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sur la tolérance d’un assemblage sans itération
globale du calcul. En outre, les distributions
continues des variations de fabrications sont
remplacées par des distributions discrétes
équivalentes [SK0'96] dans les méthodes d'analyse
statistique de tolérances [BOU’04],[CHA'98].

Un systeme d’aide au tolérancement doit prendre en
considération au moment de la spécification des
tolérances I’aspect fonctionnel et I’aspect
fabrication (fig.1)
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Fig.1 Processus de synthese statistique de tolérances

En effet, I’aspect fonctionnel consiste a déterminer
les dimensions et les tolérances appropriées pour
assurer certaines fonctions et I’aspect fabrication
consistent a choisir des tolérances techniquement
réalisables avec un colt minimum [PiL'01], [P1LO2].

Une synthése de tolérance performante repose
nécessairement sur des outils d'analyse de tolérance
efficaces, afin de pouvoir optimiser les valeurs des
tolérances composantes lors des itérations
successives de I'algorithme d'optimisation.

Plusieurs Méthodes d’estimation des moments de
distribution de la fonction de conception a partir des
moments des différentes variations individuelles
des composants, entre autres la simulation de Monté
Carlo [EvA75] [Cve'98] [DED'88] [GAaO '95],
Quadrature [EVA75] [CHA'91] et la méthode de
Taguchi [D’ER'88] [KHA'02] [LEE'00] [PiLO2], ont

méthodes soient incapables de calculer la sensib
par une autre technique autre que les différences
finies.

été expérimentées [N1G'95]. Il s’est avéré q“e,ﬁi/nthe‘%g SI%@{’%UG de tolérance
Jy
k

La synthése et l'analyse statistique de tolérances
reposent sur deux suppositions: les différentes

- la distribution des différentes variations peut étre
exprimé en fonctions des tolérances (I'écart type o
égal au sixieme de la largeur de la zone de
tolérance) [MANG3],

- la fonction de conception est normalement
distribuée avec une variance sous forme linéaire des
différentes variances composantes [N1G'95].
Cependant dans la plupart des cas, l'analyse de
I'assemblage est représentée par des fonctions non
linéaires, la distribution des variables composantes
n'est pas normale et la variance de la fonction de
conception n'est pas une combinaison linéaire des
variances des différentes variations composantes.
Ce qui justifie la nécessité de recourir a de
nouvelles technique pour calculer la distribution de
la fonction de conception.

3. Estimation statistique de la fonction
de conception

La méthode d’estimation de la fonction de
conception est basée sur I'hypothése suivante :

Si on dispose de deux ensembles de variables
aléatoires (variations de fabrication) ayant des
distributions équivalentes, alors les distributions
correspondant aux variables aléatoires dépendantes
(variations de conception), représentées par la
méme fonction, sont également équivalentes. Dans
le cadre de l'analyse statistique de tolérances, les
variables aléatoires indépendantes sont les
variations de fabrications, appelées variables
modeles. Les variables aléatoires dépendantes
représentent les  dimensions  critiques de
l'assemblage, appelés fonctions de conception
[N1G'95].

3.1 Calcul des valeurs des fonctions distribution
des variables de fabrication

La distribution équivalente qui remplace la
distribution réelle continue des variables modeles
est une distribution discréete composée d'un
échantillon de valeurs. Chaque point de la
distribution discréte est analysée et les valeurs de la
fonctions de conception sont calculées. La valeur
moyenne de la fonction de conception ou les autres
moments peuvent étre calculée par I’équation :

1)

ou
wy . est la valeur de la distribution de la fonction de
conception au poi

n
, u .
variations de fabrications sont normaleh@l€rances est la valeur J?FPB%%&] & go%ceptlon au

distribuées [MANG3] et la fonction de conception de
la piece ou de I'assemblage est linéaire par rapport
aux différentes variations composantes [NIG'95].
Ces hypothéses ménent permettent en effet de faire
deux simplification :

point k.et fabrication
my, : le " moment de la distribution de la fonction
de conception.

L'équivalence entre les distributions est
définie comme égalité entre les moments. Les

moments des distributions réelles continues des

Générateur
d’échantillon

Col

2 Analyse
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variables modéles sont connues a partir du
processus de fabrication choisi et les moments des
variables aléatoires discrétes s’obtiennent a partir
de la relation:

m .
m ji=ZWkXiJk avec i=1K ,n et j=1K ,4 2
K

ou:
wy. la valeur de la distribution de la i
fabrication au point £.
xi. lavaleur de la ™ variable de fabrication au
point k.
m; : laj*" moment de la distribution de la fonction
de la i variable de fabrication.
m : le nombre de point de la discrétisation.

Pour des variables indépendantes, le
comoment est égal au produit des différents

moments :

eme

variable de

Mjris,jrin =M jyiy Mjyi, (2)
La covariance est exprimée par la relation:

m
%Wk X X jp =My My ®3)
Les comoments, pour n variables aléatoires, sont
donnés par :
< J1 J

"—m. . . 4
%wk XA X" =my Am; (4)
Une autre condition trés importante est la somme
des probabilités de la distribution discréte exprimée
par:

S wit ©)
k

Le systéme d'équations (2), (3), (4), (5) et (6) peut
s’écrit sous la forme :

UW=Mx (6)
avec :

M, : le vecteur des moments m;; des variables de
fabrications.

U : la matrice des valeurs des variables modéles au

. NI j
point de la discrétisation x; ;.

Pour le calcul des moments dans le cas ou
les valeurs moyennes des variables modeles sont
différentes de zéro, les relations précédentes se
ramenent a :

my; =M
2 2
Mmy; =0; +H; 7
3 2 3
mz; =7;0; +307 1 +4u;

4 3 2 2 4
my; =T;07 +4y;07u; +607 1i +5u;
avec: u;, o, y; et T, représentant

respectivement la  moyenne, I'écart type,
"I’assymétrie” (skewness) et "I’aplatissement”

(kurtosis) de la distribution de la i“" variable de
fabrication, pour des variables de fabrication

représentées par des distributions normale y =0
et['=3.

Une fois les probabilités w; connues, en
résolvant le systémes d’équation (7), les moments
des distributions des fonctions de conception seront
déterminées par :

/uy zgwkyk (8)

avec y; . la valeur de la fonction de conception au
k™ point de discrétisation,
Les autres moments sont déterminés a
partir de :
]

n jy=ZWk(yk—uy) )
X

3.2. Estimation des Graduents pour le calcul des
sensibilités

Les dérivées sont obtenues a partir de la
méthode d'estimation statistique de la fonction
conception. L’équation (1) se ramene sous sa forme
vectorielle a:

E(Y)EYW (10)
avec Y et W, deux vecteurs représentant
respectivement les valeurs de la fonction de
conception les valeurs de la fonction de probabilité
au points de la distribution discrete. En remplagant
le vecteur W par: W=U 'M, , I'quation (10)
devient :

E(Y)=YU-IMx (12)

Le gradient des statistiques de la fonction de
conception est alors donnée par :

VE(Y)=YU-1VMx (12)

avec VMx, la matrice dérivée des moments des
variables modéles.

4. Algorithme d’optimisation  des
tolérances et calcul des criteres de
performances

La détermination des valeurs des fonctions
distribution des variables de fabrication et
I’estimation des graduents pour le calcul des
sensibilités sont un préalable pour le calcul des
tolérances optimales. Traditionnellement, le rapport
entre les dimensions composantes (variables de
fabrication) d'un assemblage et les résultantes de
I'assemblage mécanique (fonctions de conception)
sont exprimeées par :

yi=R(x1,x2,A ,xn) (13)
avec :
x; . Les dimensions composantes,
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y; . Les fonctions de conception.

La détermination d’un critére
d’acceptation sur les caractéristiques composantes
Xi garantissant I’acceptation de la caractéristique

résultante yi quelles que soient les quantités

produites fait appel a une fonction «perte de
qualité » selon Taguchi [D’ER'88] [LEE'00] [PIL'01]
[P1LO2], dont la forme quadratique est exprimée
par ,

L(yi =K (yi-yaif (14)
Avec :

- KQ i, une constante calculée a partir d'une valeur
connue de la perte de qualité pour toute valeur
désignée de yi et

- Ve , la valeur cible de la fonction de conception
[Pil02].

Pour une tolérance composante ti, avec
une perte de qualité A, en replacant dans I’équation
(4) on obtient :

_A
KQ._E (15)
Si I’on considére que la relation tolérance et le colit
de fabrication sont un fonction puissance inverse
[SuT'75] [Wu'88] [LEE'93b], alors :

Ci=Kct-ni (16)

Le probléme de synthése de tolérance statistique, en
d’autre terme I’algorithme d’optimisation, doit donc
minimiser le colt total [LEE'93b], qui est défini
sous la forme d'une somme de la perte de qualité
[D’ER'88] [Pi1L02] [KHA'02] et le co(t de
fabrication. On a alors :

CT:inl(t iy E(L(R(tK tn)) 17

avec :
Cr: le co(t total de conception;

eme

Cy,: le colt de fabrication de la /" variable de
fabrication; ,
t; . la tolérance de la j*"* variable de fabrication;
E(L(F;)) : la moyenne de la perte de qualité de la
fonction de conception.

Si on considére que toutes les variables de
fabrication sont indépendantes, et en remplagant les
équations (4) et (5) dans (6), on obtient :

n Ke; m n tj2 18
cT:jl[ < ]+ZKQ. Ssiak (18)

ou S ;j est la sensibilité de la i perte de qualité

L'équation précédente peut se mettre sous la forme:
n m tz

_E Ke; z KoL 19

CT—j_l[ t? +i_ISJ|KQ|36] ( )

En remplacant KQTj:zs,-iKQiet en résolvant
i

l'équation 0 C; /dt; =0 , on obtient finalement
la relation donnant les tolérances optimales :

ti=""2 /—18|2 c'?if Z (20)

5. Application
5.1. Mise en ceuvre informatique

La synthese statistique des tolérances par
estimation des gradients a été implémentée sous
Matlab. Le programme général, dont le pseudo-
code de I’algorithme est donné en annexe, permet
de calculer les tolérances optimales pour chaque
dimension ainsi que le colt de fabrication, les
pertes de qualités, le colt total et la fraction
d'acceptance.
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En considérant I’exemple introduit dans
[LEE'93b], Is fonctions de conception qui assurent
la faisabilité de I’assemblage (figure 2) s’intitulent :

X1

X2

X3

X4

X5

X

Fig. 2 Exemple d'application de la synthese de tolérance
non linéaire.

- la surface horizontale intérieure de la piéce
supérieure (2) repose sur la surface de contact
correspondante de la piece inférieure (1);

- la variation de la différence des deux angles 9, et
6, est de 1° et la différence de la largeur entre les
deux piéces doit étre dans I’intervalle +0.01.

Pour les données considérées dans le
tableau 1, nous comparons les résultats obtenus par
I’algorithme implémenté avec les résultats publiés
dans [LEE'93a] utilisant un algorithme génétique
basé sur la méthode des différences.

Voriabi Val ol Constante 5 n
ariable aleur nominale Kexd03 xposant
X1 50.0 0.200 2.0
X2 40.00125 1.000 2.0
X3 20.05 0.015 2.0
Xy 9.9985 0.015 2.0
X5 9.9985 0.008 2.0
Xe 30.0 0.009 2.0
X4 10.0 0.008 2.0
Xg 30.0 0.006 2.0
Xy 10.05 1.000 2.0
X10 30.0 0.010 2.0
X1 40.0 0.015 2.0
X1 50.0 0.200 2.0

Tab.1 Dimension et paramétres de la fonction coiit de
fabrication.

La constante de la perte de qualité A est
ajusté telle que la fraction d’acceptance de 95%
corresponde au critere de Lee et Johnson [LEE'93a].
Une valeur de 4=10 nous donne une fraction
d’acceptance de 0.935 et une valeur de 20, une
fraction d’acceptance de 0.969. Par interpolation,
on retient la valeur de 4 appropriée, qui est de /4.

Les tolérances optimales pour la valeur de
A calculées précédemment sont données dans le
Tableau 2. Les colts et la fraction d’acceptance
pour chaque ensemble de tolérances sont montrés
dans le Tableau 3. La fraction d’acceptance pour les
tolérances calculées qui est de 0.954 se situe dans la
région faisable de Lee et Johnson. On constate que
la perte de qualité L; est plus élevée en comparaison
aux autres pertes de qualité (Tableau 3). Ceci
conduit a des tolérances s, t5 t; €t tg plus serrées
que les autres, donc conformes aux résultats
obtenus par Lee et Johnson. Cependant, une
différence notable existe entre les résultats obtenus
par Lee et Johnson et ceux des tolérances
calculées : ¢, t5, t3, t4, to, tip, t;; €t t;5, due a leurs
faibles contributions dans le co(t et la performance
du produit.

Résultat obtenu par Lee et
Toler. Johnson
1 2 3

Résultats
calculées

4 0.01647 | 0.01647 | 0.01294 | 0.01506

2 0.18824 | 0.20707 | 0.86591 | 0.18792

1 0.05897 | 0.05189 | 0.03585 | 0.01786

ty 0.05646 | 0.05646 | 0.06587 | 0.01788

ts 0.00235 | 0.00235 | 0.00235 | 0.00261

ts 0.00212 | 0.00212 | 0.00212 | 0.00269

t; 0.00306 | 0.00306 | 0.00306 | 0.00261

ts 0.00212 | 0.00212 | 0.00212 | 0.00243

ty 0.82765 | 0.63847 | 0.82765 | 0.18792

tp | 0.05788 | 0.06212 | 0.05647 | 0.01614

ty 0.02353 | 0.01224 | 0.02259 | 0.01788

t; | 0.01176 | 0.01176 | 0.01294 | 0.01506

Tabl.2 Tolérances optimales

Codt, perte Résultat obtenu par
de qualité et Lee et Johnson Résultat
fraction S
d’acceptanc 1 2 3 calculés
e
Cy 790 | 7.97 | 8.08 6.62
L, 413 | 413 | 4.13 4.62
L, 155 | 145 | 1.38 0.18
L; 058 | 0.37 | 1.15 0.06
L, 159 | 159 | 1.30 1.76
R 157 | 155 | 16.0
Colt total 5 1 A 13.24
Fraction
) 094 | 0.95 | 0.95
d accgptanc 8 A 5 0.954
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Tab. 3 Performances des tolérances optimales.

Dans cet exemple, il y’a deux paires de
tolérances (¢z; et ¢;5, t5 et ¢;) qui ont les mémes
valeurs des constantes K. et K, Des valeurs
identiques ont été obtenues pour les résultas
calculées, ce qui n’est pas le cas pour les résultats
obtenus par Lee et Johnson, qui est due
probablement a la divergence de I’algorithme
génétique.

5. Conclusion

L’intégration de la cotation automatique
dans les systtmes de CFAOQ est plus que jamais
d’actualité. Les systémes actuellement disponibles
restent incomplets et demeurent tous perfectibles ;
les méthodes d’analyse et de synthése font toujours
I’objet de recherche et de développement continus.

La synthése statistique des tolérances par
estimation des graduents jouit d’une simplicité de
mise en ceuvre (utilisation des distributions
discretes au lieu des distributions continues), d’un
temps de calcul réduit des dérivées par rapport a la
méthodes des différences finis, d’une précision
appréciable pour le calcul des tolérances
intervenant dans le colt et la performance du
produit (perte de qualité importante, colt de
fabrication important).

L’implémentation et I’intégration de cette
méthode dans un logiciel de CFAO requiert
toutefois la génération automatique des chaines de
cotes. En outre, un changement de la constante de
perte de qualité ou de la fraction d’acceptance
rendrait nécessaire la répétition du procédé global
de calcul. Pour les tolérances qui ont une tres faible
contribution dans le colt et la performance du
produit, on obtient une différence plus ou moins
importante.
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Annexel : Pseudo-code de I’algorithme d’optimisation des tolérances mis en ceuvre

Entrées : Nombre des variables aléatoires ‘pour le calcul de sensibilité” nva,
Nombre des variables aléatoires ‘pour le calcul de la fraction d’acceptance’ nva,
Constante de perte de qualité 4
Nombre des dimensions composantes n
Nombre de fonction d’assemblage m
Vecteur des valeurs nominales (dimensions composantes) a
Exposants de la fonction co(t n;
Ccefficient de la fonction colt K. ;
Traitements :
Début
Faire : Calculer :
1. La matrice de sensibilité
Faire,
Pour chaque dimension composante sur chaque fonction de
conception
1. Génération de nombre aléatoire x;;, i=1,..., netj=1,..., nval
2. Construction de la matrice des valeurs aléatoires des variables
composantes U
3. Calcul de I’inverse de la matrice U "’
4. Calcul du vecteur des valeurs des fonctions de conception Y
5. Calcul de la sensibilité S=Y*U"’
Fin faire

2. La fraction d’acceptance fa
Faire pour i=1,..., n
Faire pour j=1, ..., nva;,
Création de la matrice des dimensions composantes aléatoires x;;
Fin Faire j
Fin Faire i
Faire pour i=1,..., nva,
Faire pour j=1,..., m
Calculer la valeur de la fonction de conception m
Fin Faire j
Si toutes les fonctions de conception vérifient les
conditions aux limites p(i)=1
Sinon p(i)=0
Calculer la fraction d’acceptance : fa=Y (p(i))/nva,
Fin Faire i
3. Les tolérances composantes optimales ¢;
Faire pour i=1,..., m
Calcul des constantes des fonctions de perte de qualité Ky =A4/D;(x;...x,)
Fin Faire pour i
Faire pour i=1,..., n
Faire pour j=1,..., m
Appel la matrice de sensibilité [S]
Calcul des constantes Kor;-y.S;*Ko;
Fin Faire pour j
Calcul des tolérances optimales t,= ((18*n,*K.)/Kor )™
Fin Faire pour {
4. Le coOt de fabrication Cj, les pertes de qualité L;, le coOt rotal Cr

Fin faire
Fin.






