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NOUVELLE METHODE D'INSPECTION DES PIECES FLEXIBLES SANS 

GABARIT DE CONFORMITE 

ABENHAIM, Gad Noriel 

RESUME 

La geometrie d'une composante mecanique varie naturellement par rapport a sa valeur 
nominale a cause des variations induites par les precedes de fabrication. La norme 
ASME Y14.5M-1994 considere « par defaut » que l'inspection des composantes doit etre 
effectuee a l'etat libre (free state), Dans le cas des pieces flexibles, la geometrie peut prendre 
une forme differente a l'etat libre en raison des defauts de fabrication, de l'effet de gravite, 
des deformations engendrees par les contraintes induites par le procede et par les forces 
induites lors de l'assemblage. Les composantes subissent de grandes deformations par 
rapport aux tolerances exigees. Dans ce cas, il est pratiquement impossible d'effectuer une 
inspection dimensionnelle sans restreindre les deformations et/ou supporter la piece avec un 
gabarit ou un montage special. II en decoule que l'inspection des pieces flexibles necessite 
des outils dedies et couteux, comme un gabarit de conformite. Par consequent, ce memoire 
propose une methode innovatrice pour le controle de profil, sans contact et sans utilisation 
de gabarit specialise et dedie a la piece. Trente-deux (32) modeles simulant des 
pieces manufacturers y sont inspectes a l'aide de l'algorithme propose, denomme 
Inspection par Deplacement Iteratif (IDL>, Iterative Displacement Inspection. Ces etudes de 
cas demontrent que la methode permet de deformer le modele nominal afin qu'il epouse la 
piece numerisee, sans toutefois prendre en compte les defauts de surface et le bruit de mesure 
de cette derniere. Ainsi, le resultat de l'inspection reflete uniquement l'effet des variations 
geometriques dues aux defauts introduits par les procedes de fabrication. 

Mots cles : recalage, localisation, alignement spatial, alignement non-rigide, inspection, 
metrologie, piece flexible, deformation, GD&T. 
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A NEW ALGORITHM FOR THE INSPECTION OF 
FLEXIBLE PARTS WITHOUT SPECIALIZED FIXTURES 

ABENHAIM,GadNoriel 

ABSTRACT 

Manufactured parts naturally deviate from their nominal geometry due to processes 
variations. Standards such as ASME Y14.5M-1994 assume the inspections of these parts are 
carried out in a free state. However, due to dimensional variation, gravity loads, residual 
stress induced distortion, and/or assembly force, flexible parts could have a different shape in 
a free state than the design model. As a result, these parts may undergo large deformations in 
comparison to their required tolerances. Therefore, in these cases, it is nearly unfeasible to 
carry out an inspection without restricting the deformations of the part; such inspections 
would require dedicated and expensive tools, like a jig or a fixture, to maintain the integrity 
of the part. To address the aforementioned challenge, this document proposes a method, 
namely the Iterative Displacement Inspection (IDI) algorithm, for controlling profile 
variation without contact or use of specialized fixtures. With the use of thirty-two (32) 
models simulating the inspection of manufactured parts with this algorithm, this study 
concludes that the proposed method is capable of deforming the nominal shape until it 
resembles the digitized part. This is done without taking into account neither the surface 
defects nor the measurement noise of the digitized part. Thus, the result of the inspection 
reflects only the effect of the variations due to the manufacturing processes. 

Keywords : localization, rigid registration, non-rigid registration, inspection, metrology, 
flexible parts, deformation, GD&T. 
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INTRODUCTION 

Les dimensions et la geometrie d'une composante mecanique subissent des alterations par 

rapport a leurs valeurs nominales, a cause des variations inherentes et attribuables aux 

precedes de fabrication. Pour s'assurer que ces variations respectent les specifications du 

concepteur (requis d'assemblage et requis de performance), les pieces doivent etre 

inspectees. La norme ASME Y14.5M-1994 considere comme condition «par defaut» que 

l'inspection des composantes doit etre effectuee a l'etat libre (free state), sans force 

appliquee durant l'inspection. Toutefois, les pieces flexibles telles que les coques minces1, 

peuvent prendre a l'etat libre une forme substantiellement differente de leur geometrie 

nominale, en raison de l'effet de la gravite, des deformations engendrees par les contraintes 

induites par le procede, et des forces induites lors de 1'assemblage. Par exemple, un panneau 

de revetement d'un avion peut subir une legere torsion, neanmoins, il pourra etre rivete en 

place et reproduire la geometrie exigee. Dans un cas pareil, l'inspection a l'etat libre n'aura 

pas ete appropriee. Dans le cas general, 1'etude de la conformite geometrique des pieces 

flexibles peut etre une operation delicate, si des conditions de restrictions ne sont pas definies 

pour garantir un niveau acceptable de la repetitivite des mesures. Par exemple, effectuer 

l'inspection avec un gabarit pour contraindre la geometrie de la piece, ou encore ajouter des 

referentiels (Datum) pour inspecter la piece dans un etat de positionnement hyperstatique, 

sont des techniques proposees par la norme ASME 14.5M-1994. 

La flexibilite d'une piece, definie par le rapport entre la deformation et 1'effort applique, est 

une notion relative. Un tube d'aluminium d'un diametre de 025 mm est considere comme 

pratiquement rigide sur une courte longueur, par exemple < 800 mm. Par contre, le meme 

Pieces ayant une faible epaisseur dans la direction normale a la surface nominale. 
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2 

tube sera considere comme flexible si sa longueur est grande, et uniquement l'effet de la 

gravite sera suffisant pour affecter sensiblement les mesures de rectitude ou de cylindricite. 

Pour analyser qualitativement le probleme, la flexibilite est presentee sur une echelle relative 

de 0% pour representer les pieces parfaitement rigides, et de 100% pour les pieces 

parfaitement flexibles. Trois differentes zones sont etablies, comme l'illustre la figure ci-

dessous. 

Flexibilite 

, 100% 
ZoneC 

Figure i : Presentation schematique de la rigidite. 

La zone A caracterise les pieces relativement rigides. Les deformations induites durant 

l'inspection par une force raisonnable (~ 40 N) ont un effet negligeable par rapport aux 

tolerances demandees (< 5% tolerance), comme par exemple une bague d'un roulement ou 

un arbre de renvoi. 

La zone B decrit les pieces relativement flexibles. Cette zone est determinee arbitrairement. 

Elle depend de la taille de la piece, de la direction et du stade de l'assemblage sur lequel 

l'inspection est effectuee. Par exemple, un panneau mince sera considere comme rigide dans 

la direction de l'epaisseur (vecteur normal a la surface), et flexible dans les autres directions. 

Le meme panneau sera traite comme rigide, suite a une operation de collage avec d'autres 

composantes. Les pieces de cette zone sont les plus problematiques durant les operations 

d'inspection. 

La zone C qualifie les pieces tres flexibles comme un tissu, un joint d'etancheite mince, un 

boyau flexible ou une piece malleable. Ces composantes subissent des grandes deformations 
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par rapport aux tolerances exigees. Dans ce cas, il est pratiquement impossible d'effectuer 

une inspection dimensionnelle sans restreindre les deformations et/ou supporter la piece avec 

un gabarit ou un montage special. 

II en resulte que les pieces flexibles se voient inspectees de manieres differentes. Vu que la 

geometrie de la piece est dependante de son orientation et de la methode de support, 

l'inspection de ces pieces necessite aujourd'hui des outils dedies et couteux, comme les 

gabarits de conformite illustres a la figure ii. Par consequent, le but de ce memoire est 

d'introduire une methode de controle sans contact et sans utilisation de gabarit specialise 

dedie a la piece. Plus specifiquement, la methode envisage d'inspecter le profil de surface 

d'une piece manufactured en numerisant celle-ci dans un etat « non-conforme », puis en 

comparant son nuage de points avec son modele nominal CAO. II s'ensuit que, puisque les 

deux modeles ont une geometrie differente, il n'est plus possible de simplement les comparer 

puis d'y identifier les defauts. Une telle approche identifiera des deviations elevees entre les 

deux modeles et camouflera les defauts actuels de la piece numerisee. Pour remedier a cela, il 

est necessaire d'avoir une methode permettant de rapprocher les deux geometries, sans 

toutefois camoufier les defauts de la piece numerisee. 

L'importance de la verification du profil de surface sur les composantes de carrosserie est 

mise en relief par Leopold et al. (2003), Eichhorn et al. (2005) et plus recemment 

Doring et al. (2006). 

Ce memoire propose done une methode innovatrice permettant de comparer la geometrie de 

la piece fabriquee et numerisee, malgre que celle-ci ait subi des deformations, avec la 

geometrie nominale de la composante, en deformant successivement le modele nominal afin 

qu'il epouse la piece numerisee. A chaque iteration de l'algorithme, les modeles sont 

compares, puis une technique originale d'identification separe les deviations dues a la nature 

flexible de la piece, de celles dues aux « defauts de profil ». Par la suite, le modele nominal 

est deforme de maniere a ne pas epouser les zones identifiees comme « defauts de profil ». 



www.manaraa.com

4 

Figure ii: Exemples1 d'utilisation d'un gabarit de conformite. 

Le present document comporte quatre chapitres. Le premier chapitre met en relief les defis de 

cette recherche en la situant par rapport aux autres recherches effectuees dans le domaine 

sous le format d'une revue de la litterature. Par la suite, le chapitre deux expose une revue 

detaillee des possibilites et des techniques permises par la norme americaine 

ASME Y14.5M-1994 pour ameliorer la repetitivite de l'inspection des composantes 

flexibles. Le chapitre trois developpe la theorie de l'alignement spatial, et decrit chaque etape 

de Falgorithme propose. Le chapitre quatre demontre la validite et la robustesse de la 

methode suggeree en l'appliquant sur trois types de surface. Les resultats de ces analyses 

ainsi qu'une discussion y sont exposes. Enfin, ce document termine avec une conclusion 

suivie d'une reflexion approfondie sur les champs de recherche future. 

Exemples tires des sites web : www.faro.com, www.aicon.de, www.npltech.co.uk 

http://www.faro.com
http://www.aicon.de
http://www.npltech.co.uk
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CHAPITRE 1 

REVUE DE LA LITTERATURE ET ETAT DE L'ART DANS LE DOMAINE 

La revue de la litterature permettra de situer la presente recherche par rapport aux autres 

recherches effectuees sur le meme sujet. En premier lieu, une revue generate sur l'alignement 

entre la representation 3D d'une piece et son modele CAO est presentee. Ensuite, une revue 

des methodes d'alignement non-rigide, des techniques d'analyse des variations 

dimensionnelles et geometriques des pieces souples, ainsi que l'utilisation iterative de la 

methode d'elements finis, y sont exposees. 

1.1 Alignement entre la representation 3D d'une piece et son modele CAO 

Les dimensions et la geometrie d'une composante mecanique varient naturellement de leurs 

valeurs nominales, compte tenu des variations inherentes aux precedes de fabrication. Pour 

s'assurer que ces variations respectent les specifications du concepteur, les pieces doivent 

etre inspectees et controlees. Dependant de la complexite de la composante, de la technologie 

disponible, du type de tolerance et de la precision de mesure exigee, plusieurs methodes sont 

applicables, par exemple: le vernier, le micrometre, la MMT (Machines a Mesurer 

Tridimensionnelle) ou encore le scanneur laser ou optique (mesures sans contact). 

L'inspection d'une surface quelconque (Free-Form Surface) demeure un domaine en 

constante evolution, en raison de la complexite des surfaces et de la croissance de la demande 

d'outils d'une precision superieure pour leur controle. Aujourd'hui, il est d'usage d'employer 

une MMT ou un scanneur laser/optique pour l'inspection d'une surface quelconque, etant 

donne leur precision ainsi que leur cout de plus en plus abordable. Les donnees brutes de 

mesure doivent etre par la suite comparees avec le modele nominal, afin de localiser et de 

quantifier les erreurs de forme, d'orientation et de localisation relativement a leur zone de 

tolerance specifiee. La surface nominale existe dans le systeme de coordonnees de 

conception (Design Coordinate System DCS), tandis que celle mesuree demeure dans le 

systeme de coordonnees du systeme de mesure (Measurement Coordinate System MCS). 

II s'ensuit que la comparaison des surfaces necessite l'unification des deux systemes de 
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coordonnees. Ce processus d'unification est nomme recalage, localisation ou alignement 

(Localisation or Registration) dans la litterature scientifique. L'alignement se resume a 

trouver une matrice de transformation rigide entre le DCS et le MCS comme l'illustre la 

figure 1.1. 

f ^ f c—\ f* ^ 
•^•fe \ \ TRANSFORMATION V ^ ^ ^ H 

/DCS " ^ y^s-^ / — > fS/^l * ^ ^ 
Y 'Y* ^ 

Figure 1.1 Alignement entre le DCS et le MCS. 

La representation geometrique des composantes influence significativement le choix de 

ralgorithme de localisation. Diverses approches adoptent une representation parametrique de 

la geometrie par des surfaces polynomiales, des surfaces de Bezier ou NURBS 

(Non-Uniform Rational B-Spline). De plus, les logiciels de reconstruction de surface sont 

frequemment employes pour l'inspection (Alrashdan et al, 2000; Cui et al., 1999; Son et al., 

2002; Yao, 2005; Zhang, 2003). Une revue exhaustive des methodes de representation 

des surfaces ainsi que des algorithmes d'alignement est fournie par 

Li et Gu (2004). Etant donne que cette recherche aspire a developper une methodologie 

d'inspection sans pretraitement des points numerises, simple d'utilisation et independante des 

logiciels de reconstruction, la revue de la litterature sera limitee aux algorithmes ne 

necessitant pas de representation parametrique ou de reconstruction analytique des surfaces. 

En 1992, Besl et McKay ont presente ralgorithme d'alignement ICP (Iterative Closest 

Point). Ce dernier est largement reconnu dans le domaine de la vision industrielle ainsi que 

dans le secteur manufacturier. Tirant profit des caracteristiques des quaternions, la methode 

estime, par iteration, la matrice de transformation rigide necessaire a l'alignement de la piece 

numerisee avec le modele nominal, a partir d'une matrice de transformation initiale. 

A chaque iteration, la combinaison de points entre le modele numerise et le nominal est 
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evaluee. Par la suite, les matrices de rotation et de translation, constituant la matrice de 

transformation rigide et minimisant la distance euclidienne entre chaque combinaison de 

points, est obtenue. La solution de l'algorithme converge vers le minimum local dans le 

voisinage de la condition initiale. 

Masuda et Yokoya (1994) introduisent a l'algorithme ICP un mecanisme permettant 

l'adoption d'un echantillonnage aleatoire des points numerises pour l'alignement. De plus, ils 

suggerent de faire, a chaque iteration, 1'estimation par la methode des moindres carres des 

medianes (Least Median of Squares LMS) de la matrice de transformation rigide, a partir des 

resultats de 1'ICP original. Les modifications proposees permettent de reduire sensiblement le 

temps de calcul de 1'ICP tout en conservant sa robustesse. 

Tucker (2000) met en avant la methode de Newton et la compare a ralgorithme ICP. 

La valeur ajoutee de la technique proposee reside dans sa capacite de trouver analytiquement 

la derivee seconde necessaire a la methode de Newton classique. Ceci a pour effet 

d'ameliorer substantiellement les couts de calcul de la methode. Tucker demontre que la 

methode de Newton converge plus rapidement que ralgorithme ICP, mais qu'elle demeure 

plus sensible a l'alignement initial des modeles. Toutefois, malgre que la methode de Newton 

se montre fortement prometteuse, elle est limitee au cas ou la representation geometrique du 

modele serait parametree. 

Rusinkiewicz et Levoy (2001) classifient et comparent la vitesse de plusieurs variantes de 

ralgorithme ICP. La classification repose sur l'influence que chaque methode possede sur les 

six (6) etapes de l'algorithme: (1) la selection des points, (2) le couplage des points, 

(3) la ponderation des couplages de points, (4) le rejet de certaines combinaisons de points, 

(5) 1'application d'une erreur dependante du couplage, (6) la minimisation de la distance 

entre les points. Par la suite, une nouvelle demarche d'echantillonnage, nominee 

normal-space-concept, basee sur la distribution du vecteur normal de chacun des points 

selectionnes, est introduite. La technique d'echantillonnage consiste a selectionner des points 

afin que la distribution de leur normale soit la plus large possible. 
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Dans le but de minimiser l'erreur de localisation de l'algorithme ICP, des techniques 

d'evaluation de la distance entre chaque combinaison de points ont ete developpees. 

Contrairement a l'algorithme ICP classique qui calcule la distance entre chaque combinaison 

de points par la distance euclidienne entre ces points, soit point-point, d'autres techniques 

utilisent des metriques differentes : point-projection, point-plan tangent (Park et Murali, 

2003; Pottman et Hofer, 2002; Rusinkiewicz et Levoy, 2001). Gelfand et al. (2003) montrent 

que ces techniques ont l'avantage de permettre aux deux modeles de glisser entre eux dans 

des regions planes ou circulaires, en raison des degres de liberie non contraints. Toutefois, si 

trop de points echantillonnes proviennent de telles regions, ralgorithme 

devient instable a cause du manque de contrainte de blocage. Pour pallier a ceci, 

Gelfand et al. (2003) proposent une approche d'echantillonnage analysant la matrice de 

covariance utilisee pour la minimisation de l'erreur d'alignement. Une fois une paire de 

points identifiee, si la presence d'un manque de contrainte est detectee en verifiant la matrice 

de covariance, la paire de points est remplacee par une autre. 

1.2 Alignement non-rigide 

Dans toutes les approches precedentes, Falignement est applique sur des modeles de pieces 

rigides avec l'hypothese que les geometries de la piece numerisee et nominale sont proches. 

Dans le cas d'inspection de pieces flexibles sans gabarit de conformite, la geometrie de la 

piece physique numerisee peut etre significativement differente de la geometrie nominale. Le 

probleme d'alignement ne se limite plus a trouver la matrice de transformation rigide. 

L'introduction des techniques de recalage non-rigide est necessaire. Comparativement au 

recalage rigide qui permet d'aligner par exemple deux lignes paralleles, le recalage non-

rigide permet 1'alignement d'une ligne avec une courbe. 

L'imagerie medicale est probablement le domaine qui a permis aux techniques d'alignement 

non-rigide de se developper substantiellement. Les applications medicales se divisent en 

deux categories : intrasujet (intrasubject) et intersujet (intersubject). Intrasujet fait reference 

au recalage d'un meme sujet numerise a des temps differents, par exemple pour faire la 
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comparaison avant/apres operation des scans en neurochirurgie. Intersujet signifie 

l'alignement de differents sujets numerises, par exemple pour creer un atlas statistique des 

variations de l'anatomie d'un groupe de patient. Dawant (2002), puis Holden (2008) 

fournissent une revue de litterature sur les algorithmes de recalage employes dans l'imagerie 

medicale. Holden (2008) regroupe les techniques suivant leur fondement theorique, celles 

dont les transformations sont regies par les proprietes physiques du modele, et celles dont les 

transformations proviennent de methodes d'interpolation. 

Ferrant et al (1999) minimisent une fonction d'energie comprenant deux termes. Le premier 

contraint la deformation a suivre un comportement dicte par les proprietes physiques du 

materiau du modele, tandis que le deuxieme tend a minimiser la distance entre les deux 

images. Cette technique a l'avantage de prendre les proprietes physiques en compte. 

Ferrant et al (1999) traitent seulement le cas de modele ayant subi de petites deformations 

dans le domaine elastique d'un materiau isotrope. 

Feldmar et Ayache (1994; 1996) proposent la methode locally affine deformation pour 

resoudre l'alignement non-rigide. Au lieu d'employer une seule matrice de transformation 

rigide pour aligner les deux modeles, ils introduisent l'utilisation d'une matrice de 

transformation affine par sous-ensemble spherique de points. Une fonction de lissage assure 

une similitude entre la transformation d'un point et celle appliquee a ses points voisins dans 

un meme sous-ensemble. De plus, le metrique ne se limite plus a la distance entre les points, 

mais prend en compte aussi la difference entre la normale et la courbure {curvature) aux 

points. 

Dans le domaine de 1'animation informatique, Allen et al. (2003) developpent une methode 

permettant d'ajuster le maillage de haute resolution d'un corps humain modelise {template), 

pour que celui-ci represente le modele d'un corps humain reel numerise. Ceci permet de 

creer un modele parametre du corps reel numerise. Inspires entre autres de 

Feldmar et Ayache (1994; 1996), Allen et al. (2003) proposent d'appliquer, pour chaque 

noeud du maillage, une matrice de transformation affine de telle sorte que le modele initial se 
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rapproche du modele reel, tout en gardant un maillage lisse. Pour remedier a cela, la methode 

vise a minimiser la combinaison de trois erreurs ponderees : la distance entre chaque 

combinaison de points, la difference entre les matrices de transformation de deux points 

d'une meme arete du maillage et la distance entre chaque combinaison d'indicateurs de 

positionnement {markers). La demarche a l'avantage de creer un modele parametre du corps 

reel numerise, meme si la numerisation du corps est incomplete dans les zones difficiles a 

numeriser. Cette derniere caracteristique en fait un bon candidat pour son utilisation 

dans la presente recherche. Amberg et al. (2007) reformulent la fonction objective de 

Allen et al. (2003) en une fonction quadratique. La fonction est ensuite minimisee en posant 

sa derivee egale a zero, et en resolvant le systeme lineaire decoulant. 

Une description plus detaillee de ralgorithme ICP propose par Besl et McKay (1992), ainsi 

que pour celui presente par Allen et al. (2003) puis reformule par Amberg et al. (2007) se 

retrouvent au chapitre 3. 

1.3 Analyse des variations dimensionnelles et geometriques des pieces souples 

Les methodes d'analyse de variations dimensionnelles et geometriques classiques 

considerent les pieces comme rigides. Elles ne prennent pas non plus en compte les 

deformations permises lors de 1'assemblage. Ces methodes surestiment done les tolerances 

allouees. Cette surevaluation amplifie les couts de production engendres par 1'augmentation 

du nombre de rejets du produit. Les recherches presentees ci-dessous traitent de methodes 

ayant pour objectif d'integrer la flexibilite des pieces dans l'analyse de variations 

dimensionnelles traditionnelles. 

Le groupe de recherche Laboratory for Manufacturing System Realization and 

Synthesis (MA/RS) de l'Universite du Michigan, en collaboration avec Collaborative 

Research Laboratory Advanced Vehicule Manufacturing (GM CRL-AVM), avec Hu, 

Ceglarek, ainsi que leurs etudiants (Lui et Camelio, etc.), ont mis les bases de l'analyse 

dimensionnelle d'assemblage par conformation. Le domaine d'application principal de leurs 
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travaux est la gestion des variations d'un assemblage en metal en feuille utilise pour la 

carrosserie d'automobile. Ci-dessous se trouve une selection de leurs travaux1. 

Liu et al. (1996) mettent en relief 1'importance de la sequence d'assemblage sur la variation 

finale de celui-ci. En utilisant la mecanique lineaire, ils demontrent que la flexibilite des 

pieces a 1' assemblage peut compenser leurs variations dimensionnelles. Autrement dit, la 

variation de 1'assemblage de composantes flexibles est plus faible que celle estimee avec un 

modele d'analyse classique de cumul des tolerances (Stacked Up Analysis). Subsequemment, 

Camelio et al (2004) proposent un algorithme optimisant la position des fixations, tout en 

minimisant la variation de l'assemblage en fonction des variations des pieces et des outils. 

Liu et Hu (1997) presentent deux techniques de prediction des variations d'un assemblage en 

metal en feuille employant la methode d'elements finis (FEM). La premiere 

«Direct Monte Carlo Simulation » consiste simplement a faire varier aleatoirement les 

noeuds des composantes maillees, simulant de ce fait les defauts de fabrication, avant de faire 

l'analyse par elements finis (FEA) de l'assemblage. L'analyse FEA est reiteree plusieurs fois 

pour une distribution representative de la variation finale de l'assemblage. La deuxieme 

«Method of Influence Coefficients » permet d'obtenir, plus rapidement, sensiblement les 

memes resultats que la methode precedente. La cle de cette methode demeure dans 

l'etablissement d'une relation lineaire, qu'ils nomment «mechanistic variation model», 

entre les variations induites des pieces et celles resultantes de leur assemblage, a l'aide d'une 

matrice de sensibilite. En calculant a partir de simulations la matrice de sensibilite, le passage 

successif par un module d'elements finis n'est plus necessaire. Ces passages sont substitues 

par l'emploi de la relation linaire obtenue precedemment. 

De plus amples informations ainsi qu'une liste exhaustive de leurs recherches sont disponibles sur leur site 
web respectif: http://homepages.cae.wisc.edu/~darek/publish.html, http://gmcrl.engin.umich.edu 

http://homepages.cae.wisc.edu/~darek/publish.html
http://gmcrl.engin.umich.edu
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Kenneth W. Chase de Brigham Young University (BYU) fonde le groupe de recherche 

Association for the Development of Computer-Aided Tolerancing Systems (ADCATS) 

en 1984. Travaillant initialement sur l'analyse dimensionnelle assistee par ordinateur, ce qui 

a donne naissance au logiciel CE/Tol, Chase et son groupe, incluant Merkley et Bihlmaier, 

ont par la suite etudie l'analyse variationnelle d'assemblage par conformation. 

Merkley (1998) developpe une methode reposant sur la linearisation du probleme de contact 

elastique entre des composantes flexibles. II reamenage la loi de Hooke pour 1'utilisation 

d'un super-element permettant de decrire la matrice de rigidite equivalente d'une composante 

en fonction des degres de liberie a sa frontiere. De plus, Merkley introduit le concept de la 

covariance due au materiau (material covariance), ainsi que la covariance geometrique 

(geometric covariance). La covariance due au materiau decrit l'interdependance entre les 

points du maillage de la piece resultant de la nature du materiau, tandis que la covariance 

geometrique decrit la correlation entre les defauts de surface d'un point et ceux de ses points 

voisins sur une meme geometrie. Par la suite, au lieu d'introduire des variations aleatoires sur 

les nceuds des composantes maillees comme Liu et Hu (1997), Merkley utilise une courbe de 

Bezier aleatoire pour decrire ces variations de surface. 

Poursuivant les travaux de Merkley, Bihlmaier (1999) emploie l'analyse spectrale des 

variations d'une population de surface pour obtenir la matrice de covariance geometrique de 

celle-ci. Ainsi, a partir de l'analyse de l'ensemble des surfaces de l'assemblage2, Bihlmaier 

trouve la moyenne et la matrice de covariance geometrique de l'espace entre les joints de 

l'assemblage. II utilise ensuite ces informations dans une analyse FEA pour 

predire l'etendue des forces d'assemblage. La comparaison de cette technique, denommee 

1 De plus amples informations ainsi qu'une liste exhaustive de leurs recherches sont disponibles sur leur site 
web : http://adcats.et.byu.edu/reportsandpublications.php 
2 Bihlmaier etudie l'assemblage de deux feuilles jointes bout a bout. 

http://adcats.et.byu.edu/reportsandpublications.php
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« Flexible Assembly Spectral Tolerance Analysis (FASTA) », avec la methode Monte-Carlo, 

demontre la rapidite superieure de la methode FASTA avec des resultats sensiblement 

equivalents. 

Les methodes proposees precedemment s'appliquent principalement a des assemblages en 

coques minces, avec de simples contraintes physiques. Le cas d'une composante subissant de 

multiples contraintes lors de son assemblage et de son fonctionnement, engendrant ainsi des 

deformations importantes, ne se prete pas aux methodes presentees. L'injecteur de haute 

pression fabrique pour Pindustrie automobile represente un bon exemple. Recemment, pour 

pallier a ce probleme, Markvoort (2007; Markvoort et al, 2005a; 2005b) suggerent une 

methode consistant a faire une analyse FEA pour chaque variable de Fassemblage, i.e. pour 

chaque combinaison de tolerances simulee. Dans cette methode, les variations imposees a 

chaque dimension a analyser sont estimees a Faide d'un logiciel d'analyse statistique. Cette 

technique, nominee Statistical Tolerance Analysis and Deformation Analysis (STA-DEF), a 

Favantage d'etre precise tout en considerant les contraintes physiques. Elle demeure precise 

dans le cas de petite ou de grande deformation. 

Les methodes d'analyse presentees sont concues pour predire les variations d'un assemblage, 

en tenant compte de la nature flexible de ses composantes. Les defauts des composantes, de 

meme que la position et la valeur des forces d'assemblage, y sont imposes, ce qui limite leur 

utilisation dans la presente etude. II est utile de rappeler ici que ce memoire desire explorer 

F inspection de profil de surface dans le cas ou la piece a inspecter ait subi des deformations 

inconnues, et que son nuage de points ait ete bruite a cause du systeme de numerisation. 

1.4 Utilisation iterative de la methode d'elements finis 

L'analyse par elements finis est employee principalement pour predire le comportement 

d'une piece, d'un assemblage ou d'un mecanisme complexe, sous leurs conditions 

d'utilisation. Vu la performance accrue des calculateurs, la methode d'elements finis est de 

plus en plus utilisee iterativement pour Foptimisation des parametres de conception. La 
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modelisation d'une matrice de formage est un exemple interessant. La geometrie de celle-ci 

doit etre optimisee pour minimiser l'effet du recul elastique (Spring-Back) qu'engendre le 

procede. 

Karafillis et Boyce (1992; 1996) suggerent la methode « Force Descriptor Method » pour 

definir la geometrie de la matrice de formage d'une piece de metal en feuille, tout en 

considerant le recul elastique de la piece. Cette demarche combine 1'analyse analytique et la 

FEM pour evaluer le niveau du recul elastique du au procede. 

Wu (1997) presente un algorithme FEM iteratif optimisant un coefficient alpha ( a ) de la 

force resultante responsable du recul elastique. En trouvant une valeur alpha plus petite que 

zero (a < 0), ce qui a pour effet d'appliquer une force opposee au recul elastique, une 

nouvelle geometrie de la matrice est obtenue. 

Wei et Wagoner (2004) comparent successivement le modele nominal de la piece et celle 

issue d'une simulation du procede de formage par elements finis. A chaque iteration, le 

vecteur de deplacement de chaque noeud du maillage de la piece nominate a son 

correspondant simule, est applique sur son noeud equivalent du maillage de la matrice. Cette 

methode «Displacement Ajustement method (DA)», ainsi que celle proposee par 

Karafillis et Boyce (1992; 1996), sont illustrees a la figure 1.2 . De maniere a exploiter la 

methode DA lorsque le maillage de la matrice et celui de la piece sont differents, 

Lingbeek et al (2005) suggerent la methode « Smooth Displacement Ajustment (SDA) ». 

Celle-ci represente le champ des vecteurs de deplacement par une surface polynomiale, 

permettant ainsi d'evaluer le deplacement des nceuds du maillage de la matrice. 

Les methodes decrites plus haut sont adaptees pour la conception de matrice dans un 

environnement virtuel. La transposition des vecteurs de deplacement, du modele de la piece 

apres le recul elastique au modele de la matrice, est possible puisque la piece a ete modelisee 

au depart sans defaut de fabrication. Si toutefois, le modele initial de la piece provient de la 

numerisation d'une piece manufacturee, ces methodes ne fonctionneront plus en raison de la 
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presence du bruit de mesure et des defauts de fabrication. De toute evidence, si Ton deplace 

les points du maillage de la matrice vers leurs points correspondants de la piece numerisee, le 

nouveau modele de la matrice sera bruite, en plus de representer les defauts de fabrication de 

la piece utilisee. Neanmoins, la presente recherche s'inspire du concept de deplacement 

iteratif introduit par ces methodes. 

r * 1) Flat Sheet 

(a) 

2) Form to trial die shape 

JC toot 

3) Die shape correct? (Forming/springback simulation) 

-4) !m,00/=f'' to0/+Af 

^ -A? Die 

X'„ 

y 

' • x 

I— 1) Flat Sheet 

2) Form to target or trial die shape from step 3, record Fextamai 

3) Apply Fectemai to target, obtain trial die shape ("springforward") 

(b) 

• 4) Die shape correct ? (Forming/springback simulation) 
Target: 

(i+l)th trial after 
springback 

Figure 1.2 Methodes de definition de la matrice de formage. 
a) Methode DA b) Methode proposee par Karafillis et Boyce (1992; 1996) 

Tiree de Wei et Wagoner (2004) 
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En resume, la revue de la litterature exposee dans ce chapitre presente l'etat de l'art dans les 

domaines de l'alignement entre la representation 3D d'une piece et son model e CAO, 

l'alignement non-rigide, ainsi que dans celui de 1'analyse des variations geometriques des 

pieces souples. De plus, une revue des techniques d'utilisation iterative de la methode 

d'elements finis pour la modelisation de matrice de formage est presentee. Ce premier 

chapitre a permis d'identifier les apports des principales approches dans les domaines 

mentionnes precedemment qui sont essentiels au demarrage de la presente recherche. II a 

aussi mis en relief les limites dans 1'application de ces methodes pour resoudre les 

problematiques reliees a l'inspection des pieces flexibles sans gabarit de conformite. 

Finalement, l'absence de recherche dans le domaine de l'inspection de composantes souples 

dans ce chapitre, met en evidence l'originalite de ce memoire. 
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CHAPITRE 2 

GESTION DES PIECES FLEXIBLES SELON LA NORME ASME Y14.5M 

Le controle dimensionnel et geometrique des composantes mecaniques occupe une part 

importante et croissante dans l'industrie modeme. II existe des standards nationaux et 

internationaux comme la norme ASME Y14.5M et la norme ISO 1101 pour definir un 

systeme de symboles, etablir les regies d'interpretation et gerer les methodes a employer pour 

communiquer les informations sur les documents et devis techniques. Ce chapitre presente 

l'essentiel des possibilites et des techniques permises par la norme americaine 

ASME Y14.5M-1994, pour ameliorer la repetitivite de l'inspection des composantes 

flexibles. 

Comme mentionne, la norme ASME Y14.5M-1994 considere par defaut que l'inspection des 

composantes doit etre effectuee a l'etat libre (free state), soit sans force appliquee durant 

l'inspection. Les pieces standards (stock) telles que les tubes, le metal en feuilles, les profils 

extrudes, les poutres structurales ainsi que les pieces sujettes a des variations geometriques a 

l'etat libre, sont exclus de la regie mentionnee. Les pieces flexibles se voient ainsi traitees de 

maniere differente. Les methodes dites de « conformation » leur sont appliquees. Les pieces 

etant differentes par leurs geometries, leurs rigidites et par leurs requis fonctionnels, plusieurs 

methodes sont disponibles. La figure 2.1 ci-dessous regroupe les principales techniques pour 

l'inspection et le controle geometrique des composantes flexibles. 
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Conformation 

_C 

A un element geometrique 

A un gabarit (1) 

3_ 

Force(5) 

Hyperstatlque Dimension (4) 

Points hyperstatiques (2) Referentiels ajustables (3) 

°^R 4n^ 
IT^6 

_C 

Tolerances relatives (6) 

Remplacement 
du requis 

I 
Gabarit optique (10) 

Dimension 

-Virilize | — j 061400] | £ 7 | 010/6000] 

Autres requis (9) 

Longueur d'arc (7) Dimension AVG (8) 

LI 

Figure 2.1 Principales methodes de controle des pieces flexibles. 
Tiree de Tahan et Chatelain (2005) * 

2.1 Conformation par un gabarit 

L'inspection par conformation sur gabarit, ou montage rigide, permet d'imposer une 

sequence d'installation et de fixation de la piece flexible sur le gabarit. Cette methode est 

largement employee pour des grandes pieces complexes et flexibles, comme les panneaux en 

polymere, les carrosseries d'automobiles ou les grandes pieces usinees (domaine 

aeronautique). En vue de conformer la piece a sa geometrie nominale decrite par le gabarit, 

1 Sauf indication contraire, les figures dans ce chapitre sont tirees de Tahan et Chatelain (2005). 
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une force induisant des deformations elastiques peut etre exercee sur celle-ci. Dans ce cas, la 

conception et la fabrication des gabarits sont critiques et souvent couteuses. Un exemple de 

gabarit est illustre par la figure 2.2. 

Figure 2.2 Exemple de gabarit. 

2.2 Utilisation de systemes referentiels hyperstatiques 

Dans un montage isostatique, chaque degre de liberie est bloque par un seul point. Par 

exemple, de maniere a batir un plan referentiel primaire, trois points de contact sont 

employes. Pour le plan referentiel secondaire, deux points de contact sont necessaires pour 

definir un plan perpendiculaire au primaire, etc. La representation de ces points d'appui se 

fait par l'entremise des referentiels cibles {target datum), comme l'illustre 1'exemple a la 

figure 2.3. 

Figure 2.3 Systeme isostatique de referentiels. 
Tiree de ASME Y14.5M-1994 
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Une deuxieme methode de conformation est realisable en indiquant plus de points de contact 

que ce qui est mathematiquement necessaire, par exemple, 1'indication de quatre points de 

contact pour le plan referentiel primaire. Selon cette technique, le referentiel d'inspection ne 

se rapporte pas au plan moyen des quatre points, mais a la surface geometrique associee, 

theoriquement parfaite, sur laquelle on doit conformer la piece. 

Cette methode differe de la precedente du fait que le nombre de points de contact reste quand 

meme limite, et qu'il n'est pas obligatoire d'avoir une geometrie nominale materialisee par 

des surfaces complexes sur un gabarit. Cette methode est utilisee pour l'inspection des 

structures minces : coques cylindriques, surface complexe en metal en feuille, pieces en 

polymere ayant subi des torsions (Twist et Warp). Un exemple de gabarit est illustre a la 

figure 2.4. 

XI 

n 

K 

Z2 

©\ 

©\ 

\ / 

0 
\ 

• 

0 0 0 0 0 0 

Aw a 
n 
a 

/ /w 
X4 

Figure 2.4 Exemple d'un systeme referentiel hyperstatique. 

2.3 Referentiel ajustable 

L'usage de referentiel ajustable n'est pas exclusif aux pieces flexibles. Cette methode est 

utilisee dans le cas des composantes issues de precedes tels que le moulage ou le forgeage. 

Le principe, relativement simple, consiste a designer d'une maniere specifique les points de 

contact qui seront mobiles, comme le referentiel CI dans la figure 2.5a, a travers une 

indication speciale du referentiel cible. 
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La technique des referentiels ajustables est privilegiee dans le cas des pieces relativement 

rigides, mais dont la stabilite sur trois points d'appui n'est pas assuree ou securitaire. Ainsi, 

sur une structure de grande taille en forme de H, telle que representee dans la figure 2.5b, le 

plan primaire est designe par les quatre points A1-A4, les trois premiers etant fixes et le 

quatrieme A4 est ajustable. Le referentiel primaire est le plan passant par A1-A3, tandis que 

A4 ne sert qu'a procurer une stabilite supplemental a 1'ensemble. 

a) 

-"X 

|*** -| 

b ) 

) 

EH 

rY~^ 

yzo 

Figure 2.5 Exemple de referentiel ajustable. 
(a) Tiree de ASME Y 14.41-2003 

2.4 Conformation a une dimension nominale 

Dans cette methode, une dimension judicieusement selectionnee est definie comme 

parametre a conformer lors de 1'inspection, et ce independamment de la force appliquee. La 

dimension est indiquee avec une cote nominale (Basic) et une note du type « A conformer 

durant Vinspection // Conform to archive tolerance». Cette methode est adoptee 

frequemment sur des pieces minces ou figurent des plis. S'il est important de controler une 

dimension specifique a l'etat libre, celle-ci est mentionnee a l'aide du modificateur (£), 

comme l'indique la figure 2.6b . 
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b) 

2.5 

Figure 2.6 Exemples d'une conformation d'une dimension nominale. 

Permission d'utilisation d'une force lors des operations d'inspection 

Cette methode permet a l'inspecteur d'utiliser une certaine force lors de l'inspection. Une 

mention de la forme «Il est permis d'utiliser 75 N/250 mm lors de l'inspection // It is 

permissible to use 15 lbf/1.00 to achieve tolerance » est inscrite sur le dessin. Cette methode 

est couramment employee sur de grandes pieces usinees avec de petites deformations 

geometriques engendrees par les contraintes residuelles dues a l'usinage. L'ajout d'une 

specification a l'etat libre, illustre sur la figure 2.7, controle le niveau des deformations 

induites lors de l'inspection. 

Figure 2.7 Exemple de planeite a l'etat libre. 
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2.6 L'usage des tolerances relatives 

Dans cette technique, les tolerances absolues, appliquees sur la totalite de la piece, sont 

remplacees par des tolerances relatives. Les zones de tolerance sont definies en fonction de la 

longueur ou de la surface. Generalement, les tolerances relatives sont employees pour 

controler les defauts de forme et de profil. Typiquement, la rectitude ou la planeite peut etre 

appliquee sur une longueur predeterminee de la piece. Toutefois, la piece doit etre 

pratiquement rigide sur la longueur specifiee. 

0.5/400 CJ .010/6.000 r\ .005/6.000 

Figure 2.8 Exemples de tolerance relative. 

2.7 Utilisation de la longueur d'arc 

La longueur d'arc est definie comme la longueur circonferentielle de l'arc de cercle entre 

deux points. La figure 2.9 illustre une piece considered comme flexible et ayant une 

courbure. Le controle de la hauteur ou de la largeur entraine des difficultes a cause de la 

deformation de la piece (figure 2.9a). Par contre, le remplacement de ces mesures par une 

mesure de longueur d'arc (figure 2.9b) assure une repetitivite, puisque celle-ci est 

independante du niveau de deformation. 

a) b) 

Figure 2.9 Exemple d'utilisation d'une longueur d'arc. 
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2.8 Utilisation des dimensions moyennes (AVG) 

Les dimensions moyennes sont employees pour controler la valeur de la moyenne 

arithmetique d'une dimension, au lieu de la geometric Autrement dit, le controle s'effectue 

en utilisant la moyenne d'un ensemble de mesures, et non par les dimensions limites tel que 

prescrites par le principe de Penveloppe (ASMEY14.5M-1994, p. 4 Fundamental 

Rules,section (I)). Le symbole AVG y est indique comme sur la figure 2.10. 

A titre d'exemple, l'inspection du diametre d'un tube flexible est difficile. Par contre, en 

divisant par n la mesure de la circonference avec un ruban ou un instrument special, la valeur 

moyenne (AVG) du diametre est evaluee avec une bonne repetitivite. 

. . — 

Figure 2.10 Exemple d'utilisation de dimension moyenne. 
Tiree de ASME Y14.5M-1994 

2.9 Remplacement des requis dimensionnels par d'autres mesures 

Cette technique utilise la forte correlation qui peut exister entre la geometrie d'une 

composante flexible et d'autres mesures physiques. Elle est utilisee dans le cas de pieces 

ayant une flexibilite extreme (tissu, tuyau flexible, etc.). 

Dans le cas d'une piece moulee, une dimension peut etre substitute par un requis de masse. 

Cette technique s'emploie dans le cas ou il existe une forte correlation entre l'integrite 

geometrique et la densite du materiel moule. 
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2.10 Inspection par gabarit optique 

La methode consiste a effectuer 1'inspection avec un comparateur optique qui projette 

l'image de la piece sur un ecran, avec un certain niveau d'agrandissement predetermine. La 

superposition de l'image obtenue avec un gabarit optique permet de valider la conformite 

dimensionnelle et geometrique de la piece inspectee. Cette technique est employee pour 

valider la geometrie des sections de materiaux flexibles, comme celle du joint d'etancheite 

illustre a la figure 2.11. Dans ce cas, le controle s'effectue pour s'assurer que le contour de la 

section demeure a l'interieur d'une zone deflnie par deux contours nominaux distances par la 

valeur de la tolerance. 

Figure 2.11 Exemple d'utilisation d'un gabarit optique a l'etat libre. 

2.11 Resume 

Comme mentionne plus haut, les pieces flexibles sont traitees differemment selon leur 

geometrie, leur rigidite et leurs requis fonctionnels. Plusieurs methodes pour gerer leurs 

variations dimensionnelles et geometriques sont proposees par les normes. Le tableau 2.1 

ci-dessous presente une recapitulation des methodes permises par la norme americaine 

ASME Y14.5M-1994, pour ameliorer la repetitivite de l'inspection des composantes 

flexibles. 
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Tableau 2.1 Resume des methodes d'inspection de composante flexible 

Methode 

1 .Conformation a un 
gabarit 

2. Violation des principes 
d'isostatiques 

3.Referentiel ajustable 

4. Utilisation d'une force 

5.Conformation a une 
dimension 

6. Tolerance relative 

7. Longueur d'arc 

8.Utilisation des 
dimensions moyennes 
(AVG) 

9.Remplacement des requis 

10. Inspection sur gabarit 
optique 

Exemples d'application 

Pieces a paroi mince avec 
formes complexes 

Pieces a paroi mince 

Structure mecano-soudee 

Pieces avec de faibles 
deformations elastiques, pieces 
a paroi mince 

Metal en feuille, pieces a paroi 
mince 

Pieces primaires (poutre, tube, 
plaque, panneau, profile, etc.) 

Structures minces, metal en 
feuille 

Structures minces, metal en 
feuille 

Pieces moulees, tuyaux 
flexibles, tissus, etc. 

Verification de la geometrie 
des sections de materiaux 
flexibles 

Desavantage 

Necessite un gabarit de 
conformation fidele a la geometrie 
nominale 

Necessite un montage specifique et 
un dispositif pour produire la force 
necessaire a la conformation 

Necessite un montage special 

L'ajout d'une tolerance a l'etat 
libre est souvent necessaire pour 
limiter le niveau de deformation 

L'ajout d'une tolerance a l'etat 
libre est souvent necessaire pour 
limiter le niveau de deformation 

Limitee pour les defauts de forme 
seulement. Difficile a controler 
dans le cas des profils 

Limitee aux profils generes par un 
rayon constant. Mesures avec 
precision limitee 

Ne valide par les valeurs extremes 
(erreur de forme) 

Une preuve de correlation est 
necessaire 

Repetitivite de mesure 
Applicable uniquement pour les 
inspections en 2D 
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CHAPITRE 3 

ALGORITHME 
INSPECTION PAR DISPLACEMENT ITERATIF 

La revue de la litterature du chapitre 1 illustre bien qu'en depit de la recherche sur 

l'integration de la flexibilite des composantes dans l'analyse dimensionnelle, afin de reduire 

la quantite de pieces rejetees, peu de recherches ont ete effectuees sur la reduction des couts 

d'inspection des pieces flexibles. Le present document propose un nouvel algorithme 

denomme Inspection par Deplacement Iteratif (IDI), Iterative Displacement Inspection. La 

methodologie permet de localiser et de quantifier les defauts de profll des coques minces. Les 

donnees d'entree sont la piece manufacturee numerisee lorsque celle-ci est maintenue par de 

simples supports1 et le modele nominal (MATH DATA). La demarche se veut une alternative 

a l'inspection avec un gabarit de conformite. Dans l'absence de ce dernier, les effets de la 

gravite et des deformations engendrees par les contraintes induites par le procede rendent la 

geometrie de la piece numerisee considerablement differente de la geometrie nominale. Par 

consequent, la methode proposee envisage de traiter et d'isoler ces facteurs, de telle sorte que 

le resultat de l'inspection reflete uniquement l'effet des defauts (variations dues aux procedes 

de fabrication). En resume, ce memoire explore l'inspection des pieces de type coque mince 

avec les hypotheses suivantes : 

• La piece a inspecter est une coque mince. Sa geometrie est parfaitement definie et 

disponible par un fichier MATH DATA (STEP, IGES, ou tout autre format compatible). 

• Le montage2, lors de la numerisation, autorise des deformations elastiques du meme ordre 

ou superieures aux tolerances de profil exigees. 

1 La methode de fixation pendant la numerisation ne represente pas necessairement les supports a l'assemblage. 
2 Par exemple : sur trois points de contact de la piece manufacturee. 
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• La piece fabriquee est numerisee . Une representation de la piece sous forme d'un nuage 

de points (x, y, z) y est disponible. 

• Uniquement une partie de la piece possede des defauts de surface2. 

• V inspection se restreint aux defauts de profil de surface tels que definis par la norme 

ASMEY14.5M-1994. 

La methodologie d'inspection se resume a comparer la geometrie numerisee de la piece 

fabriquee, malgre des deformations dues a la souplesse de celle-ci, avec la geometrie 

nominale. Etant donne que ces deux modeles ne sont pas similaires, il est necessaire 

d'appliquer une deformation au modele nominal, afin que celle-ci se rapproche de la 

geometrie de la piece numerisee. Dans ce cas, le probleme d'alignement ne se limite plus a 

trouver la matrice de transformation optimale minimisant la distance entre les deux modeles, 

comme lors de la comparaison des pieces rigides. L'ajout d'un champ de deplacement 

(figure 3.1) estimant les deformations a appliquer sur la geometrie nominale, devient 

necessaire. Ce champ doit representer uniquement les deformations induites sur la piece 

numerisee par les conditions de support lors de la digitalisation, l'effet de la gravite et les 

deformations dues aux contraintes induites par le procede. II doit exclure les deformations 

attribuables aux erreurs de profil. Par consequent, en ajoutant le champ de deformation au 

modele nominal, une nouvelle piece sans defaut mais ayant subi les memes deformations que 

la composante numerisee, est ainsi simulee. II en resulte deux modeles sensiblement proches 

ou il est possible a present d'evaluer les defauts de profil. 

Par exemple : a l'aide d'une tete laser montee sur une MMT. 
2 Autrement dit, les defauts ne sont pas generalises sur toute la superficie de la piece. 
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Modele nominal S 
• • • • • • • • • • 

I J | / / / - ' • • / • T •; 
I • . . • • • . . * / Champdedeformation I / 

'•'"" "" î ill 
Piece numerisee P "'*••.... I r r * 

Figure 3.1 Illustration d'un champ de deformation. 

3.1 Introduction a l'alignement spatial 

Pour permettre une meilleure comprehension du probleme d'alignement, sa formulation 

mathematique est presentee ci-dessous. 

Soit un nuage de Np points, P = {pl,p2,pi...pN \p, e l ' } representant la piece physique 

numerisee, dememe qu'unmaillagede Ns \Ns «Np points, S = {sl,s2,s3...sN 15,. eK3} et 

de NL arete1, L = {ll,l2,li...lN |(. e l 2 } correspondant au modele nominal maille. La 

distance euclidienne dSi d'un point 5,. de S a P est definie comme le vecteur du point s. au 

point p. le plus rapproche. Sa norme etant: 

||JS(|| = min(p-5.) (3.1) 
peP 

Comme indique au chapitre 1, les deux nuages de points demeurent dans des systemes de 

coordonnees distincts. Le desalignement entre ces deux systemes est quantifie par le scalaire: 

/=ixf <3-2> 

Par exemple, si l'arete /, connecte les noeuds sf et s,, alors la matrice /[ s'ecrit comme suit: /, = [i j] 
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Les points de S etant des corps rigides dans l'espace tridimensionnel, ils peuvent se deplacer 

suivant six degres de liberte. Soit trois translations et trois rotations orthogonales identifiees 

respectivement par le vecteur qT e Rixl et la matrice R € M3x3. Le vecteur de translation qT 

represente le vecteur de deplacement applique a chaque point. La matrice de rotation R est 

en fonction des trois angles de rotation autour des axes principaux du systeme de 

coordonnees. En adoptant la representation XYZ, la matrice R prend la forme de : 

R = 

R = RM>Ry(0y>RM) 

cos(^)cos(0z) cosC^JsinC^JsinC^^-cosC^Jsin^) cos(dx)cos(0z)sixi0y)+sm(0x)siD(0z) 

cosC^ ŝinC )̂ cos(dx)cos(0z)+sm(0Jsm(0y)sin(9z) cosC^Jsin^Js^J-cos^Jsin^) 

-s in^) cos(6>,)sin(6>v) cosC^JcosC^) 

(3.3) 

(3.4) 

Par definition, Rj(0j) est une matrice orthogonale E specifiant une rotation 0} autour de 

l'axe j . 

La transformation de s. dans un nouveau systeme de coordonnees s'effectue en y appliquant 

R et qT. 

s^R'St+qj. 

Substituant l'equation (3.5) dans (3.1) donne : 

dSi\ = -[j&/+$r]| 

(3.5) 

(3.6) 

avec c; e C, C etant 1'ensemble des points de P correspondant aux points les plus proches 

d e S . 

A present, la substitution de l'equation (3.6) dans (3.2) permet de reformuler la fonction / 

en une fonction de R et qT. 

Ns 

/(^,^)=2lk-[^+^] (3.7) 



www.manaraa.com

31 

Pour aligner les nuages de points S et P, la fonction / doit etre minimisee par rapport a R 

et qT. La matrice de rotation R et le vecteur de translation qT minimisant la fonction / , 

resolvent le probleme d'alignement. 

3.2 Alignement initial 

La fonction / telle que decrite par 1'equation (3.7) est non lineaire. La solution du probleme 

de minimisation peut etre trouvee en faisant appel aux methodes non lineaires 

(methodes iteratives). Partant d'une estimation initiale des parametres d'optimisation, 

ces methodes modifient successivement les parametres jusqu'a la minimisation 

de la fonction objective, selon un critere de convergence preetabli. Ces approches 

sont sensibles aux estimations initiales. Pour que la solution ne converge 

pas sur un minimum local, les estimations initiales doivent etre le plus 

proches possible des solutions optimales. L'algorithme ICP de Besl et McKay (1992) 

demande un premier alignement entre le DCS et le MCS comme point 

de depart. Pour remedier a cela, une premiere approximation de la matrice 

de transformation en alignant des points connus est proposee. 

Les positions des NG supports dans le systeme de coordonnees machine 

MCS utilises lors de la numerisation de la surface P, sont representees par 

MMCS = \MMCSl ... MMC | MMCS e RixN". Leurs positions nominales dans le systeme de 

coordonnees DCS sont designees par MDCS = j MDCSl ... MDcs N \ \MDCS e RixNa . De plus, 

soit PMCS = \pMCSX • • • pMCS Nr} | PMCS e P les points dans P les plus proches des points de 

fixation MMCS et SDCS = isDCSl ... sDCS Nc} | SDCS e S les noeuds de S a proximite des 

points MDCS. Voir figure 3.2. 
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Figure 3.2 Alignement initial. 

L'alignement des noeuds SDCS avec les points PMCS se resume done a trouver la matrice de 

transformation minimisant: 

*k|, r _ -.1, 
f(R,qT) = 2_4\\pMCSi -[RsDCSt +qTj\ (3.8) 

La methode Simplex semble etre bien adaptee pour traiter les problemes d'optimisation non 

lineaires et non contraints de cette taille. L'estimation initiale de la matrice de rotation et de 

translation necessaires a l'application de la methode se calcule comme suit: 

^ o = 

"0 0 0" 
0 0 0 
0 0 0 

Vto = 

Nr, 

— TSPMCSW-SDCAV 
7 V G 1=1 

1 A 
•jfLPuCSlW-SDCStV) 

G 1=1 

1 N" 
— LPMCSiO)-SDCSiO) 
N, a 1=1 

(3.9) 

a v e c PMCS!=[X y zf e t sDcSi=[x y zf 

Les resultats des matrices R et qT obtenus par la methode du simplex sont fusionnes dans 

une matrice de transformation totale T. 

T = 
R qt 

0 1 
(3.10) 

14x4 
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A present, 1'application de la matrice de transformation sur tous les points de S permet 

d'obtenir un nuage S un peu plus proche de P. 

Avec S sous la forme S = 

1 1 

S =T*S 

4xAf, 

(3.11) 

L'application de la methode du Simplex permet de diminuer la difference entre les nuages de 

points S et P. Comme mentionne plus haut, cette etape est importante puisque l'algorithme 

ICP considere que les deux modeles a recaler sont proches l'un de l'autre. La figure 3.3 en 

resume les etapes. 

(Nuage de points^ ANuage de points^ 

Module S J V Pfece P J 

C oints de contact DCS 

I 
SDCS e $ 5 C Points de contact MCS 

P eP 9 
Minimisation 

_* " II i— _,. —1| | 

f(R,qT) = 2l\\PMcsi ~lRsDcsi + <7r J 
(=i 

S'=T»S 

a Nuage de points 
Module S o 

Figure 3.3 Algorithme employe pour l'alignement initial. 

file:////PMcsi
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3.3 Alignement Rigide 

Tel que mentionne precedemment, l'algorithme de localisation ICP, propose par Besl et 

McKay (1992), permet d'evaluer la matrice de transformation rigide qui optimise 

l'alignement entre la geometrie numerisee et le modele nominal. Plutot que d'utiliser la 

description habituelle de la matrice de rotation, Besl et McKay (1992) emploient une 

representation par des quaternions. Une unite de quaternion est un vecteur 

9R = bo <l\ li ft]*>tel Que 9o *0 et q2 + q2 +q2
2 +qi

1=\. 

La matrice de rotation et celle de translation peuvent se reformuler comme suit 

R(qR) = 

q\ + q\ - q\ - v23 2{<iS2- q^) 2 (q^+q0q2) 

2 (qfa + 3W3) ll + <l\ ~ <l\ ~ l] 2 (^3 -1&\) 
2 (qtq3 ~ q&i) 2 (q2q3 + q0qx) q2

0 + q\ - q\ - q\ 

(3.12) 

qT=[q4 qs q6J (3-13) 

La representation avec des quaternions rend la minimisation de l'equation (3.7) semblable a 

une maximisation de la forme quadratique de l'unite de quaternion. La rotation optimale est 

obtenue avec qR equivalent au vecteur propre correspondant a la valeur propre d'une 

matrice 4x4 provenant de la matrice de correlation croisee (cross-covariance) entre les 

paires de points. 

Le vecteur de translation est ensuite deduit. 

qT=jus-R(qT)/ic (3.14) 

ou Jis et Juc sont respectivement les centro'i'des de S et C. 

En demarrant a partir d'un alignement initial entre les modeles, l'algorithme ICP precede 

comme suit: 
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1. Trouver 1'ensemble de points CK dans P correspondant aux points les plus proches 

de S, 

2. Trouver les vecteurs qR et qT minimisant fK(qR ,qT), 

3. Generer un nouveau nuage de points 5" enappliquant R(qR ) et qT , 

4. Terminer la boucle d'iteration quand fK - fK_{ < e ou K > KICPmax. 

ou K est le nombre d'iterations entamees, s le seuil de convergence voulu et KICPmax 

nombre maximal d'iterations. 

le 

Les points s, se trouvant potentiellement dans une zone de defauts identifies par la methode 

decrite a la section 3.6, sont retires de S avant de relancer l'algorithme ICP, dans le but de 

diminuer leur influence sur l'alignement. De plus, comme suggere par Masuda et Yokoya 

(1994), un echantillonnage aleatoire de S est employe pour reduire le temps de calcul de 

Talgorithme ICP. De la sorte, une fois la matrice de rotation et celle de translation trouvees, 

elles peuvent etre appliquees a tout l'ensemble de points S, comme l'illustre la figure 3.4. 

(Nuage de points^ 
Modeled J a Nuage de points 

Pikcep 

(Points Identifies}-

c 
Echantillonnage 

3E 
Echantillon Nuage de points 

Modele S 5 
Algorithme ICP 

Recalage des nuages de points 

intsN 

( R(gR) qT ) 
i 

—r~ 
Nuage de points 

Modele S' c D 
Figure 3.4 Alignement Rigide. 
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3.4 Alignement non-rigide 

L'alignement non-rigide, propose par Allen et al. (2003), est employe dans le but de trouver 

pour chaque point s, une matrice xi de transformation affine 3x4, deplacant les points de S 

vers une surface deformee S', tel que S' soit proche de P tout en gardant un maillage lisse. 

La qualite du maillage de la surface 5" est evaluee par les fonctions d'erreur de distance Ed 

et d'erreur de lissage Es. Ainsi, la minimisation de la combinaison des deux fonctions 

d'erreurs permet d'obtenir les matrices x( optimales. 

Les parametres inconnus xi sont organises dans une matrice 4NS x 3. 

X = [x{ ... xNJ (3.15) 

Le premier critere de localisation est la distance entre chaque combinaison de points. II est 

caracterise par la fonction d'erreur de distance. 

Ed(X) = ̂ 1x^-4 (3.16) 

avec les noeuds de S exprimespar st =[x,y,z,\]T. 

Les poids w. permettent de controler 1'influence de chaque point sur le champ de 

deplacement. lis sont poses egaux a 0 pour les points identifies comme potentiellement dans 

une zone de defauts de surface, et a 1 pour le reste. Ceci permet de ne pas conformer un 

point Sj a son correspondant c,, si celui-ci est dans une zone de defauts. Dans ce cas, le 

vecteur de deplacement applique a st est seulement contraint par la fonction de lissage. 

Autrement dit, le point s, se deplace en fonction du deplacement de ses points voisins, afin 

de garder un champ de deplacement lisse. 
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L'erreur de lissage Es regularise le champ de deplacement en minimisant la difference de 

deplacement appliquee aux deux points d'une arete du maillage. Elle contraint le 

deplacement des points a etre dependants du deplacement de leurs points voisins, ce qui 

permet d'assurer un champ de deplacement lisse. 

Es(X)=Y,\\(xi-xJ) (3.17) 

etant la norme Frobenius. 

II s'ensuit que la fonction objective a minimiser se trouve etre : 

E(X) = Ed(X) + aEs(X) (3.18) 

Le parametre a est influence par la rigidite du modele S. II agit sur la qualite de lissage du 

champ de deplacement. Si a est eleve, le deplacement applique sur chacun des points est 

fortement dependant du deplacement de ses points voisins. Tandis que si a est faible, le 

deplacement applique a chacun des points est seulement contraint par le terme Ed„ et se 

retrouve presque independant du deplacement de ses voisins. Ceci se traduit par un champ de 

deplacement non lisse. 

Amberg et al. (2007) reformulent la fonction objective E(X) en une fonction quadratique, 

en posant l'erreur de distance comme suit: 

oil H = 

'Ns . 

Ed(X) = \\W(HX-C) 

est une matrice de Ns x 4NS 

W est une matrice diagonale Ns x Ns des poids w.. C = \cx c2 

des points p. correspondants aux points st. 

(3.19) 

cNs] est la matrice 
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L'erreur de lissage est ainsi exprimee par : 

ES(X) = \\(M®G)X\ (3.20) 

ou M est une matrice noeud-arete (node-arc) NL x Ns contenant 1'information topologique 

du maillage S. Elle contient une rangee par arete et une colonne par noeud. Elle permet 

1'identification des noeuds relies par une arete. Par exemple, si l'arete /, connecte les 

noeuds s(. et Sj , les elements non nuls de la rangee 1 de M sont M(\,i) = -1 et M(l,j) = 1. 

G est une matrice identite 4x4 . 

De la sorte, l'equation (3.18) est exprimee par la fonction quadratique : 

(3.21) 

=11̂  -K 
A est une matrice (4NL +Ns)x4NS et B une matrice (4NL +Ns)x3. 

II est a present possible de trouver 1'ensemble des transformations X, sachant que E(X) 

atteint son minimum lorsque1 X = (ATA)~lATB pour un a et une combinaison de 

points S — C 2 fixe. 

= 
\aM®G~ 

I WH X- ' 0 1 
JVC] 

1 E(X) atteint son minimum lorsque X est egale au pseudo inverse minimisant cette fonction quadratique. 
2 Pour un ensemble de points C &P correspondant aux points les plus proches de S . 
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L'alignement non-rigide suggere par Amberg et al. (2007) comporte les etapes suivantes : 

1. Trouver 1'ensemble de points CK dans P correspondant aux points les plus proches 

de S, 

2. Fixer la valeur de aK, 

3. Batir les matrices AK et BK, 

4. Calculer XK, 

5. Generer un nouveau nuage de points S' en appliquant XK. 

Afin de reduire l'influence de l'erreur de distance introduite par la metrique point-point, ce 

memoire propose de remplacer chaque point de 1' ensemble C par: 

Ci' = si+SDSi \<i<Ns (3.22) 

DSi est la projection de la distance point-point sur la normale du point s., comme decrite 

dans la prochaine section. Le parametre S represente le pourcentage du deplacement a 

appliquer. La figure 3.5 illustre ce concept. 

Modele nominal S . 
S • m+ i 

i 
l\ • km 
Piece numerisee P 

*dsi 

f •• 

\ / 1 / /**"•• \ 1 a it / ?*•._ 

\ / ' 

•'I ' 
"•• 

* DSi 

iim HI Iff *•••••• «. i. •• 

Figure 3.5 Schematisation de la modification de 1'ensemble des correspondances. 
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Amberg et al. (2007) suggerent de demarrer avec une valeur a elevee pour recouvrir les 

deformations globales necessaires a l'alignement non-rigide. Par la suite, la diminution 

progressive de a autorise le modele a epouser plus localement sa cible. Toutefois, il est 

facile de converger sur un minimum local du a la difference de forme elevee entre les deux 

surfaces. L'ajout du terme 8 dans l'equation (3.22) permet d'appliquer une deformation 

progressive au modele S, afin de diminuer les chances de converger sur un minimum local 

de la fonction (3.21). 

A titre indicatif, la figure 3.6 illustre un champ de deplacement representant les distances 

point-point. Dans cet exemple, les vecteurs de distance representent majoritairement l'effet 

des espaces entre les points des nuages numerises. La figure 3.7 presente le meme champ 

avec les distances DSj. Sur celle-ci, les vecteurs sont plus coherents, et les deviations causees 

par les defauts de surface sont visibles sur le centre du champ. Finalement, la figure 3.8 

montre le lissage du champ obtenu apres l'application de Falgorithme d'alignement non-

rigide. Elle permet d'observer que 1'amplitude et la direction des vecteurs se repandent 

uniformement, meme dans les zones de defauts de profil. 

Figure 3.6 Exemple d'un champ de deformation representant les distances point-point. 
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Figure 3.7 Exemple d'un champ de deformation corrige representant les distances 
corrigees. 

Figure 3.8 Exemple d'un champ de deformation lisse obtenu avec Papplication de 
l'algorithme d'alignement non-rigide 
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A ce stade, 1'introduction de la methode de recalage non-rigide, suggeree par 

Allen et al. (2003) puis reformulee par Amberg et al. (2007), ainsi que les ajustements 

proposes dans ce memoire, permettent de presenter le module d'alignement non-rigide de 

l'algorithme global de la presente recherche. Ce module donne la possibility de deformer le 

modele nominal pour qu'il se rapproche de la geometrie de la piece numerisee, sans prendre 

en consideration les defauts de celle-ci. Les exemples illustres sur les figures 3.6 a 3.8 

montrent bien la capacite de la methode. Schematiquement, la figure 3.9 illustre la 

deformation imposee au modele nominal S pour retrouver un modele S' plus proche de P. 

Sur cette figure, la methode proposee permet de deplacer les points ,s7 et s% vers les 

points s7' et 58 ' de maniere lisse, autrement dit, sans epouser les defauts (c7 et c8) de la 

piece numerisee. Le probleme demeure entier quant a l'identification des defauts. En effet, 

separer les defauts de surface des deformations n'est pas une tache triviale. A ce titre, la 

section 3.6 introduit une technique innovatrice pour 1'identification des defauts. 

Modele nominal 

s •••• ••*"" 

i £ 
«. •• 

* C 2
 C 3 

Piece numerisee P 

-V3 . . • ' 

. • • • • * " 

^3 

C4 

I Champ de deplacement, 

HI 17 
' • > . . . 

5 ' • • • . , • • " 
c •* 

6- : * •• •* 
Defauts "\.c7 cg>..-

3 

*9' 
• * • • 

J 10 

. . . •• 
C I0 

Figure 3.9 Creation du modele nominal deforme. 

3.5 Correction de la distance point-point 

L'estimation des combinaisons de points st~c. ainsi que de leur distance respective dSi, 

peut etre realisee a l'aide de la fonction dsearchn de Matlab®. La fonction dsearchn est basee 



www.manaraa.com

43 

sur l'algorithme quickhull de Barber et al.(1996). Etant donne qu'il n'existe pas 

necessairement un point c, correspondant parfaitement au point si, une correction de la 

distance est essentielle. Dans ce but, ce memoire propose le concept d'une distance 

corrigee DSi. Celle-ci represente la projection de la distance point-point dsi sur la 

normale ns. du point s., comme l'illustre la figure 3.5. 

(n *d ) 
Ds^^J-f1^ (3-23) 

Kll 
Comme mentionne dans la revue de litterature, plusieurs metriques de distance existent: 

point-projection, point-plan tangent (Park et Murali, 2003; Pottman et Hofer, 2002; 

Rusinkiewicz et Levoy, 2001). Ces metriques sont utilisees principalement pour la recherche 

des correspondances s^-c.. De son cote, la distance corrigee Ds. permet seulement de 

reduire l'influence de la densite du nuage de points de la piece numerisee. Elle necessite 

prealablement la connaissance des correspondances 5,. ~ c,. 

Le calcul de la normale nSi d'un noeud 5. se fait en trois etapes. En premier lieu, pour chaque 

element du maillage S constitue de 5,., les deux points les plus proches de s ; sont identifies . 

Ensuite, l'aire et la normale de chacun des triangles composes des deux points 

trouves a l'etape precedente et de st, sont evaluees. Finalement, comme propose par 

Tomas Jirka (2002), les aires des surfaces triangulaires autour de si sont utilisees pour la 

ponderation de la normale nSi. Celle-ci se calcule comme suit: 

nC! = ^ (3.24) 

d n. Ya6JRJ 
j=l 

ou NEl est le nombre d'elements autour du point s., $. represente l'aire, et n. est la normale 

du triangle compris dans l'element E. .Voir figure 3.10. 
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Figure 3.10 Illustration de la normale d'un point. 

Pour s'assurer que les normales n} sont toutes dans la meme direction, celles-ci sont 

inversees si leur angle avec le vecteur de deplacement dSi est plus grand que 90 degres. 

3.6 Identification des defauts 

Merkley (1998) introduit le concept de la covariance due au materiau (material covariance) 

et celui de la covariance geometrique [geometric covariance). La covariance due au materiau 

decrit l'interdependance entre les points du maillage d'une piece resultant de la nature du 

materiau lorsque celle-ci est soumise a des forces, tandis que la covariance geometrique 

decrit la correlation entre les defauts de surface d'un point et ceux de ses points voisins sur la 

meme geometrie. Les defauts de surface sont aleatoires et non correles d'un point de vue 

microscopique, par exemple lorsque Ton mesure la rugosite de la surface. Mais d'un point de 

vue macroscopique, les defauts sont contraints a etre interd^pendants simplement puisqu'ils 

proviennent d'une surface nominalement continue. En s'inspirant de ces principes, ce 

memoire suggere d'identifier les defauts de surface en comparant chaque point s. avec ses 

points voisins, plus specifiquement, en comparant la distance DSi de st avec les 

distances DSj de ses points voisins. 

II est plus facile d'exprimer ce concept avec un exemple. La figure 3.11a montre le cas ou la 

surface de la piece P ne contient pas de defauts. Dans ce cas, les deplacements des points 
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sont fortement correles a cause de la nature du materiau. Autrement dit, la difference entre la 

distance Ds. de sj et celle de ses points voisins est minime. D'un autre cote, la figure 3.116 

illustre le cas ou il y a un defaut de surface sur P. Ici les points c8 et c9 dans la zone de 

defauts de surface ne suivent plus la correlation de deplacement impose par la nature du 

materiau. lis se distinguent des autres points par une distance DSi plus ou moins elevee que 

celle de ses voisins. De la sorte, cette caracteristique permet d'identifier les points 

susceptibles d'etre dans une zone de defauts. Ainsi, il est possible de separer les 

« deformations » dues a la nature flexible de la piece, des « defauts de profil ». 

».. c7 ..2. c0 
..•• o/ •• 2 n c5 .••* 9 / ••••- T • 10 

umirist. •••• 7 +•:, C2 i • • - Pl*«num*ri«*.,#- . - J . 9 / , , / / ' ? 

iS* Mod*le Nominal 
"3 54 ^ 

O Modile Nominal 

a) b) 

Figure 3.11 Identification des defauts 
a) piece sans defauts de surface et b) piece avec defauts de surface (points c8 et cq). 

Le voisinage de niveau 1 d'un point sj comprend les points constituant les elements du 

maillage de S utilisant le point s.. Le voisinage du niveau 2 est constitue des points 

composant les elements du millage comprenant les points de niveau 1. La figure 3.12 permet 

de visualiser plus facilement cette notion. 

Figure 3.12 Ensemble de points voisins du noeud 742. 
a) de niveau 1 et b) de niveau 2 
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la liste des points dans le voisinage de ™K-[{n}i-4n.}]«K-[{K}i-4n.}'. 
niveau 1 et 2 respectivement, d'un point de S, et Ds =[Dsl...D J la distance 

euclidienne corrigee entre chaque paire de points s, — c.. L'introduction d'un indicateur de 

confiance /. € / avec \<i<Ns, representant la difference entre la distance DS! de st avec 

les distances DSJ de ses points voisins, permet de mettre en relief les points s. qui ne suivent 

pas la correlation de deplacement impose par la nature du materiau. II permet d'identifier les 

points necessitant un deplacement plus ou moins eleve que celui de ses points voisins, ce qui 

constitue une caracteristique des points dans une zone de defauts de surface. L'indicateur de 

confiance I. se calcule en deux etapes. Tout d'abord, afin de diminuer les effets du 

bruit de mesure , un filtre par moyennage, comme celui employe couramment en imagerie 

(Gonzalez et Woods, 2008), est applique aux points. Chaque distance DSi est remplacee 

par FSj, equivalent a la moyenne des DSj des points du voisinage de niveau 1 du point si. 

La 
_ .H 

SCi) 
(3.25) 

ou Nl
Vsi est le nombre de points voisins de niveau 1 de si. La liste des points voisins de s(. est 

ecrite sous la forme \vl} = [V1 Vx ... V1 ] I V1 e: 
t Si ) L AVI Si2 „1 J ' Si 

)3xNVl 

Par la suite, l'indicateur de confiance /. e / du point 5,. se calcule en elevant au carre la 

moyenne des differences entre FSi et chacun des FSJ de ses points voisins de niveau 1. 

/ . 

K,, 

M 
,Fsi F

S(v}ij) 

N, Vsi 

pour \<>i<Ns (3.26) 
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De la sorte, les points avec un indicateur de confiance r fois plus eleve que 

le 95e percentile1 de l'ensemble / et ne se trouvant par sur le contour de la piece, sont 

consideres comme etant potentiellement dans une zone de defauts de surface. Les poids w. 

des noeuds du voisinage de niveau 22 de ces points sont mis a zero dans 1'equation (3.21). Les 

points du contour ne sont pas consideres, car ils n'ont pas suffisamment de points voisins 

pour permettre une bonne evaluation de leur vecteur normal. Cette caracteristique « falsifie » 

la valeur de leur indicateur de confiance. Le schema de la figure 3.13 decrit les etapes de la 

methode d'identification. 

Cette section a permis de presenter une technique innovatrice permettant de separer les 

defauts de surface des deformations en attribuant un indice de confiance /. a chaque 

point st. V identification des points potentiellement dans une zone de defauts est essentielle 

pour diminuer leur influence sur le champ de deplacement, comme discute precedemment 

dans la section 3.4 . 

1 Ou un autre critere fixe a priori. Celui propose est fixe pour s'assurer que les points consideres comme etant 

potentiellement dans une zone de defauts de surface, ont des indicateurs de confiance / . nettement plus eleves 

que l'ensemble / . 

2 Ou un autre niveau fixe a priori. Celui propose permet de selectionner les points au voisinage de ceux 

identifies par un indicateur It eleve . 
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Figure 3.13 Methode d'identification. 
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3.7 Algorithme IDI 

Compte tenu des discussions precedentes sur les techniques de recalage et d'identification de 

defauts, cette section presente 1' algorithme d'inspection par deplacement iteratif IDI propose 

par ce memoire. Un schema de Falgorithme est presente a la figure 3.14. 

Par rigueur mathematique, la fonction objective (3.2) de l'alignement spatial doit etre 

modifiee pour refleter les modifications proposees dans ce memoire. Ainsi la fonction peut 

etre ecrite sous la forme ci-dessous en remplacant la metrique point-point (ds.) par la 

distance corrigee DSi. 

f = *hPmt (3-27) 

Les etapes suivantes decrivent 1'algorithme IDI. Debutant avec le nuage de points S de la 

piece nominale, le nuage de points P de la piece fabriquee, les points de support SDCS 

et PMCS ainsi que la liste des points voisins de niveau 1 et 2 de chaque point de S, 

V algorithme poursuit comme suit: 

1. Faire un premier alignement entre S et P a l'aide des points SDCSet PMCS, 

2. Initialiser le nombre d'iterations K = 1, le parametrea = aD et 8, 

3. Recaler le nuage 5* sur P en utilisant 1'algorithme d'alignement rigide, 

4. Trouver 1'ensemble de C dans P des points les plus proches de S, 

5. Calculer les distances dSi ainsi que les distances projetees Ds., 

6. Identifier les points avec un indicateur /. plus grand que r fois le 95e percentile de 

1'ensemble / , 

7. Si K > Kmx, terminer la boucle de l'algorithme et evaluer l'erreur de profil, 

8. Si K = 1, retourner a l'etape 3 en retirant les points identifies de l'ensemble S, 

9. Si K > 1, trouver la valeur de la matrice X, puis deformer le modele S afin qu'il se 

rapproche d e P a l'aide de 1'algorithme d'alignement non-rigide, 

10. Si \\XK -XK_l\\ < AX, poser a = a-Stepa jusqu'a atteindre a = aF, 
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11. Si K > Kg, poser S = 1, 

12. Si a = aF, retourner a l'etape 4. Autrement, retoumer a l'etape 3. K = K +1. 

ou aD est la valeur de depart de a , tandis que aF est sa valeur minimum pour assurer un 

champ de deplacement lisse. AX represente le critere decisionnel pour autoriser 

une reduction de Stepa de la valeur de a. Ks correspond au nombre d'iterations ou le 

parametre S est applique. Et KMAX est le nombre d'iterations maximales de Falgorithme IDI. 

Debutant avec aD eleve permet de contraindre fortement le champ de deplacement et 

d'appliquer uniquement une deformation globale sur le modele. Par la suite, la valeur de a 

est diminuee d'une valeur Stepa, jusqu'a atteindre la limite aF. L'ajout du parametre 8 

durant Ks iteration donne la possibilite d'imposer une deformation progressive au 

modele S, afin de reduire les chances de converger sur un minimum local de la 

fonction (3.21). De plus, comme les deux modeles sont initialement considerablement 

differents, tant que la valeur aF n'est pas atteinte, la boucle de ralgorithme inclut 

l'alignement rigide. Cette caracteristique permet de rapprocher spatialement les deux 

geometries, sans deformer le modele nominal. 

En conclusion, ce chapitre expose la theorie et la methode proposees dans ce memoire, pour 

effectuer l'inspection de profil sur des pieces flexibles sans gabarit de conformite. Les 

performances metrologiques de ralgorithme seront traitees au chapitre 4. Des modifications 

innovatrices aux techniques d'alignement rigide et non-rigide sont introduites. De plus, une 

technique avant-gardiste d'identification des defauts de surface est proposee. Celle-ci donne 

la possibilite de separer, a chaque etape, les deviations resultantes de defauts de surface, de 

ceux causes par la deformation due a la flexibilite et au procede de la piece. Finalement, la 

fusion de toutes ces methodes dans un nouvel algorithme, permet la deformation et le 

recalage successif du modele nominal jusqu'a que celui-ci s'avoisine a la piece 

manufacture. 
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Figure 3.14 Algorithme IDI. 
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CHAPITRE 4 

ETUDES DE CAS 

Ce chapitre presente une serie d'exemples qui valident la methode IDI. Les geometries 

utilisees dans cette section sont choisies afin de representer une variete raisonnable de cas 

rencontres dans l'industrie. Plus specifiquement, trois types de surface sont etudies : 

univoque a courbure quasi constante, en forme de U et complexe. La surface 

univoque servant comme point de depart de l'etude est representative d'une surface 

aerodynamique {skin). La surface en U introduit une difficulte supplemental par son 

changement brut de courbure. Elle est representative d'une composante extrudee. La 

troisieme piece est une surface de forme complexe (free-form) representant par exemple un 

panneau de carrosserie. 

Les etudes de cas ont trois objectifs. Elles servent a valider et a evaluer la performance de 

l'algorithme. Elles sont aussi utilisees en vue d'identifier les parametres influents de la 

methode pour ameliorer sa robustesse. Ce deuxieme point mene a travailler dans un 

environnement virtuel, ce qui implique que les pieces dites fabriquees proviennent de 

simulations informatiques. De la sorte, la composante manufacture numerisee est simulee a 

partir des etapes suivantes : 

1. Une deformation locale, representant des defauts de profil de surface, est appliquee sur le 

modele nominal a l'aide de la fonction «Free Form Surface» de Proengineer® 

Wildfire 2. 

2. Une analyse par elements finis sur cette nouvelle piece est realisee sur ANSYS®. Cette 

analyse prend en compte 1'influence des supports employes lors de la numerisation et de 

l'effet de la gravite. De plus, des forces externes y sont imposees pour introduire l'effet 
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des contraintes internes induites par le procede de fabrication. II resulte de ces operations 

un nuage de points exprimant un modele deforme comprenant des defauts de surface. 

3. Sur ce dernier nuage de points, un bruit de mesure suivant une distribution normale 

N^O.lmm)1 est ajoute. 

Le resultat de ces manipulations, resume par la figure 4.1, represente maintenant la piece dite 

fabriquee. 

hi 
hi 

hi 
( 

Modele Nominal CAO 

v 
Deviation d'une region de la surface 

Simulation des defauts de surface 

V 

Faire FEA sur le modele nominal + 
Gravite + Forces Externes 

i r 

(Nuage Modele Deforme) 

Bruits N(0,0.1) 

• 
^ Piece fabriquee numerisee ^ 
Nuage Modele Deforme avec bruits et 

defauts de surface ) 

Figure 4.1 Processus de simulation de la piece fabriquee. 

Pour chacune des etudes, les defauts de surface introduits ainsi que les forces appliquees lors 

de la simulation des pieces fabriquees sont enonces. Par la suite, les resultats apres 

Le niveau de bruit suggere est juge severe. II represente une borne superieure a la majorite des systemes de 
mesure industriels (Documentations-Metris, 2009; Li et Gu, 2004; Prieto, 1999). 



www.manaraa.com

54 

l'application de l'algorithme sont presenter. Une comparaison des deviations obtenues avec 

celles imposees est aussi fournie pour evaluer la mesure de la methode. 

4.1 Exemple 1 : Surface univoque 

La situation envisagee dans cet exemple est celle de 1'inspection du profil de la surface A 

represents a la figure 4.2, lorsque celle-ci est supportee par trois points de contact lors de la 

numerisation. Les positions des supports sont selectionnees afin que la piece se deforme 

significativement en raison de son propre poids. La piece est une tole mince 

de jauge 14 (0,7213 mm) en aluminium avec un module de Young de 7E10 N/m2 et une 

densite de 2700 kg/m3. La dimension hors tout de la piece est de 350x800 mm. 

Figure 4.2 ModeleA. 

Comme mentionne auparavant, l'algorithme IDI deforme le maillage du modele nominal afin 

que celui-ci se rapproche de la surface numerisee, puis y evalue les deviations de profil. La 

composante fabriquee est simulee en utilisant le processus expose a la figure 4.1. Des defauts 

de surface, l'effet de 1'acceleration gravitationnelle et les deplacements causes par une force 

externe de 2 N a un bout de la piece, y sont appliques comme l'illustre la figure 4.3. Les 

positions des supports A-B-C dans le referentiel MCS sont connues puisqu'elles sont 

imposees. Dans un contexte industriel, la localisation des appuis dans le referentiel du 

scanneur peut etre facilement evaluee, par exemple, en les numerisant. Les translations du 

point A sont bloquees suivant les axes X , Y et Z. Les mouvements du point B sont fixes dans 

le sens des axes X et Y , tandis que ceux du point C le sont dans l'axe Z. Les noeuds les plus 

proches des points d'ancrage A-B-C, sur le maillage de la piece simulee, sont identifies 
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respectivement pMCSl, PMCS2 et pMCSi. A la fin du processus de simulation de la composante 

numerisee, un nuage de 14841 points du modele deforme avec des defauts de surface et 

comprenant du bruit de mesure, est construit. La figure 4.4 illustre les deformations 

appliquees. La figure 4.5 montre les defauts de surface introduits. Les deviations qui s'y 

retrouvent sont qualifiers de valeurs cibles. Ce sont les valeurs a obtenir a la suite de 

1'application de l'algorithme. 

Figure 4.3 Construction de la piece A fabriquee avec la configuration de force 1. 

Figure 4.4 Deplacements resultant de la configuration de force 1 sur la piece A. 
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b) 

Figure 4.5 Defauts de surface introduits sur la piece A. 
a) Modele A nominal et b) Defauts de surface, sans bruit de mesure 

Le maillage de 1364 noeuds du modele nominal illustre a la figure 4.6 est obtenu avec 

ANSYS. Les noeuds SDCS = {s DCS I "DCS 2 
5ocs3} I SDCs e $ les plus proches des points 

d'ancrage A-B-C dans le referentiel DCS sont identifies. La position des supports dans 

le DCS est generalement definie par le concepteur lors de la definition du mode de fixation. 

Figure 4.6 Maillage du modele A nominal. 
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A partir des deux nuages de points precedents, des coordonnees des points PMCS et SDCS , 

ralgorithme IDI fournit les resultats presenter ci-dessous. Ces resultats sont obtenus en 

employant les valeurs des parametres du tableau 4.1. 

Tableau 4.1 Valeur des parametres employes dans l'exemple 1 

Parametres 

Valeur 

aD 

6 500 

ccF 

4 500 

Stepa 

50 

r 

2,5 

A*„ 

0,75 

8 

0,5 

Ks 

10 

^•MAX 

150 

La distance corrigee DSI entre chaque nceud du maillage nominal et le point le plus proche 

sur le nuage de points de la surface numerisee, apres la premiere iteration de ralgorithme, est 

presentee a la figure 4.7 . 

Figure 4.7 Deviations absolues apres la premiere iteration. 
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La figure 4.8 presente les valeurs It utilisees pour identifier les points potentiellement dans 

une zone de defauts de surface. La ligne rouge represente la valeur limite correspondante a r 

fois plus elevee que le 95e percentile de / . Tous les points au-dessus de cette ligne et ne se 

trouvant pas sur le contour de la piece, sont considered etant potentiellement dans une zone de 

defauts de surface, et leur poids wt est mis a zero. 
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Figure 4.8 Identification des noeuds potentiellement dans une zone de defauts 
a l'iteration a) 2 b) 10 et c) 150. 

Les figures 4.9 et 4.10 montrent les resultats des distances corrigees DSi ainsi que leurs 

distributions, apres les iterations 2, 10 et 150. Elles illustrent la capacite de la methode a 

deformer progressivement le modele nominal, sans epouser les defauts de surface de la piece 

numerisee. Ces figures montrent que l'algorithme reussit a identifier, a chaque iteration de la 

methode, les deviations dues uniquement aux defauts, de celles causees par la flexibilite de la 

piece. 
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Figure 4.9 Deviations apres a)2 iterations b) 10 iterations et c) 150 iterations. 
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Figure 4.10 Distribution des deviations apres a)2, b) 10 et c) 150 iterations. 
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La figure 4.11 compare les deviations imposees lors de la simulation de la piece fabriquee 

avec celles obtenues apres 150 iterations de l'algorithme. Elle demontre qu'a la suite de 

Papplication de ralgorithme, les defauts de surface sont clairement identifiables. 
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Figure 4.11 Comparaison des deviations pour l'essai, avec configuration de force 1. 
a)Deviations imposees, sans bruit de mesure, lors de la simulation de la piece 
fabriquee et b) Deviations obtenues avec la methode IDI apres 150 iterations. 

La figure 4.12 confronte les deux distributions des deviations, avec bruit de mesure, imposees 

lors de la simulation et celles resultant de l'algorithme propose. Elle permet de mettre en 

relief la similitude entre les deux distributions, et de noter que celle resultant de la methode 

est legerement plus etendue. 
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Figure 4.12 Comparaison des distributions des deviations pour l'essai avec la 
configuration de force 1. 

a)Distribution des deviations imposees, avec bruit de mesure, lors de la simulation de la 
piece fabriquee et b) Distribution des deviations obtenues avec la methode IDI. 

La fonction objective (3.27)' a le desavantage d'accorder plus d'influence aux observations 

aberrantes. Cette caracteristique est le resultat de l'elevation au carre des termes dans 

l'equation, ce qui donne effectivement plus de poids aux distances elevees. Dans le cas d'une 

piece flexible, les deux modeles a aligner sont differents. L'amplitude des vecteurs de 

distance varie grandement en fonction de leur position. L'analyse d'une telle fonction 

camouflera le comportement du phenomene de rapprochement des deux modeles, car les 

grandes deviations prendront le dessus. Ainsi, pour la suite du memoire, la convergence de 

ralgorithme est jugee en observant la moyenne des distances corrigees en fonction du 

nombre d'iterations, comme l'illustre la figure 4.13. Sur cette figure, la tendance 

asymptotique de cette nouvelle fonction est remarquee. 

1 Moyennes des D5I 
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Figure 4.13 Convergence des distances corrigees. 

Les deviations de surface de la composante simulee etant connues, les erreurs de mesure de la 

methode sont evaluees comme suit: 

^ , . = 1 ^ . - ^ 1 (3.28) 

ou EJj est l'erreur au point s(., D°s la deviation imposee sur le modele simule et Di50
s la 

deviation du nceud st provenant de la 150e iteration de l'algorithme. Les points sur le contour 

de la piece ne sont pas consideres dans 1'evaluation des erreurs de mesure, car ils n'ont pas 

suffisamment de « points voisins » pour une bonne evaluation de leur vecteur normal. Ils sont 

done exclus de toutes les figures et analyses sur la precision de Talgorithme. 

La figure 4.15 permet de visualiser les erreurs de mesure de la methode, tandis que la 

figure 4.14 montre la distribution des erreurs. La figure 4.16 presente uniquement la 

distribution des erreurs dans la zone des defauts imposes. Toutes ces trois figures demontrent 

qu'il n'existe pas de regroupement d'erreurs dans la zone des defauts. 
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Figure 4.14 Distribution des erreurs. 

1: 
0 

• 

U i 

• 

-

' 

• 
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Figure 4.16 Distribution des erreurs dans 
la zone de defaut simule. 

La figure 4.17 recapitule les resultats de l'essai. 
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Figure 4.17 Synthese des resultats pour l'essai avec configuration de force 1. 



www.manaraa.com

64 

4.1.1 Variation de la force externe appliquee 

La piece fabriquee est de nouveau simulee avec le processus expose a la figure 4.1. L'effet 

d'un defaut de surface et de 1'acceleration gravitationnelle ainsi que les deformations 

introduites par une force externe de 3 N a chaque bout de la piece, sont appliques au modele 

nominal, comme l'illustrent les figures 4.18 et 4.19. Les positions des supports A-B-C sont 

les memes que dans l'exemple precedent. De meme, les valeurs des parametres sont celles du 

tableau 4.1, a 1'exception du nombre d'iterations Kmx. Celui-ci est fixe a 200 iterations pour 

permettre au maillage nominal de mieux epouser la piece numerisee puisque celle-ci a subi 

de plus fortes deformations. 

Figure 4.18 Construction de la piece A fabriquee avec la configuration de force 2. 

Figure 4.19 Deplacements resultant de la configuration de force 2 sur la piece A. 
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La figure 4.20 compare les deviations imposees lors de la simulation de la piece fabriquee 

avec celles obtenues apres 200 iterations de 1'algorithme. Encore une fois, la figure 4.20 

montre qu'a la suite de l'application de 1'algorithme, les defauts de surface sont clairement 

identifiables. 
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Figure 4.20 Comparaison des deviations pour Pessai, avec configuration de force 2. 
a)Deviations imposees, sans bruit de mesure, lors de la simulation de la piece fabriquee 

b) Deviations obtenues avec la methode IDI apres 200 iterations. 

La figure 4.21 confronte les deux distributions des deviations, avec bruit de mesure, imposees 

lors de la simulation et celles resultant de 1'algorithme propose. Elle permet de mettre en 

relief la similitude entre les deux distributions, et de noter que celle resultant de la methode 

IDI est legerement plus etendue. D'un autre cote, la figure 4.23 permet de visualiser les 

erreurs de mesure de la methode, tandis que la figure 4.22 montre la distribution des erreurs. 

La figure 4.24 presente uniquement la distribution des erreurs dans la zone des defauts 

imposes. Toutes ces trois figures demontrent aussi qu'il n'existe pas de concentration 

d'erreurs dans la zone des defauts. 
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Figure 4.21 Comparaison des distributions des deviations pour l'essai avec la 
configuration de force 2. 

a)Distribution des deviations imposees, avec bruit de mesure et b) Distribution des 
deviations obtenues avec la methode IDI. 
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Figure 4.22 Distribution des erreurs. 
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Figure 4.23 Visualisation de la position 
des erreurs. 
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Figure 4.24 Distribution des erreurs dans 
la zone de defaut simule. 
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La figure 4.25 recapitule les resultats de l'essai. 
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Figure 4.25 Synthese des resultats pour l'essai avec configuration de force 1. 

4.1.2 Variation de 1'emplacement du defaut 

Cette section presente les resultats de l'inspection de douze (12) pieces simulees a partir du 

modele A, avec l'application de l'algorithme IDI. Dix (10) pieces fabriquees representant 

cinq (5) types de defauts de surface sont illustrees a la figure 4.26. Pour chacun des cinq (5) 

types de defauts, les deux (2) configurations de forces externes presentees precedemment 

(2N et 3N) y sont appliquees. De plus, une piece simulee sans defauts de surface y est 

inspectee. Cette derniere permet de mieux evaluer la capacite de ralgorithme a detecter 

correctement les zones de defauts de surface. 
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Figure 4.26 Type de defauts imposes dans Pexemple 1. 
a) Configuration sans defauts de surface (VO), b) Configuration de defauts 1 (VI), 

c) d) e) f) Configuration de defauts 2-3-4-5 (V2-V3-V4-V5) respectivement 

La figure 4.27 illustre la convergence de la moyenne des distances Ds. en fonction du 

nombre d'iterations pour tous les essais de l'exemple 1. 
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Figure 4.27 Convergence des distances corrigees pour les pieces A 
avec a) la configuration de force let b) la configuration de force 2. 

La figure 4.28 montre pour chaque point du maillage nominal, la moyenne arithmetique des 

erreurs pour tous les types de defauts, suivant les deux configurations de force. Les figures III 

et IV de 1'annexe I presentent les erreurs pour chacun des tests. 
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Figure 4.28 Visualisation de la moyenne des erreurs a chaque point pour l'exemple 1 
avec a) la configuration de force 1 et b) la configuration de force 2. 
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La figure 4.29 presente la distribution des erreurs pour les douze (12) pieces simulees. Elle 

permet de voir la similarite des distributions, et de constater qu'une bonne partie des erreurs 

est proche de zero (0). 

Figure 4.29 Distribution des erreurs pour les douze (12) essais de l'exemple 1. 

La figure 4.30a et le tableau 4.2 recapitulent les resultats d'erreurs pour chaque essai, tandis 

que la figure 4.30b et le tableau 4.3 presentent les erreurs dans les zones de defauts 

uniquement. 

Figure 4.30 Resume des erreurs de mesure de l'exemple 1 
a) sur 1'ensemble des points b) sur les points dans les zones de defauts. 
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Tableau 4.2 Resume des erreurs de mesure (mm) de l'exemple 1 sur Pensemble des points 

Surface A 
Configurations1 

V0F1 
VI Fl 
V2F1 
V3F1 
V4F1 
V5F1 
V0F2 
VI F2 
V2F2 
V3F2 
V4F2 
V5F2 

Moyenne 

0,104 
0,104 
0,101 
0,115 
0,116 
0,095 
0,113 
0,124 
0,106 
0,102 
0,116 
0,108 

Percentile 
50e 

0,081 
0,086 
0,077 
0,094 
0,089 
0,074 

0,082 
0,087 
0,074 
0,071 
0,086 
0,073 

75e 
0,153 
0,146 
0,145 
0,161 
0,167 
0,136 
0,150 
0,171 
0,140 
0,135 
0,161 
0,145 

90e 
0,227 
0,226 
0,214 
0,248 
0,249 
0,202 
0,257 
0,295 
0,243 
0,225 
0,258 
0,262 

95e 
0,282 
0,283 
0,278 
0,303 
0,307 
0,250 
0,373 
0,368 
0,341 
0,312 
0,362 
0,342 

Maximale 

0,522 
0,634 
0,615 
0,485 
0,597 
0,524 
0,709 
0,946 
0,703 
0,619 
0,783 
0,673 

Tableau 4.3 Resume des erreurs de mesure (mm) de l'exemple 1 dans les zones de defauts 

Surface A 

Configurations1 

V0F12 

VI Fl 
V2F1 
V3F1 
V4F1 
V5F1 
V0F22 

VI F2 
V2F2 
V3F2 
V4F2 
V5F2 

Moyenne 

_ 

0,180 
0,111 
0,097 
0,157 
0,097 

-

0,275 
0,087 
0,084 
0,103 
0,118 

Percentile 

50e 
. 

0,153 
0,097 
0,082 
0,148 
0,082 

-

0,271 
0,080 
0,073 
0,084 
0.092 

75e 
_ 

0,255 
0,152 
0,145 
0,236 
0,157 

_ 

0,361 
0,119 
0,115 
0,133 
0,172 

90e 
_ 

0,350 
0,229 
0,185 
0,300 
0,195 

-

0,442 
0,193 
0,172 
0,208 
0,258 

95e 
. 

0,428 
0,255 
0,210 
0,374 
0,230 

-

0,495 
0,207 
0,203 
0,286 
0,313 

Maximale 

-

0,634 
0,281 
0,274 
0,597 
0,345 

-

0,547 
0,231 
0,260 
0,407 
0,412 

1 Exemple: La nomenclature Surface A V1F1 fait reference a la Surface A simulee obtenue avec le type de 
defauts 1 et la configuration 1 de force externe. 
2 Les configurations V0 n'ont pas de defauts imposes . 
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4.2 Exemple 2 : Surface en forme de U 

Cet exemple porte sur l'inspection de profil de la surface en forme de U represents a la 

figure 4.31, lorsque celle-ci est supportee par trois points de contact lors de sa numerisation. 

Le materiau et l'epaisseur de tole sont identiques aux exemples precedents. Les dimensions 

hors tout de la piece sont de 300 x 500 x 150 mm. 

Figure 4.31 Modele U. 

4.2.1 Construction du maillage nominal 

Le maillage de 3550 noeuds du modele nominal est illustre a la figure 4.32. Les noeuds 

$DCS
 =

 {SDCSI SDCS2 SDCSI] I $DCS
 e $ ^es plu s proches des points d'ancrage A-B-C dans le 

referentiel DCS y sont identifies. 

Figure 4.32 Maillage du modele nominal U. 
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4.2.2 Simulation de la piece numerisee 

Les pieces fabriquees sont simulees avec la demarche exposee a la figure 4.1. L'effet d'un 

defaut de surface local, l'effet de 1'acceleration gravitationnelle, ainsi que celui de deux 

configurations de force, y sont appliques. La premiere configuration comporte une force 

de 10 N au bout de la composante, tandis que la deuxieme impose une force de 5 N sur 

chaque extremite. La figure 4.33 presente les deux configurations ainsi que les deformations 

resultantes pour le type de defauts 1 (VI). A la fin du processus, un nuage d'environ 

22000 points du modele deforme, avec des defauts de surface et comprenant du bruit de 

mesure, est obtenu. 

4.2.3 Res ill tats 

Cette section presente l'inspection de huit (8) composantes construites a partir du modele U. 

Six (6) pieces fabriquees representant trois (3) types de defauts sont illustrees a la 

figure 4.34. Pour chacune des variantes, les deux configurations de forces externes sont 

appliquees. De plus, une piece simulee sans defauts de surface (V0) est verifiee. Les resultats 

presentes ci-dessous sont obtenus en employant les valeurs des parametres du tableau 4.4. 

Toutefois, un poids wi nul est attribue aux points sur les rayons, afin de s'assurer de ne pas 

confondre ces points avec des defauts de surface. Cet ajustement preventif est fait, car une 

grande courbure locale combinee a une faible densite de noeud dans ces zones augmente 

artificiellement la valeur des indicateurs /. de ces points. 

Tableau 4.4 Valeur des parametres employes dans l'exemple 2 

Parametres 

Valeur 

aD 

10 000 

aF 

8 000 

Stepa 

50 

T 

1,5 

*xM 

2 

S 

0,5 

Ks 

20 

^•MAX 

500 
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SJM M.'-i 12.245 

b) d) 

Figure 4.33 Construction du nuage de points U avec le type de defauts 1 (VI) 
a) suivant la configuration de force 1 (Fl) et c) suivant la configuration de force 2 (F2). 
Deplacement (mm) total de chaque noeud et b) suivant la configuration Fl , d) suivant la 

configuration F2. 
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Figure 4.34 Type de defauts imposes dans l'exemple 2. 
a) sans defauts (V0), b) type de defauts 1 (VI), c) d) type de defauts 2-3 (V2-V3) 

respectivement. 
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La figure 4.35 illustre la convergence de la moyenne des distances DSi en fonction du 

nombre d'iterations, pour tous les essais de Fexemple 2. La configuration de force 2 entraine 

de fortes deformations, les modeles nominaux necessitent done plus d'iterations pour epouser 

la geometrie numerisee, comme le montre la figure 4.35. 
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Figure 4.35 Convergence des distances corrigees pour les pieces U 
avec (a) la configuration de force 1 et (b) la configuration de force 2. 

La figure 4.36 montre, pour chaque point du maillage nominal, la moyenne arithmetique des 

erreurs pour tous les types de defauts, suivant les deux configurations de force. Les figures V 

et VI de 1'annexe I presentent les erreurs pour chacun des tests. 

D'un autre cote, la figure 4.37 presente la distribution des erreurs pour les huit pieces 

simulees. Elle permet de voir la similarite des distributions, et de constater qu'une bonne 

partie des erreurs est proche de zero (0). De plus, cette figure fait remarquer que les 

distributions des erreurs pour les essais avec la configuration de force 2 sont plus etendues. 

file:///D-F1
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Figure 4.36 Visualisation de la moyenne des erreurs a chaque point pour l'exemple 2 
avec a) la configuration de force 1 et b) la configuration de force 2. 

Figure 4.37 Distribution des erreurs pour les huit (8) essais de l'exemple 2. 
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La figure 4.38a et le tableau 4.5 recapitulent les resultats des erreurs pour chaque essai, tandis 

que la figure 4.38b et le tableau 4.6 presentent les erreurs dans les zones de defauts 

uniquement. 

Figure 4.38 Resume des erreurs de mesure de l'exemple 2 
a) sur 1'ensemble des points et b) sur les points dans les zones de defauts. 

Tableau 4.5 Resume des erreurs de mesure (mm) de l'exemple 2 sur 1'ensemble des points 

Surface U 

Configurations 

V0F1 
VI Fl 

V2F1 

V3F1 

V0F2 
VI F2 
V2F2 
V3F2 

Moyenne 

0,055 

0,055 

0,058 

0,072 

0,101 

0,093 
0,095 

0,108 

Percentile 

50e 

0,035 

0,035 

0,039 

0,051 

0,074 

0,068 
0,072 

0,079 

75e 

0,076 

0,075 

0,081 

0,103 

0,136 

0,122 
0,126 

0,149 

90e 

0,129 

0,124 

0,133 

0,159 

0,211 

0,196 
0,196 

0,248 

95e 

0,174 

0,163 

0,173 

0,212 

0,292 

0,262 
0,256 

0,300 

Maximale 

0,470 

0,548 

0,427 

0,507 

0,701 

0,774 

0,756 

0,728 
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Tableau 4.6 Resume des erreurs de mesure (mm) de Fexemple 2 dans les zones de defauts 

Surface U 

Configurations 
V0F1 
VI Fl 
V2F1 
V3F1 
V0F2 
VI F2 
V2F2 
V3F2 

Moyenne 

-

0,113 
0,064 
0,131 

-

0,129 
0,124 
0,172 

Percentile 

50e 
-

0,074 
0,050 
0,102 

-

0,092 
0,090 
0,147 

75e 

-

0,135 
0,076 
0,212 

. -

0,159 
0,191 
0,237 

90e 
-

0,264 
0,122 
0,297 

-

0,291 
0,239 
0,342 

95e 
-

0,395 
0,191 
0,357 

-

0,479 
0,348 
0,406 

Maximale 

-

0,548 
0,282 
0,459 

-

0,560 
0,502 
0,663 
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4.3 Exemple 3 : Surface complexe 

L'exemple ci-dessous permet d'evaluer la performance de l'algorithme IDI sur une piece de 

forme complexe representee a la figure 4.39. II porte sur l'inspection de profil lorsque la 

composante est supportee par trois points de contact lors de la numeration. Le materiau et 

l'epaisseur de tole sont identiques aux exemples precedents. Les dimensions hors tout de la 

piece sont 350 x 1000 x 250 mm. 

Figure 4.39 Surface complexe. 

4.3.1 Construction du maillage nominal 

Le maillage de 2952 noeuds du modele nominal est illustre a la figure 4.40 . Les nceuds 

$DCS ={SDCSI SDCS2
 sDcsi} I $DCS

 e ^ le s plu s proches des points d'ancrage A-B-C dans le 

referentiel DCS y sont identifies 

Figure 4.40 Maillage de la surface complexe nominale. 
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4.3.2 Simulation de la piece numerisee 

Les pieces fabriquees sont simulees avec la demarche exposee a la figure 4.1. L'effet de 

defauts de surface, de 1'acceleration gravitationnelle et de deux configurations de 

deformation, y sont appliques. La premiere configuration est le resultat d'une force 

de 2 N au bout de la composante, tandis que la deuxieme impose un deplacement1 de 10 mm 

applique sur une extremite. Les figures 4.41 a 4.44 exposent les deux configurations et les 

deformations resultantes pour le type de defauts 1 (VI). A la fin du processus, un nuage 

d'environ 16500 points du modele deforme, avec des defauts de surface et comprenant du 

bruit de mesure, est obtenu. 

Figure 4.41 Construction de la piece fabriquee avec la configuration de force 1. 

1 Ici un deplacement est applique plutot qu'une force externe, afin de verifier si les performances de 
l'algorithme sont accrues si la deformation est imposee de maniere plus progressive. Une discussion plus 
profonde sur le sujet est presentee a la section 4.4 . 
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Figure 4.42 Deplacements resultant de la configuration de force 1 sur le modele. 

Pua MCS2 

'MCS1 

Deplacement impose sur la Ugne 
de 10mm dans la direction de I'axe Z 

Figure 4.43 Construction de la piece fabriquee avec la configuration de force 2. 
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Figure 4.44 Deplacements resultant de la configuration 2 sur le modele. 

4.3.3 Resultats 

Cette section presente les resultats de l'inspection de douze (12) composantes simulees. 

Dix (10) pieces fabriquees representant cinq (5) types de defauts de surface sont illustrees a la 

figure 4.45. Pour chacun des cinq (5) types de defauts, les deux (2) configurations de 

deformation presentees precedemment y sont appliquees. De plus, une piece simulee sans 

defauts de surface (V0) est verifiee. Les resultats presenters ci-dessous sont obtenus en 

employant les valeurs des parametres du tableau 4.7. 

Tableau 4.7 Valeur des parametres employes dans l'exemple 3 

Parametres 

Valeur 

aD 

17 000 

<*F 

15 000 

Stepa 

50 

r 

6 

^M 

1,25 

S 

0,5 

Ks 

10 

K-MAX 

300 
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La figure 4.46 illustre la convergence de la moyenne des distances DSi en fonction du 

nombre d'iterations, pour tous les essais de l'exemple 3. 

Figure 4.46 Convergence des distances corrigees des essais de l'exemple 3 
avec a) la configuration de force 1 et b) la configuration de force 2. 

La figure 4.47 montre, pour chaque point du maillage nominal, la moyenne arithmetique des 

erreurs pour tous les types de defauts, suivant les deux configurations de force. Les 

figures VII et VIII de 1'annexe I presentent les erreurs pour chacun des tests. 

De son cote, la figure 4.48 presente la distribution des erreurs pour les douze pieces simulees. 

Elle permet de voir la similarite des distributions et de constater, comme dans les exemples 

precedents, qu'une bonne partie des erreurs est proche de zero (0). De plus, la figure 4.48 fait 

remarquer que les distributions des erreurs pour les essais avec la configuration de force 1, 

sont plus etendues. 
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Figure 4.47 Visualisation de la moyenne des erreurs a chaque point pour l'exemple 3 
avec a) la configuration de force 1 et b) la configuration de force 2. 

250-, 

200-

160-

| 
V 

£ 100-

50-

0 
a i 

Jfl*jsr*f3|^^^^^^i 

Emuriimm) 0.7 ^>^~^^^^^^P 
0.B = * ~ - * ^ ^ ^ * ^ 

0.9 ^ > ^ 

• • v O - F I 
• M V I - F I 
^•V2-F1 
•HV3-F1 
•BfV4-Ft 
JBBVB-FI 

C^Dvi-ra 

( ^ • V 3 - F : 
HHV4-F2 
• • V S F 2 

Figure 4.48 Distribution des erreurs pour les douze (12) essais de l'exemple 3. 
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La figure 4.49a et le tableau 4.8 recapitulent les resultats d'erreurs pour chaque essai, tandis 

que la figure 4.49b et le tableau 4.9 presenters les erreurs dans les zones de defauts 

uniquement. 

Figure 4.49 Resume des erreurs de mesure de l'exemple 3 
a) sur P ensemble des points et b) sur les points dans les zones de defauts. 

Tableau 4.8 Resume des erreurs de mesure (mm) de l'exemple 3 sur l'ensemble des points 

Surface Complexe 

Configurations 

V0F1 
VI Fl 
V2F1 
V3F1 
V4F1 
V5F1 
V0F2 
VI F2 
V2F2 
V3F2 
V4F2 
V5F2 

Moyenne 

0,108 
0,109 
0,105 
0,106 
0,112 
0,105 
0,077 
0,081 
0,084 
0,078 
0,089 
0,090 

Percentile 

50e 

0,084 
0,084 
0,080 
0,084 
0,086 
0,082 
0,062 
0,065 
0,066 
0,063 
0,069 
0,069 

75e 

0,150 
0,151 
0,146 
0,151 
0,159 
0,150 
0,113 
0,117 
0,119 
0,115 
0,124 
0,125 

90e 

0,233 
0,236 
0,225 
0,224 
0,241 
0,230 
0,166 
0,176 
0,184 
0,166 
0,189 
0,196 

95e 

0,286 
0,302 
0,284 
0,279 
0,313 
0,290 
0,198 
0,214 
0,221 
0,194 
0,236 
0,244 

Maximale 

0,691 
0,730 
0,662 
0,658 
0,811 
0,669 
0,377 
0,569 
0,638 
0,401 
0,562 
0,649 
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Tableau 4.9 Resume des erreurs de mesure (mm) de l'exemple 3 dans les zones de defauts 

Surface Complexe 

Configurations 

V0F1 
VI Fl 
V2F1 
V3F1 
V4F1 
V5F1 
V0F2 
VI F2 
V2F2 
V3F2 
V4F2 
V5F2 

Moyenne 

-

0,178 
0,159 
0,094 
0,162 
0,139 

-

0,174 
0,183 
0,115 
0,170 
0,195 

Percentile 

50e 
-

0,180 
0,118 
0,080 
0,137 
0,121 

-

0,131 
0,154 
0,108 
0,142 
0,177 

75e 

-

0,245 
0,193 
0,130 
0,229 
0,189 

-

0,239 
0,285 
0,166 
0,250 
0,268 

90e 
-

0,330 
0,356 
0,190 
0,337 
0,276 

-

0,365 
0,363 
0,198 
0,367 
0,366 

95e 
-

0,352 
0,407 
0,222 
0,424 
0,309 

-

0,473 
0,470 
0,222 
0,439 
0,415 

Maximale 

-

0,393 
0,488 
0,393 
0,559 
0,514 

-

0,569 
0,638 
0,357 
0,511 
0,649 
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4.4 Discussion 

Dans le cas d'inspection de pieces flexibles sans gabarit de conformation, la geometrie de la 

piece physique numerisee peut etre sensiblement differente de celle du modele nominal. 

Comme le montrent les figures 4.4, 4.19, 4.33, 4.42 et 4.44, les pieces numerisees ont une 

forme differente de celle du modele nominal, compte tenu des deformations imposees lors de 

leur simulation. Des deformations maximales entre 12 mm et 36,4 mm sont appliquees au 

modele nominal a cette fin. Les resultats d'inspection provenant de technique d'alignement 

rigide classique, comme 1'ICP, ne sont plus representatifs, comme le demontre la figure 4.7. 

Sur celle-ci, il est clair que les deviations observees ne correspondent pas aux defauts 

introduits a la figure 4.5, mais represented uniquement le resultat de la minimisation de la 

distance euclidienne entre les deux modeles. L'algorithme IDI propose dans ce memoire 

permet de compenser les lacunes des methodes d'inspection presentees dans la revue de la 

litterature, en y introduisant une technique d'identification des defauts de profil ainsi que 

l'algorithme de recalage non-rigide. La figure 4.8 montre, a plusieurs iterations de 

l'algorithme, les indicateurs de confiance /, de chaque nceud du maillage S. Les points avec 

des indicateurs /, eleves y sont facilement observables, et se distinguent mieux lorsque le 

nombre d'iterations augmente. L'implantation de l'algorithme non-rigide permet de deformer 

le maillage nominal sans epouser les defauts de profil, afin qu'il soit le plus proche possible 

du modele numerise. Les figures 4.9, 4.11 et 4.20 demontrent bien les capacites de 

l'algorithme IDI a creer un modele nominal deforme sans defaut de fabrication, ainsi qu'a 

localiser et a evaluer l'amplitude des defauts de profil de surface. Sur ces figures, les defauts 

de surface sont clairement identifiables. 

Toutefois, certaines faiblesses de la methode ont ete notees. Par exemple, les points sur 

l'extremite en bas, a gauche de la figure 4.11, possedent des deviations legerement plus 

elevees. Cette observation est plus remarquee sur la figure 4.20 et dans revaluation des 

erreurs qui sont illustrees dans les figures 4.15, 4.23 et 4.28. Ceci souleve une question: 

Pourquoi le modele nominal n'epouse-t-il pas la forme numerisee dans cette zone ? Une 

explication deja mentionnee est que Perreur d'evaluation de la normale sur les points du 
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contour de la piece en soit la cause. La projection de la distance dS! sur une normale erronee 

peut amplifier la distance projetee DSi, ce qui augmente l'erreur observee sur ces points. Un 

autre facteur est la valeur du parametre a. Une valeur a forte contraint le champ de 

deplacement a etre lisse. A l'extreme, un a infiniment eleve engendra un champ de 

deformation nul. Le parametre a a une analogie avec la rigidite du modele nominal. Les 

tableaux 4.1, 4.4 et 4.7 donnent les valeurs de a determinees par des essais-erreurs pour 

garantir un champ lisse, et montrent bien que a est proportionnel a la complexity de la piece. 

De la sorte, si le terme a est trop eleve, il ne permettra pas au modele nominal de se 

deformer dans des zones ou le changement de forme demande est trop brut, car il devra 

assurer un champ de deformation lisse. De plus, les forces ponctuelles appliquees lors de la 

simulation de la piece fabriquee introduisent des deformations locales importantes. Ceci est 

plus severe que dans un cas industriel ou les deformations se propagent plus uniformement, 

puisqu'elles resultent des contraintes internes introduces par le precede de fabrication. Un 

maillage peu dense du modele nominal, dans une region avec de fortes deformations sur la 

piece simulee, entraine un saut de la valeur des deplacements des points du maillage nominal 

necessaire pour rapprocher les deux modeles. II est propice ici de rappeler que l'indicateur It 

permet d'identifier les points necessitant un deplacement plus ou moins eleve que celui de 

ses points voisins. Ainsi, les points du modele nominal dans ces zones de deformations 

locales sont reconnus comme des defauts de profil, a cause de leur indicateur I. eleve. Par 

consequent, le modele nominal n'epouse pas la forme numerisee dans ces zones. Cette 

derniere explication est appuyee par les figures 4.28, 4.36 et 4.47. Celles-ci demontrent bien 

que les erreurs de ralgorithme dans la zone proche de l'extremite, sont proportionnelles a 

l'amplitude de la force imposee. 

Les reflexions emises plus haut soulevent une autre question : Pourquoi n'y a-t-il pas une 

zone de concentration d'erreurs a chaque bout ou une force a ete imposee sur la piece 

simulee ? Effectivement, il existe une seule zone de concentration d'erreurs dans les 

figures 4.23 et 4.286, malgre qu'une force a chaque embout y soit imposee lors de la 

simulation. Un regard plus profond sur la figure 4.19 montre qu'un embout de la piece, celui 
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de droite, se deforme moins que 1'autre, et que l'etendue de sa zone de deformation 

(en rouge) est plutot faible. Comme indique au chapitre 3, les points du contour de la piece 

ne sont en aucun cas considered comme des defauts, leurs poids w, sont mis a 1, peu importe 

la valeur de leur indicateur Ii. Dans le cas de la figure 4.19, la zone de deformation de 

l'embout a droite est tres petite, et se trouve sur le contour de la piece. Par consequent, la 

zone n'est pas prise en compte comme defaut, et la methode permet de deformer le modele 

nominal pour qu'il tende vers le modele numerise dans cette zone. Toutefois, l'autre zone a 

gauche est suffisamment grande pour qu'une partie de ces points soit considered a tort 

comme des defauts, comme mentionne plus haut. 

Les explications fournies aux deux paragraphes precedents permettent aussi de 

comprendre l'existence d'une zone de concentration d'erreurs presente dans les autres etudes. 

La figure 4.36 tiree de l'exemple du profile en U, affiche des ecarts eleves a proximite des 

points de fixation illustres sur la figure 4.33. La courte distance entre les supports engendre 

des deformations locales. La piece a tendance a gauchir excessivement a ces endroits, car la 

configuration d'appui A-B-C autorise la rotation du modele au point d'encrage. Ce 

phenomene est visible sur la figure II de 1'annexe I illustrant les deplacements en rotation 

imposes lors de la simulation de la composante numerisee. En ce qui concerne la surface 

complexe, l'analyse des ecarts de la figure 4.47a montre une augmentation de l'erreur sur le 

rayon du cote droit. Comme illustre sur la figure 4.42, un changement rapide de deformation 

dans ces regions, combine avec l'imprecision de revaluation du vecteur normal des points, 

introduit des difficultes comme celles deja mentionnees. De plus, la figure 4.476 montre une 

timide hausse de Perreur dans un endroit du rayon a gauche, causee par les memes facteurs 

que precedemment. Neanmoins, aucune zone d'erreur importante n'a ete observee sur la 

figure 4.47b, car le deplacement impose decrit sur la figure 4.44 est faible et uniforme, et ne 

resulte pas de 1'application d'une force ponctuelle. Cette remarque vient renforcer nos 

deductions precedentes. 

Une discussion supplementaire sur les erreurs inherentes aux methodes de simulation et de 

validation proposees est de mise. Comme mentionne auparavant, l'imposition d'une force 
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ponctuelle lors de la creation de la composante numerisee est trop severe, ce qui introduit des 

difficultes dans 1'identification de defauts et dans la capacite de ralgorithme a faire epouser 

les deux modeles. L'amplitude des deformations est, elle aussi, plus contraignante que dans 

un cas industriel. Maintenir la piece de maniere a ce qu'elle ressemble plus au moins au 

modele nominal, serait plus representatif. Toutefois, le choix de l'application d'une force 

ponctuelle et de la disposition des fixations a permis d'evaluer les limites de la performance 

de la methodologie. D'un autre cote, les dimensions des defauts introduits, autrement dit les 

valeurs cibles, sont obtenues en comparant a la condition non deformee, le modele nominal 

avec la piece simulee avec defauts, tandis que les deviations resultantes de la methode 

refletent la distance entre le modele nominal et le modele simule avec des defauts et du bruit 

de mesure, a l'etat deforme. Ainsi, les deviations ne sont pas evaluees dans les memes 

conditions, ce qui influence le calcul des normales, done de la distance corrigee entre chaque 

combinaison de points. La qualite du maillage nominal agit aussi sur la precision du vecteur 

normal. Plus celui-ci est raffine, meilleure sera 1'evaluation du vecteur. D'autre part, la 

densite du nuage de points de la composante numerisee est importante, car le metrique point-

point est utilise dans les algorithmes de localisation. Une densite elevee permet un meilleur 

alignement et une estimation plus precise de la distance. Ainsi, les caracteristiques de la 

methode de simulation et de validation relevees ici amplifient les valeurs de l'erreur de 

mesure de la methode. 

Pour 1'analyse quantitative des erreurs, le tableau 4.10 donne un resume des erreurs obtenues 

en fonction des caracteristiques de simulation des pieces numerisees. II permet de constater 

que les erreurs obtenues sont minimes comparees aux defauts et aux deformations imposees. 

Les tableaux 4.2, 4.3, 4.5, 4.6, 4.8 et 4.9 demontrent que l'erreur de la methode, dans un 

intervalle de confiance de 95%, varie de 0,163 a 0,373 mm pour Pensemble1 des points, et 

Excluant les points du contour de la piece 
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de 0,191 a 0,495 mm pour les regions de defauts. Pourtant, les figures 4.28, 4.36 et 4.47 ne 

montrent aucune tendance lourde d'augmentation de l'erreur dans les zones de defauts 

imposes. Par contre, les histogrammes des figures 4.30, 4.38 et 4.49 indiquent que les valeurs 

des erreurs dans ces regions sont plus elevees que dans l'ensemble des points. A titre 

d'exemple, la figure 4.28a et le tableau 4.2, pour le cas VI Fl, montrent que sur l'intervalle 

de confiance a 95%, l'erreur est de 0,283 mm tandis que la valeur sur la figure 4.28b et le 

tableau 4.3 est de 0,428 mm dans les zones de defauts. Cette difference de 0,145 mm n'est 

cependant pas significative puisque le nombre de points constituant ces regions est faible. 

Ainsi, chaque point influence grandement le resultat. Les figures 4.16 et 4.24 montrent bien 

que les distributions des erreurs dans les regions de defauts sont etalees. De plus, les 

figures 4.29, 4.37 et 4.48 mettent en relief le comportement des distributions des erreurs. 

Elles ont toutes un nombre eleve de valeurs proches de zero, et une superposition2 de deux 

distributions n'est pratiquement pas distinguable. Ces caracteristiques menent a comparer les 

valeurs des erreurs calculees avec celles du bruit de mesure injecte. Comme enonce, le bruit 

de mesure dans les exemples presenter suit une distribution normale avec une moyenne de 0 

et un ecart type de 0,1 mm. La valeur absolue de celui-ci suit une distribution mi-normale 

(half-Normal) avec une moyenne de 2;z>0,l (Bland, 2005; Pewsey, 2004). Les figures 4.50, 

4.51 et 4.52 superposent la distribution mi-normale du bruit sur les erreurs de chaque 

exemple. II est clair sur ces figures que les erreurs observees se retrouvent a proximite de la 

courbe decrivant le bruit de mesure dans un intervalle de confiance de 95% ( 0,2 mm). Apres 

quoi, dans certains cas, la distribution de l'erreur s'eloigne de la courbe pour les raisons 

emises auparavant concernant les methodes de simulation. En prenant en compte les 

remarques du paragraphe precedent, il convient d'inferer que les erreurs observees sont 

majoritairement le resultat de l'identification du bruit de mesure. 

Excluant les points du contour de la piece. 
2 Une distribution pour les points dans une zone de defauts, et une autre pour l'ensemble des points. 
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Tableau 4.10 Resume des erreurs en fonction des caracteristiques de simulation 
(Valeurs en mm) 

Amplitudes maximales 
des deformations imposees 

Amplitudes maximales 
des defauts imposes 

Erreurs1 sur 1'ensemble des points 

Erreurs1 dans les zones de defauts 

Exemples 

Surface A 

22,30 a 33,40 

2,26 a 3,18 

0,25 a 0,37 

0,20 a 0,50 

Surface en U 

12,30 a 3,60 

1,46 a 3,00 

0,16 a 0,30 

0,19 a 0,48 

Surface 
complexe 

13,80 a 33,80 

2,55 a 3,65 

0,19 a 0,31 

0,22 a 0,47 

Figure 4.50 Superposition des erreurs observees dans l'exemple 1 et de la distribution 
du bruit de mesure introduit. 

1 Erreurs dans un intervalle de confiance de 95%. 
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Du point de vue de la convergence de la methode IDI, les figures 4.13, 4.27, 4.35 et 4.46 

demontrent le comportement quasi asymptotique de la moyenne des distances corrigees en 

fonction du nombre d'iterations. Contrairement a ralgorithme ICP qui converge de maniere 

monotone sur un minimum local de la fonction objective de distance (Besl et McKay, 1992), 

les figures montrent que ralgorithme IDI converge de maniere irreguliere. L'introduction de 

l'alignement non-rigide dans la methode, modifie la geometrie du modele nominal, ce qui se 

traduit par une nouvelle fonction objective a chaque iteration de ralgorithme global. D'autre 

part, le comportement fluctuant de la fonction objective ne permet pas 1'adoption du critere 

d'arret classique1. Ainsi, ralgorithme se termine seulement lorsque le nombre d'iterations 

atteint la limite KMAX. La valeur du critere d'arret KMAX est choisie visuellement de maniere 

a assurer un comportement asymptotique de la moyenne des distances corrigees, comme 

l'illustre la figure 4.53. Ainsi, a l'exception d'un cas, il est avantageux du point de vue de la 

precision de la methode, de permettre des iterations supplementaires meme si la convergence 

est obtenue. Cela donne la possibility au modele nominal d'epouser mieux la piece 

numerisee, car il peut arriver que des zones de fortes deformations ne soient pas encore 

completement reproduites, mais que la moyenne des deviations soit quasi-stable. Les 

figures 4.27, 4.35 et 4.46 montrent bien que le nombre d'iterations necessaires pour atteindre 

la convergence est proportionnel a 1'amplitude de la deformation de la piece simulee. Par 

contre, comme mentionne, il existe un cas, Surface A VI Fl, ou la fonction tend a augmenter 

apres un certain nombre d'iterations et a se stabiliser par la suite, comme le montre la 

figure 4.54. La combinaison de l'effet de la geometrie du modele, de la position des defauts 

(au centre) et de la deformation imposee, resulte d'une situation ou la fonction globale tourne 

autour d'un minimum local, ce qui cause au modele nominal de se deforme inutilement. Ces 

deformations successives crees une conjoncture ou le modele nominal epouse tres faiblement 

les zones defauts a chaque iteration au detriment de la precision de ralgorithme. 

1 Difference entre deux evaluations de la fonction objective, fK — fK_x, plus petit qu'un seuil de convergence 

voulu. 



www.manaraa.com

97 

csr 

=6 
H 
3 

O 

S 

1.2 

1 

0.8 

0.6 

0.4 

n? 

1 

&MAX 

\ * 

V0-F1 
V1-F1 
V2-F1 " 
V3-F1 
V4-F1 -

-V5-F1 

• 

• 

1 
50 100 150 200 250 

iterations 
300 

*L 

350 400 

K MAX 

-V0-F2 
-V1-F2 
-V2-F2 
-V3-F2 
-V4-F2 
-VS-F2 

100 150 200 250 300 350 400 
It* rations 

J>L 
Figure 4.53 Choix de la valeur du critere d'arete dans l'exemple 1 
avec a) la configuration de force 1 et b) la configuration de force 2. 

100 

"» 
| 0.25 

^ 0.2 

R 

L 
s 

i 
i 
i 
i 

K-MAX 
V i 
• ^ • " • • — • — 1 

V0-F1 
V1-F1 
V2-F1 -
V3-F1 
V4-F1 
V5-F1 • 

u ~~--~™4™__. ; 
'lWSjSk*M«v «AJU«, . . . . . ^ 
t^Xli^XT^s:^C^r-m—rs^pas^rwrt? 

****t— 

150 200 
lt*rations 

300 

a) 

— r — — — T — • — — T — 

K MAX 

100 200 300 400 500 600 700 8 X 900 

titrations 

b) 

Figure 4.54 Particularity de l'essai Surface A VI Fl . 
a) Identification du comportement rarissime de la fonction (cas VI Fl) et b) Moyenne 
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Cette figure montre que la fonction tend a augmenter apres un certain nombre 

d'iterations, et se stabilise par la suite. 
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Le chapitre 4 a illustre plusieurs etudes de cas, dans le but d'explorer les performances 

metrologiques de l'algorithme. II demontre que l'algorithme IDI propose permet de deformer 

le modele nominal, afin qu'il epouse la piece numerisee, sans toutefois prendre en compte les 

defauts de surface et le bruit de mesure de cette derniere. De la sorte, ralgorithme IDI donne 

la possibility de controler le profil d'une piece flexible sans gabarit de conformite. II s'agit 

done d'une innovation dans le domaine de la metrologie. Loin d'etre parfait, ralgorithme 

necessite encore des travaux d'amelioration et de validation tels que recommandes plus loin 

dans ce memoire. 
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CONCLUSION 

Ce memoire a permis de combiner les recherches dans les domaines de l'alignement entre la 

representation 3D d'une piece et son modele CAO, l'alignement non-rigide, ainsi que dans 

celui de Fanalyse des variations geometrique des pieces souples, afin de developper une 

methode innovante d'inspection de pieces flexibles sans gabarit de conformite. Dans 

l'absence de ce dernier, les effets de la gravite et des deformations engendrees par les 

contraintes internes rendent la geometrie de la piece numerisee considerablement differente 

de la geometrie nominale. L'algorithme IDI permet de comparer ces deux modeles malgre 

leur geometrie differente, ce que les methodes d'alignement standard ne permettent pas. Pour 

remedier a cela, l'ajout d'un champ de deplacement estimant les deformations a appliquer sur 

la geometrie nominale, est introduit. Ce champ de deplacement represente uniquement les 

deformations induites sur la piece numerisee par les conditions de fixation lors de la 

numerisation, par l'effet de la gravite et des deformations dues au precede de fabrication. II 

exclut les deformations attribuables aux erreurs de profil et au bruit de mesure. Cette 

exclusion est possible grace a l'integration dans la methode de l'indicateur de confiance / , . 

Ce nouveau parametre permet, avec un bon niveau de fidelite et de mesure, 1'identification 

des points correspondant a un defaut de surface sur la composante numerisee. II donne la 

possibility de separer les deformations dues a la nature flexible de la piece, des « defauts de 

profil ». De plus, Putilisation de l'alignement non-rigide et 1'introduction du parametre S 

permettent d'appliquer une deformation progressive au modele S, tout en contraignant le 

deplacement des points a etre dependant du deplacement de leur voisinage. L'implantation 

d'une distance corrigee Ds. dans l'algorithme de recalage non-rigide et son utilisation pour 

revaluation des defauts, diminue l'influence de la densite du nuage de points de la piece 

numerisee. 

Apres Papplication de l'algorithme, il en resulte un modele nominal sensiblement proche du 

modele numerise avec un niveau d'erreur comparable a celui du bruit de mesure 

experimental. Le resultat de l'inspection reflete done uniquement l'effet des variations 

geometriques dues aux precedes de fabrication. De la sorte, la methode IDI presente un 
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nouvel outil permettant l'inspection de coques minces sans gabarit de conformite. L'absence 

d'outils de fixation dedies permettra de diminuer les couts d'inspection et de rendre les 

entreprises plus competitives. 

Limitations 

La methode IDI proposee comporte les limites suivantes : 

1. Seules des coques minces ne se refermant pas sur elles-memes et sans discontinuity (sans 

trous, etc) sont employees dans 1'etude, 

2. La densite du nuage de points de la piece numerisee doit etre nettement plus elevee que 

celle du maillage nominal. Ceci se traduit par Np » Ns . Les techniques de mesure 

actuelles respectent facilement cette contrainte, 

3. Les types de defauts de profil consideres sont locaux, dans le sens ou le profil de la 

surface est majoritairement respecte. Cela se manifeste en pratique par une densite de 

points du maillage dans les regions de defauts largement inferieurs a Ns. Sans quoi, 

l'algorithme aura de la difficulte a distinguer les mauvais des bons points de la surface, 

4. Les points du contour de la piece ne sont pas consideres dans revaluation des defauts de 

profil de surface, 

5. Les etudes de cas considerent que les dimensions hors tout des pieces numerisees sont 

respectees. Autrement dit, la circonference du contour de la composante numerisee est 

quasi identique a celle du modele nominal, 

6. Les etudes de cas envisagent que la piece fabriquee est completement numerisee. Ceci 

implique que chacun des points du maillage nominal possede au moins un point 

correspondant dans le nuage de points numerises, 

7. Le choix de la valeur du critere d'arret KMAX est selectionne visuellement, 

8. Comme tout algorithme de calcul, celui-ci depend de la puissance du systeme 

informatique sur lequel il est execute. Particulierement, 1'algorithme requiert une 

memoire vive sur le poste informatique proportionnelle a la densite du maillage du 

modele nominal, pour pouvoir supporter des ordres de matrice eleves, a cause de 

l'utilisation de la methode du pseudo inverse par 1'algorithme d'alignement non-rigide. 
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RECOMMANDATIONS 

La presente recherche marque 1'introduction d'une nouvelle methode d'inspection pour les 

pieces flexibles sans gabarit de conformite. II est notoire que les contraintes logistiques et 

temporelles obligent a mettre un terme a ces travaux. Neanmoins, les paragraphes suivants 

explorent des pistes de recherche prometteuses. 

Algorithme d'alignement 

Le choix de ralgorithme d'alignement rigide et non-rigide influence la performance de la 

methode IDI. Le perfectionnement des algorithmes employes contribuera a augmenter 

la robustesse et la vitesse de la methode. Par exemple, l'algorithme ICP de 

Besl et McKay (1992) peut etre remplace par une de ses variantes. Celle qui est proposee par 

Gelfand et al. (2003) a l'avantage de permettre aux deux modeles de glisser entre eux dans 

des regions planes ou circulaires, tout en assurant la stabilite de l'algorithme. Toutefois, elle 

necessite la connaissance des normales des points de la piece numerisee. Ces vecteurs 

peuvent etre calcules ou provenir du systeme de mesure. 

Temps de calcul 

L'interet principal de cette recherche est d'elaborer une methode pour permettre l'inspection 

de pieces flexibles sans gabarit de conformite. Ainsi, une attention limitee est mise sur la 

rapidite de ralgorithme propose. II est connu que la determination des correspondances s, ~ 

ci constitue la phase requerant le plus de puissance de calcul dans l'algorithme ICP. Pour 

diminuer le nombre de points utilises pour Falignement, un echantillonnage est employe dans 

la methode d'alignement rigide de la section 3.3. Cependant, la fonction dsearchn de 

MATLAB® est utilisee pour trouver les correspondances. Cette fonction a recours a 

l'algorithme Quickhull (Barber, David et Hannu, 1996). L'emploi d'une methode adaptee 

aux problemes avec de grandes densites de points reduira le temps de calcul de cette etape. 

Besl et McKay (1992) font appel a la methode k-d tree. Greenspan et Yurick (2003) 
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introduisent la methode Approximate k-d tree (Ak-d tree). A partir de cette methode, 

Lee et al. (2006) suggerent l'algorithme de recherche Adaptive Dual AK-D tree 

(ADAK-D tree). D'autre part, Strand et al (2007) emploient une structure octree. 

Ajustement du enter e d'arret 

Le comportement fluctuant de la fonction objective ne permet pas l'adoption du critere 

d'arret classique. Ainsi, la valeur du critere d'arret KMAX est choisie visuellement de maniere 

a assurer un comportement asymptotique de la fonction objective. II serait avantageux de 

remplacer ce critere par un autre exprimant un ensemble de criteres influents (Tahan, 2008). 

Numerisation incomplete 

Les etudes de cas envisagent que les pieces fabriquees soient completement numerisees. 

L'algorithme necessite peu de modifications, pour traiter les cas pour lesquels des points du 

maillage nominal n'auraient pas de points correspondants dans le nuage de points numerises. 

Comme propose par Allen et al. (2003), les poids >v. de ces points du maillage nominal sont 

mis a zero pour eliminer leur influence sur la fonction d'erreur de distance Ed. lis peuvent 

etre reconnus, par exemple, a cause d'un angle entre la normale nsi et le vecteur de distance 

point-point dSi plus eleve qu'un critere preetabli. Amberg et al. (2007) suggerent aussi une 

distance dS! maximale acceptable. 

Caracterisation des sources d'erreurs 

Dans le but de focaliser les recherches sur les elements de la methode introduisant le plus 

d'erreurs, une caracterisation plus exhaustive des erreurs doit etre entreprise. Chaque phase 

de Palgorithme global introduit ses erreurs inherentes. A titre indicatif, les articles de 

Rusinkiewicz et Levoy, (2001), Low et Lastra (2007) et Ezra et al. (2008) traitent de la 

performance de l'algorithme ICP. 
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Validation 

Des etudes de cas supplementaires variant la geometrie du modele, le mode de fixation, la 

position et la forme des defauts, l'amplitude du bruit de mesure, combines avec des 

deformations imposees plus proches de la realite, permettront une meilleure evaluation de 

l'algorithme propose. Des essais experimentaux doivent egalement etre entrepris pour valider 

la methode. Un test possible serait de fabriquer quelques composantes avec et sans erreur de 

profil. Les valeurs theoriques des defauts introduits peuvent etre obtenues en numerisant les 

pieces fixees sur un gabarit de conformite. Les nuages de points obtenus sont ensuite 

compares avec le modele nominal en utilisant les techniques classiques d'alignement rigide. 

Plusieurs logiciels, comme Geomagic® et Polyworks®, permettent de faire ce type 

d'inspection. Les valeurs experimentales resultent de l'application de la methode IDI sur ces 

memes pieces numerisees sur un montage simple, autorisant celles-ci a changer de forme. La 

comparaison des deux valeurs rendra possible la validation de l'algorithme. Toutefois, une 

attention doit etre portee a l'incertitude des valeurs theoriques, due aux techniques de 

recalage employees dans les logiciels d'inspection. II est done preferable, si les pieces sont 

suffisamment rigides lorsqu'elles se trouvent sur le gabarit de conformite, d'obtenir ces 

dimensions par mesurage avec contact a l'aide d'une MMT. 

Analyse des variations geometriques 

Les variations geometriques d'une composante ne se limitent pas au profil de la surface. 

L'integration d'une capacite d'analyse d'une plus grande variete de defauts augmentera la 

qualite et le nombre d'applications de la methode. Cette nouvelle capacite se traduit par la 

possibility de deformer le modele nominal, sans epouser les differents defauts de forme et 

d'orientation des elements de la piece numerisee. L'aptitude de la methode a creer un modele 

nominal deforme est distincte de sa capacite d'inspection. Meme si l'algorithme est ameliore 

pour prendre en compte plusieurs types d'imperfections et de geometries, il ne permettra pas 

necessairement de verifier, par exemple, un profil de surface avec referentiel ou la position 

d'un trou. Pour remedier a cela, une etape de recalage supplementaire a la fin de l'algorithme 
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est essentielle. Avant 1' application de la methode IDI, le modele nominal et celui numerise 

sont trop differents pour faire une inspection. A la sortie de la methode, les deux geometries 

sont suffisamment proches pour utiliser les techniques d'inspection de pieces rigides. 

Quelques methodes envisagees pour ameliorer les proprietes de l'inspection de la methode 

sont citees ci-dessous. 

Huang et Gu (1998), et plus tard Li et Gu (2005 a; 2005b) introduisent un troisieme systeme 

de coordonnees correspondant au repere d'inspection. lis proposent une technique pour 

realigner ce nouveau systeme de coordonnees avec le DCS, tout en s'assurant que les 

elements du referentiel restent a l'interieur de leur zone de tolerance. 

Chatelain et Fortin (2001), puis Ben-Salah (2005) suggerent une methode pour aligner une 

piece brute sur le repere de la machine-outil, tout en optimisant la distribution des deficits de 

matiere de la composante. Pour remedier a cela, deux fonctions objectives, une reelle et une 

artificielle, sont introduites. La premiere cherche a minimiser la surepaisseur maximale de 

toutes les surfaces. La seconde penalise les points dans les regions ayant peu de matiere a 

usiner, tout en prenant en compte le niveau de priorite des regions. Cette technique peut etre 

employee pour l'inspection avec referentiel. Les elements du referentiel se verront attribuer 

un niveau de priorite plus eleve que le reste des surfaces de la piece. 

Une autre possibility est le traitement des nuages de points resultant de la methode, par un 

logiciel d'inspection classique permettant une analyse complete des variations 

dimensionnelles des pieces (Gao et al., 2006). 

Identification des defauts 

Presentement, le critere r est employe pour distinguer les indicateurs /. tres eleves. 

Autrement dit, il permet d'identifier les points st avec une difference entre leur distance DSi 

et les distances DSJ de ses points voisins beaucoup plus importantes que celles de l'ensemble 

des points S. Toutefois, les zones moins rigides de la piece peuvent subir de fortes 
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deformations. D'autre part, la densite du maillage n'est pas necessairement uniforme. Ces 

caracteristiques influencent grandement la valeur de l'indicateur / . . De la sorte, il serait 

avantageux de classifier des ensembles de points selon ces caracteristiques, et d'utiliser une 

valeur r pour evaluer chaque point par rapport a son sous-ensemble. Ainsi, la constante r 

deviendra une matrice r = [r, r2 ... TNS ] . 

D'autre part, d'autres techniques d'identification comme les methodes d'analyse de 

correlation ou d'analyse de frequence, peuvent etre explorees. Xie (2008) fait une revue de la 

litterature des techniques d'inspection de surface par imagerie. Eichhorn et al (2005), puis 

Doring et al. (2006) introduisent une classification par imagerie 3D des defauts de surface sur 

les carrosseries d'automobile. 

Parametre de lissage a 

Le parametre a est presentement determine par essai-erreur. Des essais ont permis de cerner 

une valeur assurant le lissage du champ de deplacement, sans toutefois etre trop severe. Les 

discussions de la section 4.4 demontrent 1'importance de ce parametre. De la sorte, son 

amelioration augmentera significativement la performance de ralgorithme. Substituer la 

constante a par une matrice a = \ax a2 ... aNs] permettra de varier a, par exemple, en 

fonction de la geometrie (courbure locale et/ou rigidite locale) de la piece et/ou de la densite 

des points. Cette configuration offre aussi la possibilite de caracteriser la rigidite de chaque 

point. Un cas envisage est d'appliquer une valeur at similaire pour les points dans une meme 

region. Les points a l'intersection d'elements surfaciques, exemple plan - rayon, pourront 

avoir une valeur oci elevee pour assurer des jonctions lisses sur le champ de deplacement. 

Une autre option est d'augmenter l'importance des «,. des points proches des supports pour 

representer mieux la rigidite dans ces zones. 
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Application future 

En general, les points d'une piece assujettie a un systeme de force se deplaceront. Ce 

deplacement se traduit par une deformation de la composante, ce qui introduit des contraintes 

dans le materiau. A partir d'un champ de deplacement, un unique champ de deformations 

peut etre determine. Toutefois, le chemin inverse n'est pas necessairement unique. De plus, 

en assumant le materiau isotrope et une deformation dans le domaine elastique, la relation 

deformation versus contrainte est lineaire. Dans le cas contraire, la relation devient non-

lineaire (Dally et Riley, 1991). En consequence, la connaissance du champ de deplacement 

entre deux etats d'une composante ouvre la porte a plusieurs domaines d'application. 

Actuellement, la correlation d'images numeriques (CIN), plus connue sous le nom de 

Digital Image Correlation Method ( DICM), est la plus utilisee pour trouver le champ de 

deplacement reliant deux images d'une piece (Na et al., 2007). Cette technologie est 

employee pour une variete d'applications, comme la caracterisation de materiau, la validation 

d'etude par elements finis, ou comme un outil d'aide pour la conception. Elle est integree a 

divers systemes disponibles sur le marche par des societes comme Dantec Dynamics et 

Gesellschaft fur Optische Messtechnik (GOM). Leurs sites internet1 respectifs fournissent 

diverses etudes de cas. 

L'element essentiel de la methode IDI est son aptitude a deplacer successivement les points 

du maillage d'un modele, pour qu'ils epousent un modele cible. Par consequent, le 

deplacement total entre l'etat initial et l'etat final du maillage est facilement deductible. Cette 

caracteristique de 1'algorithme lui permet d'etre une alternative aux methodes devaluation 

des deformations disponibles pour de multiples applications. Par exemple, elle pourra etre 

employee pour caracteriser les deformations introduites par un procede pour son 

1 www.dantecdynamics.com, www.gom.com 

http://www.dantecdynamics.com
http://www.gom.com
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optimisation, pour la validation d'une etude par elements finis ou pour etudier le 

comportement d'une piece a plusieurs etats de chargement. De plus , la methode proposee ne 

necessite aucun marquage ou revetement comme la methode de quadrillage 

Grid (Andrianopoulos, 2006) ou DICM. De la sorte, une application fortement interessante 

peut etre envisagee. En ce sens, un composant numerise, assemble ou non, au debut de son 

cycle de vie, est utilise pour construire le maillage de la piece initiale. Au cours de son 

utilisation, la composante pourra etre numerisee de nouveau, dans un etat statique. En 

comparant les deux modeles avec la methode IDI, la deformation subie entre les deux etats 

de la piece pourra etre deduite, et ce, meme si la composante a ete repeinte. Ce type 

d'information est tres apprecie pour l'etude du comportement de la piece et sa maintenance. 

De plus, meme si la composante n'est pas numerisee a son etat initial, celle-ci pourra etre 

remplacee par son modele CAO dans l'etude. 

Facteur de retrecissement 

La conception (epaisseur de mur, renfort, etc.) , le choix du materiau, les variables du 

procede de fabrication (temperature, pression d'injection, etc.) ont une influence sur la forme 

et l'amplitude du retrecissement {shrinkage) d'une piece moulee. Plusieurs logiciels existent 

pour l'analyse et la prediction du comportement de composantes moulees. Dependant de la 

complexity et de la puissance du programme, une gamme complete de modules d'analyse 

peut couter entre $35,000 a $150,000 (Fischer, 2003). II est difficile de justifier de telles 

sommes pour des pieces simples ou a faible production. D'autre part, meme une fois le 

moule et les parametres du procede definis, le changement de couleur d'une piece par 

exemple, peut engendrer de fortes modifications du facteur de retrecissement. 

L'introduction d'un facteur d'echelle ft. = 
X o o 
o Pyi o 
o ° A. 

, dans chacune des matrices de 

transformation xi de la methode proposee, ajoutera la possibilite de modifier l'echelle du 

modele nominal. L'analyse du champ de deformation et des facteurs d'echelle obtenue en 
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appliquant cette nouvelle methode sur les premieres composantes de production, permettra de 

caracteriser le comportement des pieces et d'ameliorer le precede de fabrication. Du point de 

vue de l'inspection, l'ajout d'un tel parametre rendra possible de verifier la conformite d'une 

piece moulee, sans prendre en compte les deformations dues au retrecissement du materiau. 

Acceptability de la composante a 1'assemblage 

Comme mentionne, les pieces flexibles peuvent avoir une geometrie differente a l'etat libre 

que lorsqu'elles sont contraintes par 1'assemblage. Leurs dimensions peuvent etre a 

l'interieur de leur zone de tolerance, seulement a l'etat libre, seulement a l'assemblage, dans 

les deux cas ou dans aucun des cas. La methode proposee n'assure pas l'acceptation de la 

composante a l'assemblage. Actuellement, pour s'assurer de l'acceptation de la piece a 

l'assemblage, l'inspection doit etre faite sur un gabarit de conformation pour simuler 

l'assemblage. Cette methode est couteuse, et peut introduire des contraintes inacceptables sur 

la piece. Le cas d'une composante de revetement exterieur, d'une moto par exemple, permet 

de mieux eclairer la problematique. L'algorithme IDI donne la possibility de faire 

l'inspection de la piece sans gabarit dedie. Cette inspection controle la geometrie de la 

composante, sans verifier que les deformations subies lors de la fabrication sont acceptables. 

La flexibilite permet souvent de conformer la piece a l'assemblage, ce qui rend les 

deformations induites par le precede acceptables. Toutefois, il peut arriver que forcer la piece 

a l'assemblage introduise des contraintes inacceptables dans le materiau ou des deformations 

inadmissibles pour les requis esthetiques. Par consequent, a partir des informations fournies 

par la methode IDI, une recherche peut etre entamee pour repondre a la question suivante : 

Existe-t-il une demarche pour assurer de respecter tous les requis de la piece a l'assemblage ? 

Le terme demarche sous entend une combinaison de force de conformation et son ordre 

d'application, ou une sequence de serrage. 
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ANNEXE I 
FIGURES SUPPLEMENT AIRES 

.002111 .039574 .077038 .114501 .151964 
.020843 .058306 .095769 .133232 .170696 

Figure I : Deplacements en rotation imposes lors de la simulation avec le type de 
defauts 1 (VI) et suivant la configuration de force 1 (Fl). 

.00351 .045098 .086686 .128274 .169863 
Radian -024304 .065892 .10748 .149068 .190657 

Figure I I : Deplacements en rotation imposes lors de la simulation avec le type de 
defauts 1 (VI) et suivant la configuration de force 1 (F2) 
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Figure III: Visualisation de la position des erreurs de la surface A avec la 
configuration de force 1 et a) sans defauts de surfaces (VO), b) le type de defauts 1 (VI), 

c) d) e) f) les types de defauts 2-3-4-5 (V2-V3-V4-V5) respectivement. 
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Figure IV : Visualisation de la position des erreurs de la surface A avec la 
configuration de force 2 et a) sans defauts de surfaces (VO), b) le type de defauts 1 (VI), 

c) d) e) i) les types de defauts 2-3-4-5 (V2-V3-V4-V5) respectivement. 
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Figure V : Visualisation de la position des erreurs de la surface U avec la 
configuration de force 1 et a) sans defauts de surfaces (V0), b) le type de defauts 1 (VI), 

c) d) les types de defauts 2-3 (V2-V3) respectivement. 
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Figure V I : Visualisation de la position des erreurs de la surface U avec la 
configuration de force 2 et a) sans defauts de surfaces (V0), b) le type de defauts 1 (VI), 

c) d) les types de defauts 2-3 (V2-V3) respectivement. 
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