de savoir de
quelle fonction est issue une spécification géométrique. Si le cahier des charges évolue en
cours de conception, une fonction peut étre supprimée ou étre modifiée, nous savons
automatiquement quelles sont les spécifications géométriques qu’il faut enlever ou modifier.
Contrairement a [’utilisation de n graphes de surfaces distincts, nous proposons, par
I’utilisation de 1’objet « Fonction », de représenter le processus de transfert des spécifications

géométriques des fonctions de plus haut niveau correspond au cahier des charges jusqu’aux

spécifications géométriques normalisées au niveau des pieces du mécanisme.

.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une passerelle entre le formalisme du produit et
le formalisme de I’expertise « tolérancement géométrique ». Etant donnée que la
représentation par graphe de surfaces est communément utilisée dans le domaine du
tolérancement géométrique il était donc nécessaire que notre description du produit soit

compatible avec cette représentation.

De plus nous avons démontré qu’il est possible de décrire a I’aide d’un méme mod¢le
a la fois les exigences fonctionnelles au niveau du produit et les exigences géométriques par
I’utilisation de I’entité¢ fonction du modele produit. Par conséquent la tracgabilité des
spécifications géométriques est grandement facilit¢é car en partant des exigences
fonctionnelles et par décomposition de celles ci nous obtenons les spécifications géométriques

qui répondent a ces exigences fonctionnelles.

D’autre part, nous proposons une description structurelle et fonctionnelle des
composants standards ce qui est souvent mal géré dans les modeleurs de CAO. L’avantage de
cette description est double. Premierement les informations liées a I’intégration du composant
standard sont regroupées a un seul endroit dans la description du produit ce qui facilite
grandement les problémes de mise a jour de la description du produit. En effet si la solution
technologique d’utiliser un composant standard est remise en cause nous sommes capables de

supprimer toutes les informations qui lui sont raccrochées.
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Deuxiémement au niveau du schéma de tolérancement du produit, nous distinguons les
spécifications géométriques liées aux exigences fonctionnelles sur le produit de celles qui
apparaissent suite a I’intégration des composants standards. Le but de cette démarche est de
faciliter le calcul des chaines de cotes. En effet en utilisant un graphe de surfaces pour le
calcul des chaines de cotes nous sommes obligés de faire une recherche des chemins influents
sur le graphe complet du mécanisme, opération longue et bien souvent difficile. Au contraire
en utilisant la méthode que nous proposons le calcul des chemins influents n’est effectuée que

sur la partie du graphe correspondant a la satisfaction de la fonction

Enfin nous arrivons aussi a dissocier le calcul de chaine de cotes provenant d’un
transfert des conditions fonctionnelles vers les spécifications géométriques du calcul des

chaines de cotes répondant aux conditions d’intégration des composants standards.

Le fait de distinguer les spécifications induites par I’intégration de composants
standards permet d’optimiser le choix du composant en prenant en compte les spécifications

induites. Ces apports vont étre illustrés sur des exemples dans le chapitre suivant.
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- Chapitre IV -

Mise en oeuvre du modele produit dans
I’expertise tolérancement géométrique

« Dans ce chapitre nous présenterons [ utilisation du modeéle produit sur des exemples
pour montrer que [’expertise « tolérancement géométrique » peut étre amorcée des la phase

de conception préliminaire d’un produit.

La structure de données mise en place permet de décrire des alternatives de
conceptions et donc des schémas de tolérancement correspond a chaque alternative. La
comparaison de ces schémas de tolérancement alternatifs peut apporter une aide au

concepteur dans le choix de la solution de conception optimale.

De plus a [’aide de la notion de composant standard, le concepteur peut également
savoir quelles seront les contraintes géométriques liées a [’intégration de tel ou tel
composants standard. Ces contraintes géométriques supplémentaires peuvent aussi étre un
critere de choix d’une solution technique ou peuvent étre un support de dialogue entre le
concepteur et les autres intervenants (fabrication, choix de composants, analyse mécanique)

du cycle de conception du produit. »






Chapitre IV
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Ce chapitre aborde la mise en ceuvre du modele produit dans I’expertise tolérancement

géométrique.

Il s’agit d’exploiter la structure de données collaborative du produit dans une vue

métier : le tolérancement géométrique.

L’utilisation d’un structure de données unique de la conception préliminaire a la

conception détaillée permet d’assurer plus facilement la tragabilité des spécifications.

L’ hétérogénéité des différents modeles de conception couramment utilisés (diagramme
pieuvre, FAST, modéle cinématique, modele géométrique CAO et graphe de surfaces) rend
difficile voire impossible la tracabilité des spécifications. Nous allons montrer comment nous
pouvons identifier les spécifications issues du transfert d’une fonction et comment nous

pouvons justifier la provenance d’une spécification donnée.

De plus, la gestion des alternatives de conception par le modele produit utilisé permet
a Dexpertise « tolérancement géométrique » d’assister le concepteur dans le choix d’une
solution particuliere parmi une famille de solutions envisagées en prenant en compte les
spécifications induites par la solution retenue. Par I'intermédiaire des alternatives de
conception nous pouvons prendre en compte la notion de composant standard. La
caractérisation d’un composant standard dans le modele produit permet d’apporter une aide
supplémentaire au concepteur qui pourra identifier les spécifications induites par 1’intégration
de ce composant. La détermination d’un composant standard repose sur une méthode de choix
qui abouti rarement a une solution unique. Les spécifications induites par la sélection de tel ou
tel composant apporte un critere de choix supplémentaire permettant d’optimiser la

conception du produit.

La tracabilité des spécifications, 1’aide apportée au concepteur dans le choix d’une
solution parmi des alternatives et dans le choix d’un composant standard sont les principaux
aspects que nous allons essayer de mettre en valeur dans ce chapitre. Nous utiliserons pour

cela I’exemple académique du consortium IPPOP : un malaxeur.
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IV.1  Tracabilté des spécification géométriques

Nous avons présenté dans le premier chapitre le modele produit permettant de décrire
un produit au cours du processus de conception. Le produit est décrit a I’aide de trois entités
de base qui sont le composant, I’interface et la fonction. Ces trois entités permettent de donner
a la fois une description fonctionnelle et structurelle du produit. Dans le second chapitre nous
avons présenté les différents modeles utilisés dans I’activité tolérancement géométrique. Dans
le troisiéme chapitre nous avons décrit la correspondance entre les données manipulées par
I’expertise de tolérancement géométrique et les entités du modele produit. Nous présentons
maintenant comment utiliser le modele produit dans le but de faciliter la tragabilité¢ des

spécifications géométriques au cours du processus de conception.

IV.1.1 Utilisation du modéle produit présenté

L’exemple traité dans ce paragraphe a pour objectif de mettre en avant I’intérét du
modele produit dans le cadre de la prise en compte au plus tot I’expertise « tolérancement
géométrique » dans le processus de conception d’un produit. L’exemple repose sur le
mécanisme permettant de régler la position du bol contenant les ingrédients par rapport au

fouet (Figure IV-1).

a

Figure IV-1 : Description du réglage de la position bol/fouet

La solution technique permettant de réaliser cette fonction de réglage est un systeme
pignon crémaillére. La condition que nous traiterons ici est la condition de montage de la
crémaillere sur le bati du malaxeur ce qui se traduit dans le modele produit par la fonction

positionner et fixer (Figure [V-2) .
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Figure IV-2 : Description de la condition de montage crémaillére/colonne

Pour assurer la mise et le maintien en position de la crémaillere par rapport a la
colonne nous décomposons la fonction en deux sous-fonctions qui sont une liaison pivot
glissant entre deux interfaces « cylindre » appartenant respectivement a la colonne et a la
crémaillére et une fonction technique qui permet de maintenir le contact entre les deux

composants via les interfaces « Fixation » (Figure IV-3).
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Figure IV-3 : Spécifications assurant la liaison pivot glissant

Contrairement aux pratiques actuelles en conception, nous pouvons des cette phase de
description qui est incompléte proposer un début de schéma de tolérancement du produit. En
effet pour assurer la liaison pivot glissant, il est obligatoire de maitriser les dimensions et les

défauts de forme des deux surfaces nominalement cylindriques.
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Les spécifications que nous apportons au modele sont donc des spécifications
dimensionnelles sur les diametres des surfaces cylindriques et des spécifications de
cylindricité pour maitriser les défauts de forme (Figure IV-3). De plus lorsqu’un graphe de
surfaces est extrait du modele produit, nous constatons que pour fermer le cycle et ainsi
garantir la fonction de position et de maintien entre les interfaces de la colonne et de la
crémaillére, nous sommes obligés de maitriser la position et 1’orientation entre les surfaces
cylindriques et les interfaces de fixation. Ceci se traduit par une spécification de localisation

entre ces ¢léments géométriques (Figure [V-4).
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Figure IV-4 : Description des spécifications de localisation

Méme avec une définition aussi réduite du mécanisme nous montrons par cet exemple
qu’il est possible de prendre en compte I’expertise « tolérancement géométrique » assez tot
dans le processus de conception. La définition complete des fixations n’est pas définie
géométriquement ce qui n’empéche en rien de décrire la spécification de localisation entre
cette fixation et la surface cylindrique pour les composants colonne et crémaillére. Un autre
avantage est que la définition d’un groupe d’éléments apparait naturellement. En effet si la
fonction fixation est réalisée a 1’aide de vis (ici deux composants vis), la spécification de
localisation entre la surface cylindrique et la fixation porte sur le groupe d’éléments formé par
les deux interfaces qui décomposent les interfaces fixation (deux trous taraudés sur la colonne

et deux trous lisses sur la crémaillére) qui sont en contact avec les vis.
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Ceci est assez difficile a réaliser avec les outils actuels basés sur I'utilisation des
graphes de surfaces car il faut a partir de la description exhaustive de toutes les surfaces
synthétiser ces informations pour mettre en évidence la notion de groupe d’éléments. Ici cette
notion apparait naturellement car I’évolution de la description géométrique et fonctionnelle du

produit est décrite de maniere continue.

IV.1.2 Méthodes actuelles en tolérancement géomeétrique

Comme nous I’avons souligné précédemment, 1’activité tolérancement géométrique
est souvent reléguée dans les derniéres phases du processus de conception. Ceci est en grande
partie lié a la dépendance des outils actuels de tolérancement vis a vis des modeleurs
géométriques. En effet les modeleurs CAO ne supportant pas une description géométrique
incomplete des produits, les outils de tolérancement qui utilisent la description géométrique
d’un modeleur ne sont donc utilisables que dans les dernic¢res étapes du processus de
conception. Ajouté a cela, le fait que la description structurelle et fonctionnelle d’un produit
en cours de conception ne se fait généralement pas a ’aide du méme modele, 1’expertise
tolérancement géométrique doit pouvoir puiser des informations dans des modéeles

hétérogenes.

La description fonctionnelle du produit donne lieu a une description géométrique du
produit. La description géométrique étant réalisée dans un outil différent de la description

fonctionnelle, le lien entre fonction et géométrie est souvent rompu.

En prenant I’exemple du réglage en position du bol par rapport au fouet, un graphe de

surfaces permet d’obtenir la représentation suivante :

Pivot glissant

Figure IV-5 : Graphe de surfaces assemblage colonne-crémaillére
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En utilisant cette représentation du mécanisme nous somme capables de déterminer la
nature des spécifications géométriques nécessaires pour assurer la condition de montage du
mécanisme. Les spécifications géométriques utiles sont donc représentée sur le graphe de

surfaces de la maniére suivante :

Fivet Elh'-unl

Figure IV-6 : Spécifications géométriques garantissant le montage colonne-crémaillére

Pour garantir le montage de la crémaillere sur la colonne par I’intermédiaire de deux
vis, il faut évidemment maitriser le défaut de forme des surfaces cylindriques de la colonne et
de la crémaillére mais aussi gérer la localisation des vis par rapport aux surfaces cylindriques

de la colonne et de la crémaillere.

IV.1.3 Tracabilité des spécifications géométriques par I'utilisation
du modéle produit

Les résultats obtenus aux paragraphes précédents sont équivalents en termes de
spécifications géométriques (Figure V-3, Figure IV-4 et Figure IV-6). Cependant ’utilisation
du mod¢le produit par rapport a 1’utilisation seulement du graphe de surfaces permet d’assurer
la tracabilité des spécifications géométriques. En effet les résultats obtenus en utilisant le
modele produit (Figure IV-3, Figure IV-4) reflétent bien que les spécifications par dimension
et de forme sur les surfaces cylindriques de la colonne et de la crémaillére garantissent la
satisfaction de la condition de contact « pivot glissant» et que les spécifications de

localisation assurent le respect de la fonction « fixation ».

Ces deux informations ne sont pas facilement lisibles sur le graphe de surfaces (Figure
IV-6). De plus la notion de groupe d’éléments, ici les éléments correspondant aux deux vis,

n’apparait pas directement sur le graphe de surfaces.
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En utilisant le modéle que nous proposons, le lien entre fonction et structure du
produit est toujours maintenu et ces deux descriptions sont décrites au sein d’un méme
modele. Contrairement a ce que ’on fait avec les outils actuels, c’est a dire attendre la
description géométrique exhaustive du produit pour la transformer par exemple en un graphe
de surfaces, nous pouvons en utilisant le modele produit transférer les spécifications
géométriques au fur et & mesure de I’évolution de la description du produit. Au lieu de
travailler sur le graphe de surfaces complet du mécanisme et de rechercher les chemins
influents vis a vis de telle ou telle condition géométrique, le modele produit nous permet
d’extraire directement la partie du graphe qui correspond a la condition géométrique que nous

voulons étudier.

IV.2 Gestion des alternatives de conception

Comme nous ’avons présenté au chapitre 1, le modele produit permet de décrire des
alternatives de conception. Nous montrerons dans ce paragraphe comment 1’expertise
tolérancement géométrique peut aider le concepteur a choisir une solution parmi un ensemble
de solution techniques en prenant comme critére le schéma de tolérancement résultant de

chaque alternative.

IV.2.1 Description des alternatives de conception

Nous présentons dans ce paragraphe la description des alternatives de conception
répondant a I’assemblage de la crémaillére sur la colonne. Cette fonction est décrite par une

mise en position et de fixation de la crémaillére sur la colonne (Figure IV-7).
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Figure IV-7 : Assemblage de la crémaillere sur la colonne
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Le concepteur choisit de réaliser I’assemblage de la crémaillére sur la colonne en
décrivant deux sous-fonctions. La premiere correspond a la mise en position de la crémaillére
sur la colonne. La seconde sous-fonction décrit la fixation de la crémaillére sur la colonne.
Cette fonction est de type « alternative » car il souhaite envisager plusieurs solutions de

fixation Figure IV-8.
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Figure IV-8 :Mise et maintien en position de la crémaillere par rapport a la colonne

A partir de ce stade les deux alternatives peuvent étre étudier séparément. Une
alternative de conception peut étre vue au niveau du processus de conception du produit
comme une désynchronisation de 1’évolution des alternatives correspondant a la fonction
« Fixer ». D’un coté la fonctionner « Positionner » est décrite par une pivot glissant entre les
interfaces cylindriques des deux composants : la crémaillére et la colonne. D’autre part, la
fonction alternative « Fixer » est décomposée en deux sous-fonctions qui correspondent

respectivement au collage et au vissage de la crémaillére sur la colonne (Figure IV-9).
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Figure IV-9 : Description des alternatives de la fonction « Fixer »

Les deux alternatives de fixation peuvent étre étudiées séparément 1’une de 1’autre. La
premicre alternative de fixation correspond a coller la crémaillére sur la colonne alors que la
seconde décrit un montage de la crémaillére sur la colonne par I'intermédiaire de vis. Ces

deux alternatives de fixation peuvent étre décrite dans le modele produit.

Pour une raison de lisibilité des graphes, les solutions de fixation par vis et par colle
seront ¢tudiées séparément. Pour la solution collage nous décrivons la solution qui consiste a
utiliser un composant colle et un composant pion. Le pion sert a bloquer la translation de la
crémaillere le long de la colonne et la colle sert @ maintenir en position la crémaillere sur la

colonne. Ces deux nouveaux composants sont insérés dans le modeéle produit.
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Figure IV-10 :description de [’alternative par collage

Pour I’alternative correspondant au collage de la crémaillére sur la colonne nous avons
décrit dans la modele produit les spécifications induites par cette solution. Dans ce cas les
spécifications géométriques nécessaires au montage sont des spécifications par dimension
avec l’exigence de I’enveloppe sur les alésages de la colonne et de la crémaillere. Ces

exigences sont liés a ’utilisation du pion de centrage (Figure IV-10).

La seconde alternative consiste a maintenir la crémaillere sur la colonne par
I’intermédiaire de deux vis. Les composants vis sont insérés dans la description du produit

comme étant une solution de la fonction « Visser ».
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Figure IV-11 : Description de [’alternative par vissage

L’utilisation deux vis implique de localiser les deux taraudages sur la colonne ainsi
que les deux alésages sur la crémaillére. De plus pour assurer le montage des vis dans les
alésages de la crémaillere, il faut spécifier la dimension de ces trous avec une exigence de
I’enveloppe. Pour garantir le montage des vis sur la colonne, il faut spécifier les diamétres des

taraudages (Figure [V-11).

Dans le cadre d’une conception collaborative, la description d’alternatives est
importante pour aider le concepteur a faire le choix d’une conception optimale. Dans
I’exemple que nous avons choisi d’illustré, nous obtenons deux schémas de tolérancement
distincts (Figure IV-12). D’un point de vue du tolérancement géométrique, I’alternative vis est
plus contraignante que celle par collage de la crémaillére sur la colonne. Les spécifications

induites par 1’utilisation de deux vis sont plus nombreuses et plus complexes a maitriser.
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Figure IV-12 : Comparaison des schémas de tolérancement liés aux deux alternatives

Comme nous 1’avons présenté précédemment le modele produit permet de faciliter le
dialogue entre les acteurs du cycle de conception du produit. Sur I’exemple du montage de la
crémaillére sur la colonne, le concepteur peut aussi faire appel, dans son choix de la solution
optimale, a I’expertise « usinage ». En effet dans 1’alternative par vis la géométrie de la
crémaillére doit étre modifiée (deux percages). Suivant 1’outillage et la dureté du matériau de
la crémailleére, I’expert usinage peut indiquer au concepteur que cette modification de

géométrie ne pourra pas se faire en interne a I’entreprise ou bien cofitera plus chere.

La description des alternatives de conception est un apport non négligeable au
dialogue entre les acteurs du processus de conception mais aussi une aide au concepteur dans

son choix de solutions parmi une famille de solutions possibles.

IV.2.2 Spécifications induites par lintégration d’'un composant
standard
Dans un premier temps nous nous intéressons a la description des conditions de
montage des roulements a billes avec un point de vue tolérancement géométrique. Les
conditions d’intégration d’un roulement a billes sont le non-laminage des portées des
roulements sur 1’arbre et le bati et le respect des angles de rotulage limites pour chacun des

roulements. Ces deux conditions sont décrites dans le modéle produit dans la figure suivante.
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Figure IV-13 : Description des conditions de montage liées au tolérancement

Pour la condition de non-laminage des portées de roulement, le sous-graphe
correspondant est décrit (Figure IV-14) et le résultat correspondant est la définition de
spécifications par dimension sur chaque portée. Pour la condition de respect des angles de
rotulage maximum des roulements, la boucle influente vis a vis de cette condition contient les
portées cylindriques de I’arbre et du bati et donne lieu a des spécifications de rectitude d’axe
en zone commune entre ces éléments géométriques (Figure IV-15). Les spécifications
géométriques correspondant & chaque condition fonctionnelle (non-laminage et respect des
angles de rotulage) sont décrites dans le modele produit comme des sous-fonctions des
conditions de montage. Par conséquent nous pouvons a n’importe quel moment du cycle de
conception du produit savoir de quelle fonction proviennent les spécifications géométriques
ce qui assure la tragabilité des spécifications mais aussi de distinguer les spécifications
géométriques découlant du respect d’une condition géométrique de celles provenant de

I’intégration d’un composant standard.
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Figure IV-15 : Respect des angles de rotulage maximum
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Le respect de I’ensemble des conditions de montage des roulements sur 1’arbre peut

étre représenté graphiquement sur le modele nominal.

N CZ — C /£ Common Zone

Figure IV-16 : Cotation de I’arbre induite par l'intégration des roulements a billes

IV.2.3 Aide au choix de solutions techniques

Dans les paragraphes précédents, nous avons montré comment décrire des alternatives
de conception. De plus nous avons montré que 1’intégration de composants standards dans la
description d’un produit implique la description de spécifications géométriques spécifiques a

ce composant.

Le but de ce paragraphe est de montrer que la description des alternatives de
conception et la notion de composants standards peuvent apporter une aide au concepteur

pour choisir la solution optimale en terme de spécifications géométriques.

Pour illustrer I’aide apportée au concepteur nous utiliserons I’exemple de la
transmission de puissance du malaxeur entre le moteur et le réducteur. L’alternative de
conception choisie est d’utiliser soit une transmission de puissance par poulie-courroie soit
par engrenage. Ces deux solutions techniques entrainent deux schémas de tolérancement
distincts qui permettent au concepteur de faire le choix de la solution la moins contraignante

au vue des spécifications induites par ces deux solutions techniques.

Dans un premier temps nous décrivons a 1’aide du mode¢le produit les deux alternatives

de conception répondant a la fonction « adapter le taux de rotation » (Figure IV-17).
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Figure IV-17 : Alternatives de la fonction adapter le taux de rotation

Les composants standards garantissant 1’alternative a la fonction adapter le taux de
rotation étant intégrés dans la description du produit, nous avons montré au paragraphe
précédent que I’intégration de composants standards implique le respect de spécifications
géométriques spécifiques. Pour 1’alternative correspondant a I’utilisation d’une transmission
par poulie-courroie, il faut garantir que les plans médians des gorges des deux poulies soient
coplanaires. Cette condition géométrique peut €tre décrite dans le modele produit par une
spécification de planéité en zone commune entre les plans médians de gorges. Pour
I’alternative correspondant a 1’utilisation d’engrenages nous devons garantir la position et
I’orientation des deux dentures des pignons. Pour décrire cette condition géométrique dans le
modele produit nous plagons une spécification de localisation entre les interfaces des pignons

correspondant aux éléments de situation des dentures.
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Figure IV-18 :Description des spécifications induites par les poulies et les pignons
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conception
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Dans le cas de I’exemple traité ci-dessus, le concepteur est aidé dans le choix d’une
solution optimale. En effet si le couple a transmettre entre le moteur et le réducteur n’est pas
trop important, il aura intérét a privilégier la solution par poulie-courroie qui est la moins
contraignante en terme de schéma de spécifications. Alors que la solution par engrenages
impose que 1’on garantisse la localisation des deux dentures de pignons, la transmission par
poulie-courroie est garantie si I’on contraint seulement les plans médians des gorges des

poulies a étre coplanaires.

IV.3 Conclusion

Ce chapitre a permis de mettre en évidence que la structure de données proposée
permet, dans le cadre de I’expertise tolérancement géométrique, de faciliter la tracabilité des
spécifications géométriques au cours du processus de conception du produit. A tout moment
le lien entre les fonctions de haut niveau (issues du cahier de charges) et les spécifications
géométriques sur les pieces est maintenu. De plus nous avons montré que la notion de
composant standard présentée au chapitre 3 permet de distinguer les spécifications induites
par l’intégration d’un composant standard de celles issues du transfert des conditions

géométriques au cours du processus de conception.

Enfin la description des alternatives de conception permet d’envisager plusieurs
solutions techniques qui impliquent différents schémas de tolérancement. Cette prise en
compte des schémas de tolérancement alternatifs permet d’apporter une aide au concepteur
dans le choix de la solution optimale. Nous montrons par conséquent, contrairement aux
outils commerciaux (Meca Master par exemple [CLOZEL, 2001]), que I’expertise
tolérancement géométrique peut intervenir plus tot dans le processus de conception d’un

produit.
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Le travail présenté s’integre dans une activité de conception collaborative. Dans ce
type d’activité de conception il est nécessaire de faciliter le dialogue entre les acteurs du
processus de conception d’un produit. Ceci est d’autant plus important que les acteurs
intervenant sur le produit sont répartis sur différents sites. Pour permettre le dialogue entre ces
acteurs, nous avons présenté une structure de données permettant de décrire dans un méme
modele la totalité des informations liées au produit. La structure de données est basés sur trois
entités : le composant, I'interface et la fonction. Grice a ces entités, aux liens et aux
opérations sur les entités, les concepteurs peuvent a la fois représenter la décomposition
structurelle et fonctionnelle d’un produit. Dans le cadre de la conception innovante de
produits, il est également nécessaire de décrire les différentes alternatives de conception. La
solution optimale de conception n’étant pas connue a priori, le modele produit présenté
permet de décrire des familles de solutions. De plus la structure produit mise en place permet
de mémoriser I’historique de conception du produit tant au niveau fonctionnel que structurel.
La tragabilité des informations produit ainsi que la description des alternatives de conceptions
sont les deux atouts majeurs que nous avons mis en avant pour répondre aux attentes des

pratiques de conceptions actuelles qui sont multi-sites et multi-acteurs.

Parmi les expertises intervenant dans le processus de conception de produit nous nous
sommes focalisés sur I’expertise « tolérancement géométrique ». Une formalisation de
I’expertise a été présentée au travers des modeles de description des spécifications
géométriques et des outils de transfert de spécifications géométriques. Concernant I’activité
« transfert de spécifications géométriques », nous nous sommes attachés a décrire les
informations nécessaires a cette activité, les activités influentes sur cette expertise ainsi que
les données de sortie de l’activité. En utilisant les outils commerciaux de transfert de
spécifications géométriques, nous avons constaté que la tragabilité des résultats au cours de
I’activité n’est souvent pas garantie du fait de I’hétérogénéité des modeles utilisés par les

différents outils.
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Etant donné que le modéle produit présenté permet d’assurer la pérennité des données
au cours du processus de conception, nous avons présent¢ comment organiser les données
liées au tolérancement géométrique dans le but d’assurer la tragabilit¢ des conditions
géométriques des fonctions du cahier des charges jusqu’aux spécifications géométriques. De
plus, de nombreuses fonctions d’un mécanisme sont assurées par des composants standards
cependant les outils actuels de description de produits (modeleurs CAQO) proposent une
description exhaustive de la géométrie des composants standards mais sont trés pauvres
concernant la description des fonctions qu’ils remplissent. A partir des entités de base du
modele produit nous avons proposé une modélisation des composants standards en décrivant a
la fois leur géométrie, leur fonctionnalité et également les spécifications géométriques
induites par leur intégration dans la description du produit. La gestion des alternatives dans la
structure de données permet également de décrire des schémas de tolérancement liés soit a des
alternatives fonctionnelles de conception soit a des alternatives de choix de composants
standards. La comparaison des schémas de tolérancement de chaque alternative peut étre une

aide au concepteur dans le choix d’une solution de conception optimale.

Pour vérifier les résultats de ce travail de recherche plusieurs exemples ont été traités
pour démontrer la possibilité d’intégrer et d’assurer la tracabilit¢ des spécifications
géométriques. Nous avons aussi montré comment la comparaison de schémas de
tolérancement induits par des alternatives de conception peut €tre une aide au concepteur. Par
la formalisation de la notion de composant standard nous avons montré comment décrire les

spécifications induites par leur intégration dans la description d’un produit.
Les outils informatiques qui ont été¢ développés sont :

e le noyau de la structure de données. Ce développement informatique a été
réalisé¢ par la société Open CASCADE SA. L’exemple du montage de la

crémailleére sur la colonne est décrit ci-dessous Figure V -20,
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Figure V -20 : Prototype de I’application IPPOP

e des outils de transfert de spécifications par des opérations sur les polytopes
ainsi que des outils de représentation graphique des spécifications
géométriques ont ¢été¢ développés au sein du laboratoire dans I’atelier logiciel
Open CASCADE. Dans la figure ci-dessous nous avons habillé le modele
CAO de la colonne avec les spécifications géométriques nécessaires a

I’assemblage de la crémaillere sur la colonne Figure V-21.

.I' R

Figure V-21 : Habillage du modeéle CAO
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Les perspectives a ce travail sont d’une part, la prise de la hiérarchisation des
spécifications géométriques. En effet toutes les spécifications géométriques répondant a une
fonction n’ont pas la méme influence. Les travaux [THORNTON, 1999] permettent de

hiérarchiser I’importance des spécifications a 1’aide du concept de « key characteristics ».

D’autre part nous souhaiterions approfondir la description du lien qui existe entre les
expertises « tolérancement géométrique » et « fabrication ». En effet les spécifications
géométriques d’un produit ont un colit de fabrication. La prise en compte du lien entre
spécifications géométriques et colit de fabrication peut aussi apporter une aide au concepteur

dans le choix de la solution de conception optimale.

Enfin nous voudrions étendre la notion de composant standard a la réutilisation de
conceptions déja effectuées. Lorsqu’un mécanisme répondant a une fonction précise a déja été
congu et spécifié, il est souvent inutile de le décrire a nouveau de manicre exhaustive dans un
nouveau produit. De plus en plus d’entreprises, dans les domaines de 1’aéronautique et de
I’automobile, jouent le réle d’intégrateur. La notion élargie de composant standard permet,
dans le cadre de I’entreprise étendue, de spécifier aux sous-traitants le périmétre structurel

mais aussi fonctionnel du produit a concevoir.
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