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MODELISATION DE LA COMPLEXITE GEOMETRIQUE
DES COMPOSANTS MECANIQUES

Badreddine ABOUCHALGHOUMA

RESUME

La complexité géométrique des pieces mécaniques est un paramétre déterminant qui
intervient dans la capabilité du procédé a assurer la fabricabilité des produits. Néanmoins, et
afin de déterminer si le procéd¢ est apte a fabriquer une piece ayant une certaine géométrie, il
faut que celle-ci soit fabriquée réellement. Dans ce mémoire, et dans la continuité des travaux
effectués auparavant, nous présentons une démarche permettant la quantification de la
complexité géométrique des pieces fabriquées avec le procédé de placement de fibres
automatisé AFP. La quantification de cette complexité est basée sur 1’analyse géométrique
des surfaces a laminer en prenant en compte la direction de placement des fibres. Plusieurs
métriques caractérisant la complexité géométrique seront mises en place et leur distribution
sur une piece réellement fabriquée chez notre partenaire industriel sera comparée aux erreurs
de profil enregistrées lors de I’inspection des plis constituant la piéce prise comme référence
afin d’identifier I’indice final reflétant le degré de complexité des pieces fabriquées avec le
procéd¢é AFP.

La quantification de la complexité géométrique aura comme but principal 1’estimation des
tolérances de profil a appliquer pour de nouvelles pieces ayant des géométries différentes,
mais issues du méme procédé AFP. Cet objectif sera réalisé en s’inspirant de méthodes
développées auparavant basées sur les statistiques d’ordre et qui permettent d’avoir un
modele liant la complexité géométrique a la capabilité du procédé de fabrication tout en
respectant les exigences de la norme ASME Y 14.5 (2009).

Mots clés: Complexité géométrique, capabilité des procédés, procédé de placement de fibres
AFP, tolérance de profil, analyse géométrique des surfaces






MODELING OF GEOMETRICAL COMPLEXITY
OF MECHANICAL PARTS

Badreddine ABOUCHALGHOUMA

ABSTRACT

The geometrical complexity of the mechanical parts is a key parameter that intervenes in the
process capability to ensure the manufacturability of products. Nevertheless, and to
determine whether the process is able to manufacture a part having a certain geometry, it is
necessary that the latter is actually manufactured. In this thesis and in the continuity of the
work done previously, we present an approach for quantifying the geometrical complexity of
parts produced with the automated fiber placement process AFP. Quantifying this complexity
is based on the geometrical analysis of a surface laminated taking into account the fiber
placement direction. Many candidate metrics characterizing the geometrical complexity will
be implemented and their distribution on a truly manufactured part by our industrial partner
will be compared to the profile deviations recorded during the inspection of the plies
constituting the part taken as a reference. This task will be done to identify the final index
reflecting the degree of complexity of parts produced with the AFP process.

Quantifying the geometrical complexity will give us the opportunity, by design, to estimate
the profile tolerances to be applied to new parts having different geometries but from the
same AFP process. This goal will be achieved by drawing on previously developed methods
based on order statistics and which allow to have a model linking the geometrical complexity
and the process capability while meeting the requirements of the standard (ASME Y14.5,
2009).

Keywords: Geometrical complexity, process capability, automated fiber placement AFP,
profile tolerance, geometrical analysis of surfaces
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INTRODUCTION

Depuis environ trois décennies, le processus de développement des nouveaux produits a
connu des bouleversements majeurs. A titre d’exemples, nous pouvons citer la réduction du
temps de développement, I’intégration massive des modeleurs virtuels et I’avénement d’une
¢conomie mondiale. Dans ce processus, le tolérancement des composants constitue une étape
déterminante qui influence la qualité du produit et son cotlt de fabrication. Une conception
est dite optimale lorsque les requis fonctionnels sont assurés selon un niveau de confiance
préétabli et que la fabrication s’effectue a un colit minimum selon les moyens disponibles de
production. Pour atteindre cet objectif, des outils tels que le tolérancement géométrique,

I’approche probabiliste et les indices de capabilité doivent étre employés simultanément.

L’historique collecté¢ par les opérations de controle de la qualit¢é permet d'évaluer, a
posteriori, le comportement réel d’un procédé spécifique et d'exprimer son attitude a
maintenir des niveaux de variation sur des caractéristiques fonctionnelles. Toutefois, la
connaissance, a priori, de la capabilité d’un procédé permet de créer un lien efficace entre le
requis du produit (ingénierie de conception) et les contraintes de la fabrication. Ainsi, pour
exploiter le plein potentiel de ces outils, un concepteur doit avoir en sa possession une
estimation probante de la performance d'un procédé a rencontrer les requis. Or, avec la
réduction constante du temps de développement, 1’allocation optimale des tolérances, des la

phase de conception, devient alors un enjeu majeur.

Le terme «capabilité d'un procédé» est encadré par la norme ISO 22514. Pour une
spécification et un procéd¢é donné, ce terme exprime un intervalle probabiliste dans lequel s’y

trouvent 99,73 % des pieces fabriquées (pour une spécification cibles avec deux limites :

maximale et minimale). Aujourd’hui, estimer la capabilité est une démarche essentiellement
empirique; un industriel est en mesure d'estimer le comportement d'un procédé a partir de
données recueillies sur un échantillon représentatif de sa production. Ces statistiques peuvent
alors étre conservées et exploitées pour estimer I’attitude du méme procédé¢ pour une

géométrie strictement similaire. De récentes recherches suggerent que la complexité peut étre



abordée d’un point de vue purement géométrique (ex. variation des courbures, nombres de
primitifs, etc.) ou en examinant le procédé (ex. estimer le torseur de déplacement sur le
parcours d’un outil de coupe). Peu importe ’approche retenue, une question fondamentale
demeure : pour un méme procédé, comment peut-on extrapoler une capabilité connue pour
un composant dans le but d'estimer la capabilité pour un nouveau composant a géométrie

différente, mais issu du méme procédeé?

Dans notre cas, le procédé étudié est le procédé de placement de fibres automatisé (AFP).
Lors du déroulement de ce procéd¢, plusieurs déviations peuvent avoir lieu au moment de la
dépose et de la coupe de la fibre. Parmi les causes responsables de ’apparition de ces erreurs,
nous citons la géométrie de la piece a fabriquer. Par conséquent, dans ce projet, nous tentons
de développer des métriques qui vont nous permettre d’exprimer la complexité des picces a
fabriquer reflétée du point de vue géométrique. En effet, en partant de I’hypothése que la
géométrie de la picce a fabriquer et sa complexité ont un impact direct sur I’augmentation de
I’amplitude des erreurs de profil enregistrées lors de 1’inspection, nous développons plusieurs
métriques candidates qui reflétent le degré de la complexité géométrique des pieces. Nous
tentons par la suite d’identifier une corrélation significative entre au moins une de ces
métriques et les déviations enregistrées sur une piéce fabriquée réellement. La métrique ayant
le plus haut niveau de corrélation significative avec la distribution des erreurs de profil
constituera notre métrique finale qui combine et caractérise les différents entrants a la

complexité géométrique des pieces a fabriquer.

Cet indice de complexité va ensuite étre lié¢ aux caractéristiques statistiques du procédé dans
le but d’estimer la capabilité d’un nouveau composant ayant une géométrie différente, mais
devant étre issu du méme procédé de fabrication. Par conséquent, le mod¢le établi va nous
permettre de réaliser I’objectif principal de ce projet qui consiste a définir une démarche
permettant I’estimation de I’intervalle dans lequel le procédé AFP respecte une spécification
donnée tout en tenant compte de la complexité géométrique de la piece a fabriquer et la

capabilité de ce procédé.



Afin de réaliser I’objectif global du projet, trois (3) objectifs spécifiques ont été définis. Ces
objectifs sont :
» Développer des métriques reflétant le degré de complexité d’une piéce fabriquée par
I’AFP.
> Etablir un modéle pour créer un lien entre I’indice de complexité mis en place et les
variations inhérentes (capabilité) du procédé AFP.
» Exploiter ce lien pour interpoler (ou extrapoler) I’intervalle dans lequel le procédé de

fabrication respecte une spécification (tolérance de dépose lors de la coupe des

fibres).

Ce mémoire présente donc le travail réalis€ pour atteindre les objectifs du projet et il
s’organise en cinq chapitres. Le CHAPITRE 1 permet de présenter les principaux concepts
qui interviennent dans la réalisation de ce projet a savoir la capabilité¢ des procédés, la
complexité et spécialement la complexité géométrique, le tolérancement géométrique et le
procédé de placement de fibres automatis¢ AFP. Le CHAPITRE 2 permet de détailler les
différentes étapes de réalisation du projet présenté au-dessus et étale la méthodologie
expérimentale adoptée tout au long de notre travail afin de valider les hypotheses
considérées. Le CHAPITRE 3 présente quant a lui les analyses géométriques réalisées sur
des pieces mécaniques ainsi que les indices de complexité candidats développés. Une bréve
introduction a la méthode que nous avons utilisée pour choisir la métrique finale est aussi
présentée dans ce chapitre. Le CHAPITRE 4 détaille 1’¢élaboration du modele probabiliste qui
nous a permis d’établir le lien entre la complexité géométrique et la capabilité du procédé et
présente un exemple simple d’application de ce modele. Le CHAPITRE 5 détaille les
différentes étapes du choix de la métrique finale qui caractérise la complexité géométrique
des pieces fabriquées avec le procédé AFP et dont la distribution posséde le coefficient de
corrélation le plus élevé avec la distribution des erreurs de profil enregistrées lors de
I’inspection d’une piéce réelle. Une étude de cas appliquée a notre contexte de recherche sera
aussi présentée. Cette ¢tude nous permettra d’appliquer le modéle probabiliste développé au

chapitre précédent sur le procédé de placement de fibres en utilisant I’indice de complexité



géométrique final. Une conclusion générale et des recommandations complétent le présent

mémoire.

La Figure 0.1 illustre 1’organisation des chapitres de ce mémoire.
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CHAPITRE 1

REVUE LITTERAIRE

Plusieurs concepts interviennent dans la réalisation du projet. Dans ce chapitre, nous
présenterons un résumé concis de 1’état de 1’art des principaux domaines qui nous ont permis
de réaliser notre travail. Nous commencerons par la présentation générale de la capabilité des
procédés, suivie par une introduction au tolérancement géométrique pour ensuite aborder la
notion de la complexité géométrique et quelques méthodes pour sa quantification. Enfin,
nous présenterons quelques procédés de fabrication a partir des matériaux composites ainsi
que le procédé sur lequel portera notre projet qui est le procédé de placement des fibres

automatisé (AFP).

1.1 Capabilité des procédés
1.1.1 Principe et définitions

De nos jours, la concurrence entre les industriels est devenue trés élevée pour assurer et
satisfaire les exigences des clients. Par conséquent, le controle continu des procédés de
fabrication est devenu indispensable dans 1’industrie afin de pouvoir anticiper 1’apparition
des défauts et assurer une meilleure qualité de produit sans que ceci influe sur la productivité.
Pour ce, et afin de mieux contrdler les procédés de fabrication et assurer une meilleure
qualité, des études ont été réalisées pour mettre en place des indices qui permettent de prévoir

le comportement d’un processus en se basant sur son comportement au passé.

Les études de capabilité permettent la prévision, dans un sens probabiliste, 1'état de sortie
d’un processus. Cette tache reste impossible du moment que les performances antérieures du
processus ne fournissent pas une base solide pour la prédiction. Ainsi, avant que I'étude de la
capacité soit significative, le processus en cours d'étude doit étre stable (ergodique). En effet,
quand un processus est stable, il est prédictible. A partir de 13, des estimations fiables des

paramétres du procédé peuvent étre évaluées (ex. niveau de conformité, probabilité, etc.). Et



puisque le procédé est prédictible, les résultats trouvés peuvent nous donner une idée sur sa
performance future. Ces résultats restent valables aussi longtemps que le procédé est stable.
Mais quels critéres doit vérifier un procédé pour qu’il soit considéré comme un procédé

stable?

Selon Bothe (1997), la sortie d’un procédé est considérée comme stable quand sa variation
est seulement liée aux causes communes (ou inhérentes au procédé comme tel). Ces causes
communes proviennent des ¢léments de base du processus de fabrication qui sont en effet les
5Ms a savoir la machine, la main d’ceuvre (opérateur), la méthode de travail, le matériel et la
mesure. Un procédé ergodique est un procédé dit sous contrdle statistique et les variations
qui peuvent se manifester sont dites des variations constantes ou inhérentes (ISO 22514,
2007). Dans le cas de la présence de ce type de variations, la distribution de la production est
aussi constante (Figure 1.1) et par conséquent il est possible de prédire le comportement du

procédé et sa capacité a rencontrer des spécifications.
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Figure 1.1 Procédé ergodique
Tiré de ISO 22514 (2007)

D’autre part, un procédé¢ devient instable si des variations non planifiées (spéciales) se

produisent et dont I’origine provient de I’extérieur des conditions d’exploitation prévues pour



le processus. Ces variations spéciales ont des sources qui changent complétement la forme de
la distribution des données (ex. localisation, variance, etc.). Dans le cas ou le procédé est
caractéris¢é comme non stable (Figure 1.2), il n’est plus possible de prédire son comportement
et nous ne pouvons plus calculer sa capacité, mais plutdt calculer ce qu’on appelle la

performance du procédé.
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Figure 1.2 Procédé¢ non stable
Tiré de ISO 22514 (2007)

Dans la littérature, la capabilité des procédés a été alors définie par I’aptitude d’un processus
de fabrication a satisfaire les exigences des clients (Bothe, 1997). Elle a été aussi présentée
par Chien-Wei, Pearn et Kotz (2009) comme étant un outil qui permet de connaitre si un
procédé peut répondre a un niveau prédéterminé de tolérance. Dans la méme démarche, la
capabilit¢ a été aussi définie comme la quantification de la variation (ex. localisation,

dispersion etc.).liée aux causes communes dans les états présent et futur (Stoumbos, 2002).

Les procédés qui peuvent rencontrer les exigences des clients sont par la suite considérés
comme capables alors que ceux qui ne rencontrent pas ces exigences sont considérés comme

non capables. Ces définitions qualitatives et théoriques permettent d’illustrer le principe,



mais, en pratique, la capabilité doit étre présentée quantitativement afin de pouvoir la

mesurer, 1’analyser et I’utiliser comme un outil d’aide a la décision.

Quantitativement, la capabilité des procédés est encadrée par la norme ISO 22514 (2007).
Selon cette norme, on peut estimer la probabilité d’avoir des non-conformités lors de la
production a partir des caractéristiques du procédé. Cette probabilité est interprétée comme
¢tant ’aptitude du procédé a rencontrer un requis dimensionnelle ou géométrique défini au
préalable. Cette norme définit mathématiquement la capabilité des procédés comme étant
I’estimation statistique de l'issue d'une caractéristique d'un processus, qui a ét¢ démontré
pour étre en état de contrdle statistique (stable), et qui décrit la capacité de ce processus a

réaliser une caractéristique tout en satisfaisant les exigences de celle-ci.

La capabilité des procédés est exprimée par I’étendue au milieu de 99,73 % de la distribution
de sortie de processus dans des conditions de fonctionnement statistiquement stables. Pour la

notation, nous proposons le terme R, .,, limité par les percentiles 0.00135 (x4, ) €t

0.99865 ( x4 450, ) de la fonction de densité du procédé.

Pour une sortie dont la distribution est quasi gaussienne, cette étendue est la distance entre

U—-30 etu+30, communément appelée6o . Nous signalons que le terme ‘capabilité’

désigne des dimensions physiques et mesurables. Si, par exemple, la spécification est une
longueur en mm, alors la capabilité sera un scalaire exprimé en mm également. En effet,
puisque la moyenne et la variance de 1’échantillon étudié ne sont pas adimensionnelles, les
statistiques descriptives de la localisation et la variance du processus peuvent étre tres
encombrantes. Ceci est particulicrement vrai pour les procédés de fabrication ayant de
nombreuses caractéristiques a examiner. Les indices de capabilités (capacités) ont été donc
définis pour éliminer cet encombrement. Ces indices sont adimensionnels et permettent de
décrire la localisation et la variance du procédé par rapport a des spécifications unilatérales
ou bilatérales avec ou sans valeur cible. Ces spécifications sont généralement imposées par le
client et les indices de capabilité permettent de déduire si le procédé a respecté ces

spécifications ou non.



1.1.2 Les indices de capabilité

Les indices de capabilité sont des scalaires adimensionnels obtenus en effectuant le rapport
entre l’intervalle de tolérance a respecter (le requis) et la capabilit¢ du procédé
(comportement d’un procédé). Ce scalaire est facile a interpréter et, en le comparant a des
valeurs étalons bien précises, nous pouvons alors juger la capabilité du procédé a satisfaire

les exigences. Plusieurs indices de capabilité ont été proposés dans la littérature.

A titre d’exemple, on peut mentionner 1’indice de capabilité C, avec comme définition:

LTS —-LTI
C,=—— (1.1)
R99.73%
Et dans le cas d’une distribution gaussienne, on peut I’estimer par,
~  LTS—-LTI
C,=——7— (1.2)
60

Ou LTS est la limite de tolérance supérieure exigée, LTI est la limite de tolérance inférieure

exigée et LTS — LTI représente I’intervalle de tolérance.

Néanmoins, cet indice ne permet pas de vérifier ou se situe la distribution des données par
rapport a I’intervalle de tolérance et n’alloue que la vérification de la dispersion de ces
données. Pour cela, deux autres indices ont été introduits afin de vérifier a la fois la
dispersion et la localisation de la tendance centrale du procédé par rapport aux limites de
tolérances. Ces limites sont donc évaluées et normalisées par rapport a la moiti¢ de la

capabilité du procédé.

Les indices sont C,, et C,, , ils correspondent respectivement a I’aptitude du procede a

respecter les limites de tolérances inférieures et supérieures :



10

& ;Cso% —ALT]

= (13)
X50% — X0.135%
o LTS —Xsm
C,=~——=— (1.4)
X99.865% — X50%
Et dans le cas d’une distribution gaussienne, on peut les estimer par,
A a-LTI
=35 (1.5)
A LTS — f1
e A A £ (1.6)
36

La valeur minimale de ces deux indices nous renseigne sur la capabilité du procédé a

respecter chacune des tolérances imposées. On note alors :

X50% — X0.135% X99.865% — X50%

) | Xsee—LTI LTS —xs0

Et dans le cas d’une distribution gaussienne,

A

C, = min(

(1.8)

A— LTI LTS—,[IJ
36 7 36

Dans le cas d’un procédé unilatéral contenant seulement une limite de tolérance supérieure

(tolérance geométrique), I'indice de capabilité est exprime par I'indice C , :

>

pk =

LTS — x50, (1.9)

X99.865% — X50%
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Par contre, si le procédé unilatéral contient une limite de tolérance inférieure, I’indice de

capabilité estimé épk est donné par :

pk =2
X50% — X0.135%

C xSO/—_ALTl (1.10)

D’autre part, et pour vérifier seulement la localisation du procédé par rapport a une valeur

cible 7' nous pouvons utiliser la formule suivante de C,, :

;CSO% —T‘
— = ~ (1.11)

X99.865% — X0.135%  X99.865% — X0.135%

pk

& A LTS—I:T]

Et dans le cas d’une distribution gaussienne,

¢ _LTS—LTI |a-T|

P 66 36

(1.12)
D’autre part, et si le procédé¢ est statistiquement instable et présente des sources externes de
variations, ou encore aucune preuve de stabilité n’est disponible a cause d’une taille réduite

de I’échantillon, des indices calculés sont les indices de performance P, ... peuvent étre

,plspu
calculés de la méme manicre que les indices de capabilité. La seule différence réside dans

[’utilisation d’autres estimateurs de variance.

Tous les indices présentés précédemment sont interprétés de la méme manicre pour juger la
capabilité du procédé. Si cet indice est supérieur a 1, on dit que le procédé est capable (méme
st la valeur cible des standards industriels est comprise entre 1.33 et 1.67). Par contre, si cet

indice est inférieur a 1, on conclut que le procédé¢ n’est pas capable.
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1.2 Tolérancement géométrique

Dans le domaine du tolérancement, la norme ASME Y14.5 (2009) a été développée pour
normaliser la mise en place des tolérances qui vont permettre de bien gérer les variations. En
les maitrisant, 1’assemblage sera assuré (critére d’assimilabilité) ainsi que les requis de

performance (Krulikowski, 2012).

Le tolérancement dimensionnel définit essentiellement les tolérances linéaires, d’ajustement
et les tolérances angulaires. Une tolérance linéaire limite uniquement les dimensions locales
réelles (mesure entre deux points) d’un élément, mais pas ses écarts de forme comme
présentée dans la Figure 1.3. L’¢lément sur lequel sont appliquées des tolérances linéaires

peut étre cylindriques ou deux surfaces planes parall¢les.

Les tolérances d’ajustement s’appliquent sur des éléments géométriques primitifs (ex. des
assemblages entre arbres et alésages) et peuvent étre étendues aux ajustements entre ¢léments
simples de type couple de plans. L’ajustement a été défini (Bourdet et Schneider, 2007)
comme le jeu ou le serrage entre deux pieces devant s’assembler tandis que la tolérance a été

présentée comme la variation dimensionnelle admissible pour I’une des piéces.

Enfin, la tolérance angulaire limite 1’orientation générale entre deux lignes réelles coplanaires

comme mentionnée dans la Figure 1.3
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Tolérance angulaire

Figure 1.3 Exemple d’un tolérancement dimensionnel
et angulaire, Tiré de Lévesque (2009)

D’autre part, le tolérancement géométrique permet de définir une limite a une caractéristique
géométrique des variations de la surface réelle d’une piece (ex. tolérance de profil, voir
Figure 1.4) ou de la contrepartie géométrique (ex. tolérances de localisation), en imposant

que celle-ci soit incluse dans une zone de tolérance.
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Figure 1.4 Exemple d'une tolérance géométrique de profil
Tiré de Lévesque (2009)



14

La norme a classifi¢ les tolérances géométriques en fonction de la nature des contraintes
géométriques qui peuvent étre imposées en orientation et en position entre les ¢léments de

situation de la zone de tolérance et la ou les références spécifiées.

Par conséquent, on distingue quatre classes de tolérances (voir Tableau 1.1):

» Les tolérances de forme : ces tolérances ne nécessitent pas des références spécifiées et
aucune contrainte d’orientation et de position n’est imposée ;

» Les tolérances d’orientation : ces tolérances imposent une contrainte d’orientation
entre les ¢éléments géométriques de situation de la zone de tolérance et ceux des
références spécifiés;

» Les tolérances de position (ou de localisation) : ces tolérances imposent seulement
une contrainte de position entre les ¢léments géométriques de situation de la zone de
tolérance et ceux des références spécifiés;

» Les tolérances d’alignement ou de battement qui sont a leur tour divisé en tolérances

de battement circulaires et tolérances de battement total.
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Tableau 1.1 Familles des tolérances géométriques
selon ASME Y14.5 (2009),
Tiré de Lévesque (2009)

Catégorie Tolérance Symbole
Planéité

Circularité
Rectitude
Cylindricité
Profil de ligne
Profil de surface
Position
Localisation | Concentricité

Forme

Profil

Symétrie
Angularité
Orientation | Parallélisme

Perpendicularité

Alignement circulaire

SN iole DD | o|Q

Alignement - - -
Alignement circulaire total

Pour toutes informations supplémentaires, nous référons le lecteur a la norme ASME Y14.5

(2009).

1.3 Complexité géométrique

De nos jours, I’augmentation de la complexité des pi¢ces a fabriquer présente un des plus
grands enjeux que font face les industriels. Plusieurs efforts de recherche ont été ¢laborés
afin de tout d’abord trouver une définition qui peut étre consensuelle au terme «complexité»

et essayer de la quantifier a travers une métrique.

En effet, la signification du mot «complexité» reste aujourd’hui vague et ambigué. Il n’existe
aucune définition générale, précise et acceptée en unanimité (EIMaraghy et al., 2012). Ce
terme peut intervenir dans n’importe quel domaine et historiquement, le terme a été introduit
dans la technologie de I’information qui est considérée comme 1’un des premiers domaines a

prendre compte de la complexité (EIMaraghy et al., 2012).
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Vu sa présence dans plusieurs domaines, la définition et I’estimation de la complexité ont été
abordées de différentes maniéres par les chercheurs. En effet, la complexité d’un produit peut
intervenir a partir de I’étude socio-économique de celui-ci, sa conception, sa fabrication, son
assemblage jusqu’a sa mise en marché. EIMaraghy ef al. (2012) ont analysé la complexité au
niveau organisationnel de D’entreprise a savoir les relations de celle-ci avec le milieu

extérieur en ce qui concerne les chaines d’approvisionnements et la distribution des produits.

Dans le domaine de la conception mécanique pour la fabricabilit¢ DFM (Design for
Manufacturing) d’un produit, plusieurs chercheurs ont proposé diverses méthodes pour la
quantification de la complexité. L’idée sous-jacente est de tenter d’identifier une loi de
comportement entre la complexité et I’attitude de procédé a rencontrer les exigences. On peut
citer les travaux de Joshi et Ravi (2010) qui ont li¢ la complexité a la forme géométrique du
produit, et ils ont essayé de la quantifier a travers plusieurs métriques caractérisant le rapport
en volume de la piece, son rapport en surface, etc. Puis, ils ont combiné ces métriques
linéairement pour en tirer une métrique globale capable d’estimer la complexité d’un produit
en fonction de sa forme et des outils utilisés pour le fabriquer. Ils ont conclu que, plus la
métrique est élevée, plus d’outillage sera nécessaire et par conséquent 1’indice de complexité

sera plus important.

Korosec, Balic et Kopac (2005) ont développé une autre méthode pour quantifier la
complexité d’une piéce mécanique lors de sa conception en utilisant la méthode des réseaux
de neurones pour essayer de dégager les sources de complexité d’un produit et essayer de les
lier pour qu’a la fin estimer le degré de complexité par rapport a deux échelles. La premiere
allant de «tres facile a usiner» jusqu’a «tres difficile a usiner» et se basant essentiellement sur
les chemins parcourus par les outils d’usinage et la deuxiéme allant de «prend peu de temps a
fabriquer» jusqu’a «nécessite beaucoup de temps a fabriquer» et est fonction du temps
nécessaire pour réaliser la fabrication de la piece. Pour ce, Korosec, Balic et Kopac (2005)
ont choisi de classer les sources de complexité en sources géométriques et sources non

géométriques en définissant pour chaque source des parameétres la caractérisant.
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Rossignac (2005) a choisi d’analyser la complexité liée aux structures de forme
tridimensionnelle 3D lors de la conception assistée par ordinateur. La discussion de la
complexité pour ce cas a été réalisée en présentant les différents aspects liés a la conception
de la forme d’un produit pour ensuite identifier les différentes méthodes de réduction de la
complexit¢ de chaque aspect tout en respectant une tolérance minimale afin de ne pas

diminuer la précision des mode¢les.

Le premier aspect li¢ a la complexité de la forme d’une structure est la complexité
algébrique. Celle-ci se base essentiellement sur le choix de la méthode de conception 3D des
courbures (soit surfacique en utilisant le modeleur B-Rep ou volumique en utilisant le
modeleur CSG). Le second aspect intervenant dans 1’évaluation de la complexité de la forme
est la complexité topologique qui dépend essentiellement des limites et des bornes de la
surface de chaque piéce. Pour la réduire, il faut essayer de diminuer les sommets du produit.
La complexité morphologique constitue le 3° aspect duquel dépend la forme d’une piéce.
Celle-ci, dépend de 1I’¢état de surface de la piece, c’est-a-dire, si elle est lisse et si elle présente
une bonne régularité ou non. A travers ces deux facteurs, nous pouvons estimer la complexité
morphologique d’une piece. Cette complexité peut étre réduite a travers plusieurs méthodes
comme le lissage, la subdivision, 1’arrondissement, le filetage, le resserrement, etc. Le
quatriéme aspect de la complexité de la forme d’une piece est la complexité combinatoire.
Celle-ci agit sur les bords et les frontieres du produit. Pour la diminuer, la conception va
perdre de sa précision puisqu’elle tend a éliminer des sommets de la piece. Enfin, la
complexité représentationnelle est le dernier paramétre influant sur la complexité de la forme
d’un produit. Celle-ci peut étre réduite en ¢liminant les redondances liées a la conception de

la piece en les combinant ou en €éliminant les informations qui ne sont pas nécessaires.

D’autre part, et afin de pouvoir améliorer la capacité a prédire la fabricabilité des pieces
ayant des surfaces de style (free-form'), Fan et al. (2012) ont développé une méthode afin

d’¢étudier et quantifier la complexité géométrique de ce type de pieces. Les surfaces étudiées

! Mot anglais utilisé pour décrire les surfaces ayant des formes libres.
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sont des surfaces définies par le formalisme mathématique NURBS a travers une équation
p@ui,v) qui dépend des vecteurs des sommets du maillage de la piece u et v. La

quantification de la complexité a été réalisée en calculant plusieurs métriques issues de deux
systemes globaux. Le premier systéme consiste a étudier les distributions des différents types
de courbures a savoir les courbures moyenne, maximale, minimale ainsi que la distribution

de la variance de la courbure. Le deuxiéme systéme consiste a calculer les pentes moyennes,

maximales des vecteurs u et v (Figure 1.5) ainsi la variance de ces pentes.

Figure 1.5 Exemple d’une surface libre (freeform) et

les vecteursu etv suivant lesquels ont été calculés
les pentes, Tiré de Fan et al. (2012)

Apres avoir calculé ces caractéristiques pour les surfaces étudiées, la méthode de
quantification propose de former des groupes pour les surfaces ayant des caractéristiques
similaires et chaque groupe permet de représenter une classe de complexité. La méthode de
classification floue est utilisée pour classer les surfaces. Cette méthode permet de définir les
degrés de similitude et de rapprochement entre les surfaces de style. L’évaluation de la
complexité géométrique des picces suppose que les surfaces ayant des pentes et des
courbures proches sont considérées comme des pieces avec un degré de complexité similaire.

L’évaluation des similitudes est faite suivant un niveau de confiance A variant de 0 a 1.
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Dans une autre ¢tude de la complexité géométrique, Lévesque (2009) a développé une
méthode basée sur les statistiques d’ordres qui reprend 1’axiome suivant : il est plus facile de

positionner un patron de i trous que de positionner un patron de j trous aveci< j. Le

nombre de trous représente alors 1’indice de complexité, et plus un patron possede de trous,
plus il est considéré comme complexe. Les statistiques d’ordres sont utilisés ici en définissant
I’indice de complexité » comme ’ordre lors du calcul des distributions des déviations des
picces a analyser a partir d’une piece que Lévesque (2009) a pris comme référence ayant un

seul trou donc un indice de complexité égal a 1 (ordre 1).

Cette démarche pour quantifier la complexité a été par la suite utilisée par Lépine (2014) afin
d’estimer la capabilité d’un procédé d’assemblage de composants d’un autocar en tenant
compte de la complexité géométrique. Lépine (2014) a donc défini un indice de complexité
qui tient compte de la géométrie des pieces et défini par le nombre d’¢léments qui constituent
la structure d’autocar et qui tient compte aussi du procédé représenté par la longueur du
cordon de soudure total qui permet I’assemblage des pieces. Cet indice estime donc que plus
la structure contient des éléments et plus la longueur de cordon de soudure est importante,
plus l'indice de complexité géométrique est élevé et la picce est considérée comme
complexe. Dans cette méthode aussi, les statistiques d’ordre ont été utilisées pour avoir les
distributions de densités de probabilités des différentes pieces a partir d’une piece référence.
La différence entre cette méthode et celle développée par Lévesque (2009) est que celle-ci
utilise des indices de complexité entiers tandis que la méthode de Lépine (2014) permet

d’utiliser des indices et des ordres réels positifs.

Dans le méme contexte, Lépine (2014) a aussi développé un indice de quantification de la
complexité géométrique des surfaces de style (free-form). Cet indice est la valeur de la
courbure totale de ces pieces. En effet, cette méthode affirme que plus la courbure totale de la

picce est grande plus la piece est complexe.

Toujours dans 1’étude de la complexité des pieces mécaniques lors de la conception pour des

fins de fabricabilit¢t DFM (Design for Manufacturing), Kerbrat, Mognol et Hascoét (2010)
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ont proposé une méthodologie pour estimer la difficulté de la fabrication des piéces issues
des procédés d’enlévement de matiere (ex. usinage) et d’ajout de matiére (ex. impression 3D,
fabrication par couches...). Pour ces deux types de procédés, Kerbrat, Mognol et Hascoét
(2010) ont étudié la complexité suivant la géométrie, les caractéristiques des matériaux ainsi
que les spécifications techniques. Le Tableau 1.2 récapitule les critéres suivant lesquelles la

complexité de fabrication a été quantifice :



Tableau 1.2 Caractéristiques étudi€es pour quantifier la complexité des pieces fabriquées
Tiré de Kerbrat, Mognol et Hascoét (2010)

Type du 1 1s .\ 1r qs - .
ype €4 Procédés d’enlévement de matiere Procédés d’ajout de matiere
procédé
. Parametres L. Spécifications Parametres L. Spécifications
Catégorie arame Matériaux p . g Matériaux p .
géométriques techniques géométriques techniques
Dimensions Dureté Tolérances Volume et Propriétés des | Tolérances
maximales et dimensionnelles | poids de la matériaux dimensionn-
minimales Module de | et géométriques | piece ajoutés (grains, | elles et
Young fibres, etc.) géométriques
Rapport entre la Les exigences du | L’aire de la
longueur et la Conductivi- | fini de surface surface de la Les exigences
largeur de la piéce a | t€ thermique | (rugosité, piece (dans le du fini de
| fabriquée o ondulation, état | cas ou I’ajout surface
Caractéristi- Ductilite de forme) de la matiére se
ques Rayon de courbure fait sur un
. moule)
Zones écrites sur la
piece Dimensions
' ‘ minimales et
Orientations de la maximales

surface

Volume vide

1C
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Aprés avoir étudié les caractéristiques qui sont susceptibles de rendre la fabrication des
pieces complexes, 4 indices ont été développés pour les pieces fabriqués avec des procédés
d’enlévement de matiere et 5 indices ont été développés pour les pieces fabriquées avec des

procédés d’ajout de maticre.

Pour les procédés d’enlevement de maticre, les indices développés sont liés aux dimensions
maximales, la rigidit¢ de I’outil de coupe, les volumes vides des piéces a fabriquer et la
quantit¢ de maticre enlevée. D’autre part, pour les procédés d’ajout de la maticre, les indices
développés sont basés sur les dimensions maximales, le volume, la surface, le poids et la
distance entre le centre de la plateforme de fabrication et les dimensions des picéces a
fabriquer. La logique derriere la définition des métriques repose sur la comparaison des
caractéristiques du produit avec les limites de la machine qui assure la fabrication, et ce, pour
chaque critere. Une fois les indices définis, leur somme est calculée afin de se retrouver avec
un seul indice qui caractérise la complexité de la piece a fabriquer pour chaque type de

procédé. Plus cet indice est grand, plus la fabricabilité de la piéce est complexe.

Cette ¢tude nous permet de remarquer que la quantification de la complexité de fabrication
des picces mécaniques est différente entre les procédés d’ajout et d’enlévement de maticre.
En effet, pour les procédés d’enlévement de matiére, ce sont la forme de la piéce et ses
caractéristiques morphologiques et structurales qui interviennent le plus pour caractériser la
difficult¢ de sa fabrication tandis que pour les procédés d’ajout de matiere, le poids, le
volume ainsi que la position et 1’orientation de 1’outil de dépose par rapport au moule sont
primordiaux pour juger la complexité de la fabrication. Ceci peut s’expliquer par le fait que
Kerbrat, Mognol et Hascoét (2010) considérent que les paramétres qui caractérisent le plus la

complexité sont ceux qui ne sont pas totalement maitrisés dans chaque type de procédé.

Dans un autre contexte, plusieurs autres chercheurs se sont intéressés a la complexité de

point de vue de I’assemblage des piéces® (DFA). En effet, Namouz et Summers (2013) ont

% De I’anglais : Design For Assembly
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conclu que lorsque le temps d’assemblage des pieces augmente, la complexité de la picce
augmente aussi et ils ont développé une méthode pour estimer les temps d’assemblages d’une

multitude de produits.

Toutes ces études ont essayé de quantifier et de définir la complexité d’un point de vue
unique et le point commun entre toutes ces études est que les chercheurs affirment toujours

que les méthodes développées ne sont pas universelles et ne peuvent pas étre généralisés.

14 Procédés de placement des fibres

1.4.1 Réle des matériaux composites dans ’industrie aéronautique

Vu leurs caractéristiques techniques et leurs hautes performances, les matériaux composites
ont remplacé au fil du temps les matériaux métalliques dans plusieurs industries dont
I’industrie aéronautique (Bathias et Wolff, 2005). Ces matériaux présentent d’excellentes
propriétés mécaniques par rapport aux matériaux métalliques (leur faible densité, leur bonne
rigidité ainsi que la résistance mécanique ¢levée des fibres de renfort. Mis a part leurs bonnes
propriétés, les matériaux composites possédent aussi une excellente résistance a la corrosion
et a la fatigue grace a la présence des fibres (résistance 3 fois plus ¢élevée que celle des
alliages en aluminium et 2 fois supérieure que celle des aciers). Cette résistance permet donc
une meilleure durabilité des structures fabriquées a partir de ces matériaux. Tous ces
avantages rendent une structure en matériaux composites plus légeére en terme de poids que
celle fabriquée avec des alliages métalliques ce qui est trés intéressant pour 1’industrie

aéronautique.

14.2 Procédés de fabrication a partir des matériaux composites

Malgré leurs excellentes caractéristiques, les techniques de production des structures a partir
des matériaux composites ont longtemps présenté un handicap. En effet, la mise en ceuvre de

ce type de matériaux est trés délicate et nécessite une précision accrue. De plus, au début de
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leur exploitation dans I’industrie aéronautique, les procédés de fabrication nécessitaient

beaucoup de travail manuel ce qui est extrémement coliteux en terme de temps et d’argent.

Généralement, le procédé de mise en ceuvre le plus répandu est basé sur la technique de
formage par moulage. Traditionnellement, ce procédé passe par trois étapes principales
présentées dans la Figure 1.6 et qui sont (Marsh, 2011) :
1. Renforcer des fibres, préalablement imprégnées dans la résine thermo-durcissant,
sous forme de membranes de fibres unidirectionnelles dans un moule.
2. Appliquer une certaine pression et de la chaleur pour durcir la résine dans un
autoclave.
3. Réaliser un controle qualité en utilisant, dans la plupart des cas, la méthode

d’inspection par ultrason.

Figure 1.6 Procéd¢ de fabrication traditionnel de matériaux
composites de hautes performances
Tiré de Marsh (2011)

Ce procédé, basé essentiellement sur le travail manuel, présente beaucoup d’inconvénients
puisque le taux de rebut est élevé et sa reproductibilité est limitée. Ces facteurs rendent le
risque de dérive sur les performances du matériau plus grand. Ces inconvénients furent
constatés au fil du temps et de nouvelles méthodes ont ét¢ développées dont 1’objectif

principal était I’élimination du travail manuel et minimiser les rebuts.
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Il y a eu alors une automatisation des procédés et de nouvelles méthodes de placement de
fibres ont été mises en ceuvre. Cet automatisation a permis de réduire les temps de fabrication
des composants a base de composites, réduire les taux de rebut et les opérations d’inspection
au cours du procédé ainsi qu’assurer une meilleure qualité du produit final (Smith et Grant,
2006). Tous ces ¢léments ont alors permis de réduire les colits de production des picces
aéronautiques en composites et d’étendre 1’utilisation de ce type de matériaux sur plusieurs

formes, méme les plus complexes.

Parmi ces méthodes on peut citer la méthode d’enroulement des fibres «Filament Winding
FW». Celle-ci consiste a enrouler un filin continu de fibres autour d’un mandrin. Ces fibres
doivent étre d’abord imprégnées dans de la résine. Aprés I’enroulement, la pieéce est placée
dans un four pour le durcissement avant son extraction. Malgré ces avantages (réduction du
travail manuel, bonne cadence de production), ce procédé reste limité puisqu’il ne permet
que la fabrication des corps en révolution. De plus, le cout des équipements assurant cette
méthode est assez ¢levé. Ce dernier inconvénient peut €tre expliqué par le fait que les bandes
et les filins de fibres sont imprégnés dans de la résine duroplastique et en utilisant cette
résine, les prépregs’ doivent impérativement étre conservés au frais en amont de la téte

d’application pour éviter un durcissement prématurg.

De¢s lors, une nouvelle méthode a été développée pour résoudre ce probléme et qui permet
I’utilisation des bandes de prépregs thermoplastiques. Ce nouveau procédé est connu sous le
nom du placement automatis¢ des bandes «Automated Tape Layer ATL». La Figure 1.7
présente un exemple de robot dont le procédé de fabrication appliqué est le placement des

bandes automatisé.

*Mot utilisé en composites et veut dire les fibres pré-imprégnés avec de la résine
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Figure 1.7 Exemple d'un robot ATL
Tiré de Lukaszewicz, Ward et Potter (2012)

Mis a part son utilisation des bandes de fibres imprégnées dans de la résine thermoplastique
ce qui ne nécessite plus une conservation au frais, ce procédé est totalement automatisé et
permet un placement rapide et précis des bandes de prépregs. Il permet aussi le placement de
ces bandes sur des surfaces plates et des surfaces profilées. Malgré sa rapidité, ce procédé ne

permet pas un placement de fibres sur des surfaces complexes (concaves ou convexes).

Plusieurs travaux ont été alors réalisés et il y a eu une combinaison entre les deux procédés
cités précédemment («Filament Winding FW» et «Automated Tape Layer ATL») pour en
extraire un procédé plus élaboré qui permet de placer des filins de fibres préimprgnées dans
de la résine thermoplastique sur des surfaces complexes. Ce procédé s’intitule le placement

de fibres automatisées («Automated Fiber Placement AFP »)

1.1.1. Procédé AFP

Comme mentionné précédemment, le procédé AFP est une combinaison entre les procédés
FW (utilisation des filins de fibres) et ATL (la précision et la méme technique de placement
et de découpe des fibres) (Lukaszewicz, Ward et Potter, 2012). L aptitude de ce procédé a
placer des fibres sur des surfaces trés complexes réside dans le fait qu’il est basé sur
I’utilisation des filins de fibres contrdlés individuellement pour former une bande compléte

lors de la compaction contrairement au procédé ATL qui emploie des bandes de fibres dés le
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début. En effet, le procédé AFP permet I’association de 16, 24 ou 32 filins de fibres pour en
former toute une bande (Marsh, 2011). De plus, cette technique possede la capacité d’arréter,
couper puis redémarrer le placement de chaque filin. D’autre part, ce procédé permet
I’ébullage (I’élimination des inclusions d’air) et la consolidation du produit in-situ, un
contrdle précis des angles de placement des fibres et assure une trés bonne répétabilité

(Figure 1.8).

Figure 1.8 Constituants d'un robot AFP
Tiré de Aized et Shirinzadeh (2010)

Généralement, le placement de fibres sur un moule est réalisé suivant quatre directions. Ces
directions sont représentées sous forme d’angle modélisant I’écart entre le vecteur de
direction du robot et I’axe x ou ce qu’on appelle en industrie aéronautique 1’axe de 1’avion.
Ces angles de laminage sont généralement 0°,45°,-45° et 90°. La Figure 1.9 représente les

différentes directions de placement des fibres
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Figure 1.9 Directions de laminage des fibres du procédé AFP

Le processus de placement des fibres par le procédé AFP passe par plusieurs étapes. Une
description de celui-ci est donnée ci-dessous (Aized et Shirinzadeh, 2010) (Figure 1.10):

v" Les prépregs (les filins de fibres préimprgnés dans une certaine quantité de la résine
thermoplastique puis partiellement durcie pour lui donner de 1’adhésivité) sont
stockés dans le cantre’ du systéme et se déplacent a travers des tendeurs et des
rouleaux.

v" Entrée indépendante des filins de fibres dans la téte du robot. Chaque filin suit une
trajectoire alignée pour éviter tout enchevétrement.

v' Refroidissement des filins de fibres a travers un vortex pour réduire leur adhésivité,
et ce, pour qu’elles ne se collent pas sur la goulotte de guidage durant le procédé de

placement.

* De ’anglais : Creel
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v Guidage des fibres par des rouleaux puis I’application de la chaleur et de la force de
compaction sur la surface ou les fibres seront placées. La chaleur est appliquée afin
d’améliorer I’adhésivité des filins de fibres entre-elles sur la surface du moule tandis
que le rouleau de compaction applique une force directe pour éliminer les inclusions
d’air entre les filins de fibres et la surface.

v' Ce procédé est répété pour chaque couche de fibres a placer jusqu’a ce que
I’épaisseur désirée du produit soit atteinte.

v Durcissement final de toute la piéce dans un autoclave ou seront appliquées de la

chaleur et de la pression afin de perfectionner le produit.

Figure 1.10 Constituants de la téte de placement
des fibres du robot AFP
Tiré de Aized et Shirinzadeh (2010)

Nous notons que la mesure de la force de compaction durant le procédé de fabrication est
assurée par un capteur force/torsion installé entre la téte de traitement des fibres et
I’actionneur final du robot. Celui-ci doit étre orienté, durant le procédé¢, de fagon a ce que la

pression appliquée par le rouleau de compaction soit normale a la surface du moule.

Les robots AFP permettent de placer des fibres sur des surfaces fermées et ouvertes. La
commande de ces robots se fait essentiellement a travers deux grandes étapes. La premicre
est une étape hors ligne et consiste a planifier les différentes étapes du procédé, définir les
chemins que va parcourir le robot et simuler son comportement durant la fabrication pour

vérifier le procédé et anticiper les erreurs qui peuvent apparaitre. Ensuite, le fichier élaboré
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est téléchargé au robot qui va appliquer et suivre les chemins définis lors de la conception.

Cette étape est appelée généralement 1’étape en ligne.

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une revue succincte de 1’état de ’art des domaines et
des concepts intervenant dans notre projet. Tout d’abord, nous avons présenté théoriquement
la capabilité des procédés. Ensuite, le tolérancement géométrique a été introduit a travers ces
théories de base et la norme ASME Y 14.5 (2009) qui I’encadre. La troisi¢éme partie de ce
chapitre a été consacrée a la présentation du concept de la complexité géométrique et les
méthodes développées pour sa quantification. Enfin, Nous avons conclu cette revue littéraire
par une présentation du procédé AFP en décrivant son déroulement, ses spécifications ainsi
que ces avantages par rapport aux autres procédés de placement de fibres. Un des avantages
majeur de ce procédé se modélise par sa grande précision. Néanmoins, et malgré la
simulation faite lors de la programmation hors ligne et ’anticipation des erreurs qui peuvent
survenir lors du fonctionnement du robot, des erreurs de placement peuvent étre présentes
lors du placement des fibres. Ces déviations font I’objet de notre travail et vont étre étudiées

de point de vue géométrique.



CHAPITRE 2

METHODOLOGIE EXPERIMENTALE

Comme cité auparavant, le plus grand avantage du procédé AFP est sa capacité a assurer la

fabrication de pi¢ces ayant des formes complexes et qui ne sont pas fabricables avec les

autres procédés de placement de fibres en composites. Dans ce mémoire, nous €étudions la

complexité géométrique des pieces mécaniques fabriquées avec ce procédé. Pour réaliser

cette étude, nous présentons les outils et les méthodes qui nous ont permis de développer

notre indice.

Plusieurs éléments interviennent lors du placement des fibres suivant le procédé AFP. Ces

¢léments peuvent étre responsables de I’apparition des défauts et des déviations. La Figure

2.1 modélise un diagramme cause a effet (ISHIKAWA) regroupant les facteurs principaux

intervenant dans le processus de fabrication des pieces et susceptibles d’influer sur la qualité

du produit et causer des déviations lors du placement des fibres.
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Figure 2.1 Diagramme ISHIKAWA mod¢lisant les éléments
intervenant dans le processus de fabrication AFP
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Parmi les défauts les plus présents lors du placement des fibres, on peut citer les espacements
et les chevauchements entre les fibres (Arian Nik et al., 2014) ainsi que les erreurs de profil
qui apparaissent lors du placement de celles-ci. Ces déviations peuvent avoir de mauvaises

répercussions sur la rigidité et les caractéristiques structurales des picces fabriquées

Les erreurs de profil qui apparaissent lors du placement des fibres sont la conséquence de
plusieurs facteurs. Chen ef al. (2015) ont classé ces facteurs suivant trois groupes : 1’état et la
sollicitation des constituants du robot (la position de la téte lors du laminage, le mouvement
de la gaine, etc.), les caractéristiques du moule sur lequel seront placés les fibres (rigidité,
géométrie, etc.) ainsi que les paramétres liés au procédé (interactions entre le moule et le

robot, la programmation, les opérateurs, I’environnement, etc.).

Pour ce projet, la caractérisation de la complexité va étre étudiée a travers un indice qui ne va
refléter que le degré de complexité de point de vue géométrique. En effet, I’objectif est de

vérifier I’hypothése H, qui stipule que la complexité géométrique de la picce a fabriquer

est le facteur le plus influent dans I’augmentation de D’erreur de profil lors du

placement des fibres.

Afin de vérifier la validité de cette hypothese, nous développons une « boite a outils » avec
MATLAB®. Cette boite 4 outils nous permettra d’effectuer des analyses géométriques d’une
piece mécanique. En effet, nous calculons les courbures moyenne, gaussienne, minimale,
maximale ainsi que les directions principales localement au niveau des sommets du maillage
constituant la piéce. De plus, en ayant une simulation du parcours du robot lors du placement

de fibres suivant quatre directions (0°,45°,—45° et90°) sur des pieces a étudier, nous

pouvons calculer la distance géodésique et présenter le plus court chemin qui lie le point de

départ et le point d’arrivée de chaque fibre.

Cette analyse géométrique va nous permettre de développer des indices de complexité

candidats. Ceux-ci seront calculés, dans un premier temps, localement sur tous les sommets
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des maillages des pieces. En effet, nous supposons que plus la valeur de la métrique locale

est grande, plus la zone sur la piéce est complexe a laminer.

Ensuite, lors de notre étude de cas sur le procédé AFP, et dans le but d’identifier la métrique
qui caractérise le mieux la complexité géométrique des pieces, nous utilisons quatre (4) plis

laminés avec le procédé AFP suivant les quatre directions (0°,45°,—45° et90°). Pour cela,

nous aurons le parcours du robot réel pour chaque pli ainsi que les coordonnées des points
inspectés et leurs erreurs de profil. Ces données proviennent de la fabrication d’une picce
réelle chez notre partenaire industriel. Cette piéce sera aussi considérée comme notre piece

référence.

Pour calculer la corrélation entre nos métriques candidates et les valeurs des déviations, nous
rassemblons les métriques locales candidates déja établies, et ce, suivant le chemin qu’a
emprunté le robot a partir d’un point de départ (point de réacheminement) pour atteindre le
point d’arrivée (point de coupe) ou ont été réalisées les inspections sur les plis réels. Ce
rassemblement de métriques locales candidates prendra la forme d’une somme et nous
permettra de déduire une métrique globale candidate qui caractérise le parcours du robot pour
placer une fibre et qui tient compte de la longueur et la géométrie de la surface parcourue.
Chaque métrique candidate globale qui caractérise un parcours du robot prendra donc la

forme suivante :

4
Gcandidat = Z Gcandidatﬁlocali (2 . 1 )
i=1

Ou:
v" p : le nombre total de points parcourus par le robot pour aller d’un point de départ A4
a un point d’arrivée B.

\/ G -éme

: métrique locale candidate calculée au niveau du i point.

candidat _local;
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Aprées avoir calculé les métriques globales candidates au niveau des points ou a été réalisée
I’inspection, nous comparons la distribution de chaque indice candidat avec la distribution
des erreurs de profil correspondants enregistrées au niveau des mémes points inspectés sur

les plis fabriqués.

La distribution de la métrique candidate ayant le plus grand coefficient de corrélation linaire
Pearson (Armatte, 2001) avec la distribution des erreurs de profil enregistrées sur les points
inspectés constituera I’indice final qui caractérisera la complexité géométrique des picces.

Les corrélations seront calculées suivant les quatre directions de laminage (0°,45°,—45° et

90°) et la métrique finale doit étre corrélée avec les données d’inspection de ces directions

afin de valider notre hypothese H, .

Apres avoir defini I'indice final de la complexité geométrique qu’on notera G, , celui-ci

sera calculé pour d’autres pieces congues et nous sommes en mesure d’établir une échelle qui
nous permet de classer I’ensemble de nos pieces (six pieces congues et la piece référence)
suivant une échelle en fonction de leur complexité géométrique tel qu'une piece compléte est

un ensemble de quatre plis superposés et laminés suivant les quatre directions.

Comme derniére étape de mise en place de I’indice de complexité, celui-ci sera normalisé par

rapport a I’indice de complexité de la piece référence qu’on note G, et nous sommes en

inal,s
mesure d’avoir un indice de complexité géométrique adimensionnel qui caractérise chaque

piece. Cet indice est noté n et il est égal a :

G,
n=—1" (2.2)

Sinal, s

Une fois cet objectif atteint, nous utilisons la proposition de Lépine (2014) qui, en partant des
travaux de Lévesque (2009) qui a développé un indice de complexité entier positif (7, € X")

qui modélise le nombre de trous dans un patron, a généralisé cette approche pour qu’elle soit
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en mesure d’étre appliquée sur des ¢léments de type profil de surface ayant un indice de

complexité réel positif (ne R*).

Pour cela, nous utilisons les statistiques d’ordre afin de lier la complexité géométrique a la
capabilité du procédé. Une fois ce lien établi, nous validons ce mod¢le a travers un exemple
simple. Cet exemple consiste a supposer que la complexité géométrique des pieces est
proportionnelle au nombre de sections sur chacun des plis qui les constituent. Ensuite, nous
utilisons ce modele pour I’appliquer sur notre procéd¢ de placement de fibres en utilisant la
métrique finale développée auparavant et qui caractérise la complexité géométrique des

picces fabriquées par le procédé AFP.

Nous introduisons donc les caractéristiques statistiques (moyenne et écart type) des
déviations de la piece référence (ayant un indice de complexité géométrique normalisé

n,, =1). Ensuite, et pour une autre piéce ayant un indice de complexité , nous sommes en

mesure d’utiliser le modele développé afin de prévoir, pour une capabilit¢ donnée du
procédé, quelle tolérance de profil (sans degrés de liberté) il faut imposer a la nouvelle
géométrie. Ce modele nous permettra aussi de prévoir si le procédé est capable de fabriquer

une piéce ayant un indice de complexité # et une tolérance de profil déja imposée.

La Figure 2.2 illustre schématiquement les étapes principales pour la réalisation du projet.
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Figure 2.2 Etapes de réalisation du projet

Notons que le plus gros défi du projet est de développer 1’indice de complexité géométrique
qui caractérise le mieux nos pieces fabriquées avec le procédé AFP tout en tenant compte du
parcours du robot sur la géométrie a laminer. Notre approche est exploratoire puisqu’un de

nos objectifs principaux est de valider, ou non, ’hypothese H, présentée au début de ce

chapitre.



CHAPITRE 3

DEVELOPPEMENT DES INDICES CANDIDATS

Afin de pouvoir quantifier la complexité du point de vue géométrique des pieces a analyser,
une analyse approfondie sur cet aspect a été réalisée. Ce chapitre introduit les méthodes de
calcul des différentes caractéristiques géométriques (courbure, chemin géodésique...) et
présente les analyses réalisées sur les piéces mécaniques. A partir de 13, plusieurs indices de
complexité géométrique candidats ont été définis. A la fin de ce chapitre, nous récapitulerons
les métriques présentées a travers une figure représentative et nous concluons par une

introduction au processus d’identification de 1’indice final.

3.1 Introduction au calcul des courbures et du chemin géodésique entre deux
sommes

Avant de décrire I’algorithme utilisé pour mettre en place la boite a outil permettant I’analyse
géométrique des piéces mécaniques, nous présentons dans cette section une introduction
théorique aux différentes caractéristiques analysées qui nous ont permis de développer nos

indices de complexité géométrique candidats.

3.1.1 Calcul de courbure

Afin de pouvoir analyser la variation de la courbure d’une piéce mécanique, il faut utiliser la
géométrie différentielle. En effet, en mathématiques, la géométrie différentielle est
l'application des méthodes d'analyse a la géométrie, en particulier a I'étude des courbes et des

surfaces (Maekawa et Patrikalakis, 1994).

La géométrie différentielle porte sur les relations entre les propriétés locales et globales des

courbes et des surfaces.
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Une surface paramétrée peut généralement étre définie comme un mappage’ (projection) des

valeurs vectorielles de 1’espace dimensionnel paramétrique 2D (u,v) vers un ensemble de

coordonnées tridimensionnelles 3D (x, y, z) .

r(u,v)= [x(u,v) y(u,v) z(u,v)] (3.1)

La forme d'une surface est entiérement caractérisée par deux formes fondamentales qui sont
des structures géométriques importantes. La premicére forme fondamentale I permet de
calculer les propriétés métriques des surfaces telles que les longueurs, les aires, et les angles
entre deux courbes sur la surface. Cette premiere forme est définie comme le produit scalaire

du déplacement infinitésimal dr avec lui-méme.

I=dr-dr=(r,du+rdv)-(r,du+rdv) (3.2)

1=Edu’2F dudv+Gdv’ =dq|T|dq" (3.3)

Ou les indices 7, et r, représentent les dérivées partielles par rapport a u et v tel que :

E=r.r, F=rr G=r,.ur, 3.4
dq=|du dv] (3.5)
=%~ 3.6

=l F o (3.6)

D’autre part, la deuxiéme forme fondamentale notée 11 nous permet d'analyser la courbure de
la surface a un point donné et est définie comme le produit scalaire du déplacement
infinitésimal dr et la variation infinitésimale dN du vecteur unitaire normal a la surface en ce

point N .

> De I’anglais mapping



II=-dr-dN =—(r,du+rdv)-(N du+ N dv)

I=—Ldu’+2M dudv+N dv’ = dq|A)dq"

X
N:’”u L
nXr,
L=Nr , M=Nr,_, N=Nr

Ou les indices r,, et r, sont les dérivées partielles secondes par rapporta u et v et

uu

dérivée partielle de 7, par rapporta v.
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(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

3.11)

r estla

Afin de quantifier les courbures d'une surface S, nous considérons un arc C sur S qui passe

par le point P comme le montre la figure 3.1.

Figure 3.1 Définition des vecteurs
permettant le calcul des courbures
Tiré de Maekawa et Patrikalakis (1994)
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Si on note k le vecteur de courbure de I’arc C sur la surface S au pointP, on peut
décomposer Kk en deux composantes: une normale et une tangentielle qu’on note Kk, et K, tel

que :

dt
k=k,+k,=—=/n 3.12
e thn =0 (3.12)

Ou t et n sont respectivement les vecteurs unitaires tangent et normal de C, s est la longueur
de ’arc C tandis que k est l'amplitude (valeur algébrique de la courbure) du vecteur de
courbure K. Celui-ci est donc modélisé comme étant le résultat de 1’addition du vecteur de
courbure normale Kk, et le vecteur de courbure géodésique K. Le vecteur de courbure normal
peut étre exprimé en termes de surface unitaire normale N de la fagon suivante:

k,=xN (3.13)

Ou k est la valeur de la courbure normale et peut étre obtenue en différentiant 1'équation

N.t =0 le long de I’arc C par rapport a la longueur de I’arc s.

dt _ AN _dr dN

k=——N=t—=—.—
ds ds ds ds

(3.14)

I Lid® +2Miiw + Nv?
I Eu’ + 2Fuv + Gv*

(3.15)

Ou le point au-dessus de u et v dénote la dérivée par rapport a ¢, qui est un paramétre de la

courbe C. Par suite (u (t) ,v(t)) indique la direction de I’arc dans I'espace de paramétré.

A chaque point(u,v), Kvarie avec chaque direction (u,v) . Les valeurs maximale et minimale

de chaque courbure normale sont définies comme les valeurs des courbures principales et

peuvent étre obtenues en calculant les extrémums de I’équation (1.27).
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Les courbures principales sont les limites supérieure et inférieure de la courbure normale a un
point donné et leurs directions correspondantes (i,v) sont appelées directions de courbure

principales et sont généralement orthogonales sauf si les points sont ombilicaux. Les

courbures principales sont notées k.

min

etk,, . Elles sont données par les expressions

suivantes :

K =H+~NH*-K (3.16)

Kk =H-NH>-K (3.17)

Ou K est la courbure gaussienne et H est la courbure moyenne. Toutes les deux définies

par :

2
o LN 618
EG-F
HZZFM—EN—ZGL (3.19)
2(EG-F?)

Et d’aprés les équations (2.16) et (2.17), les courbures moyenne et gaussienne peuvent étre

déduite en fonction de x

min

et k. tel que (Casey, 1996) :

K=x,. K, (3.20)
K _+K.
H — max 2 min (3.21)

Dans le cas ou «,, et x,  ont le méme signe, la courbure gaussienne est positive, et le point

est appelé un point elliptique de la surface. Tout point sur un ellipsoide est un point

elliptique. Si l'une des «,,, ou x,,

X

est nulle, la courbure gaussienne est nulle et le point est

appelé parabolique. Enfin, si x

min

et k. ont des signes différents, la courbure gaussienne est

négative et le point est appelé point hyperbolique de la surface.
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Lorsque «

. €t Kk sont égales, le point se rapproche d'une sphere et est appelée point
ombilic de la surface. Dans le cas particulier ou les courbures principales égales s’annulent,
la surface devient localement plane et les courbures gaussienne et moyenne s’annulent aussi.
I1 faut noter aussi que les spheres et les plans sont les seules surfaces dont tous les points sont

des points ombilics.

3.1.2 Calcul du chemin géodésique

Les courbes ou chemins géodésiques sont tres utiles dans différents domaines de la science et
de I’ingénierie (Martinez, Velho et Carvalho, 2005). En effet, le calcul géodésique est
employé dans la planification du mouvement des robots ainsi que dans la paramétrisation, le

remaillage et la propagation de fronts sur les surfaces, etc.

Dans notre cas, nous calculons la distance et le chemin géodésique entre le point de départ et
le point d’arrivée du robot de placement des fibres afin de le comparer au parcours réel et

conclure sur la complexité locale de la zone parcourue.

Pour réaliser cet objectif, nous nous sommes basés sur 1’algorithme de « Fast Marching »
développé par Sethian (1999c¢). Le choix a été porté sur cet algorithme puisqu’il convient a
nos besoins. En effet, 1’algorithme de « Fast Marching » permet de calculer les lignes
géodésiques avec des conditions aux limites (points de départ et d’arrivée) pour un maillage
triangulaire. De plus cette méthode est considérée dans la littérature comme rapide et efficace

(d’ordre O(nlog(n))ou nest le nombre de points) (Peyré et Cohen, 2006) comparée a

d’autres méthodes comme I’algorithme du plus court chemin développé par Chen et Han
(1990). D’autre part, elle est optimale (Kimmel et Sethian, 1998) et permet d’avoir le «vrai»
chemin le plus court entre deux points d’une surface si on la compare a la méthode de
Dijksra introduite par Dijkstra (1971). Cette méthode est essentiellement utilisée pour

calculer le chemin le plus court entre deux points situés sur une grille orthogonale.
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3.1.2.1 Principe général de I’algorithme « Fast Marching »

L’algorithme de « Fast Marching », tel que présenté plus tot, permettait de résoudre

I’équation Eikonale. Cette équation est non linéaire et elle est présentée ci-dessous :
VU ()| = P(x) (3.22)

Ou, U représente la fonction de distance pondérée a un ensemble de points du plan, et

F

= P00 >0 modélise la vitesse de propagation du front (Peyré et Cohen, 2004). En effet,
X

I’idée générale de la méthode consiste a avancer un front systématiquement afin de produire
la solution de U . Cette méthode a été ensuite généralisée par Kimmel et Sethian (1998) pour
étre appliquée sur les maillages triangulaires arbitraires. La condition pour avoir une
propagation monotone est que les angles des triangles composant les triangles des maillages
doivent étre des angles aigus. Dans le cas ou ces angles sont obtus, le schéma numérique

n’est plus monotone, ce qui peut provoquer des instabilités.

Apres avoir calculé la fonction de U qui représente la distance géodésique a un point
d’arrivée donnée, il est possible d’extraire les chemins géodésiques joignant un ou plusieurs
points de départ a ce point d’arrivée. Pour identifier ce chemin, il faut parvenir a trouver la

courbe paramétrée C(z) qui vérifie I’équation de rétro-propagation tel que :

== VU (3.23)

Tel que v, est le point de départ et C(0) =v, (Peyré et Cohen, 2004). Ci-dessous, la figure

3.2 illustre un exemple de la propagation du front ainsi que le chemin géodésique entre deux

points.
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Figure 3.2 Propagation de front et chemin géodésique
Tiré de Peyré et Cohen (2004)

Dans notre cas la vitesse F =

P sera unitaire et nous essayerons juste de chercher la plus
X

courte distance entre les points de départ et d’arrivée du robot pour en déduire ensuite le

chemin le plus court qui relie ces deux (2) points.

3.2 Indices de complexité candidats

L’analyse de la géométrie des pieces nous a permis de développer des indices candidats qui
caractérisent la complexité géométriques des pieces. Ces métriques ont été développées en
combinant plusieurs caractéristiques géométriques tout en tenant compte de la direction de

laminage du robot.

3.2.1 Analyse géométrique des piéces

Dans notre démarche de caractériser la complexité géométrique des piéces fabriquées avec le
procédé AFP, nous avons eu la possibilité d’avoir une piece réelle fabriquée chez notre
partenaire industriel ainsi que les plis placés sur cette piece et leurs données d’inspection.
Cette picce représente notre piece référence dont son indice de complexité normalisé doit étre

égal a 1. La géométrie de cette piece est représentée dans la figure 3.3
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Figure 3.3 Picce référence

D’autre part, six (6) autres piéces (Figure 3.4) ont été congues avec le logiciel CATIA V5®.
La conception de ces pieces a été réalisée tout en tenant compte de leur faisabilité par le
procéd¢ AFP afin de pouvoir dans le futur continuer nos analyses a travers des simulations de

placement des fibres.
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Figure 3.4 Picces modélisées

Comme étape suivante, un maillage a été créé avec une taille égale a 20 mm pour toutes les
picces (la piece référence incluse). Puis, les coordonnées des composants de ce maillage
(sommets, faces) ont été exportées vers un fichier EXCEL"™ qui a été & son tour importé dans
le logiciel de calcul MATLAB®. Nous avons développé un programme qui nous permet
d’analyser les différents types de courbures (moyenne, gaussienne, maximale et minimale).
Nous avons pu aussi calculer les vecteurs des directions principales de la courbure (minimale
et maximale) sur la surface de chaque piece. Ce programme a été inspiré d’une boite a outils
développée sous MATLAB® (Kroon, 2014) et qui permet le calcul de ces courbures locales
aux sommets des maillages des pi¢ces en utilisant la géométrie différentielle que nous avons

introduite dans la section précédente.

Un autre programme a été aussi développé afin de calculer la distance géodésique entre les
points de départ et les points d’arrivée de dépose des fibres ainsi que les chemins
géodésiques. Ce programme a €ét€ mis en place en s’inspirant d’une boite a outils développée
sous Matlab® (Peyre, 2009) et qui est basée sur la méthode Fast Marching (Sethian, 1999a).
Ces distances et chemins seront comparés au parcours du robot afin de calculer les écarts
entre eux.

Ces programmes nous ont permis d’effectuer une analyse géométrique complete de chaque
piéce. A partir de 13, nous étions en mesure de développer les métriques caractérisant la
complexité géométrique des pieces en combinant les caractéristiques analysées (courbures,
chemins géodésiques, directions principales, distance parcourue et parcours du robot). Au
départ, ces métriques ont été calculées localement sur tous les points des maillages (pour les
métriques liées a la courbure) ainsi que pour chaque parcours du robot sur la piece (métriques
liées a la distance géodésique). Ensuite, ces métriques locales ont été rassemblées afin
d’avoir un seul indice qui caractérise chaque point inspecté et qui tient compte des zones que
le robot a parcourues avant d’arriver a ce point (point d’arrivée-inspecté). Dans la section

suivante, nous présentons les différentes métriques locales candidates proposées.
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3.2.1.1 Métriques liées a la courbure des piéces

A partir des résultats obtenus du programme d’analyse de la courbure, nous avons pu

modéliser la distribution des différentes courbures ainsi que les directions principales sur les

-\ . -1 -1
pieces. On note donc : C,,, (po™") pour la courbure moyenne, C,, . (po) pour la courbure

gaussienne, C . (po™') et Dir,, pour la courbure et la direction minimales ainsi que

C...(po™") et Dir,, pour la courbure et la direction maximales

La Figure 3.5 présente les distributions des courbures moyenne, gaussienne, minimale et
maximale tandis que les Figures 3.6 et 3.7 présentent respectivement les directions minimales

et maximales pour une des pic¢ces analysées.

Figure 3.5 Distributions des courbures moyenne, gaussienne, minimale et maximale
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Figure 3.6 Distributions des directions minimales

Figure 3.7 Distributions des directions maximales

Une premiére métrique a été développée. Cette métrique permet de modéliser la position de

la direction principale minimale Dir, . par rapport a la direction du robot qu’on note Dir,, .
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. Cette métrique tient donc compte de 1’angle entre Dir,, et Dir,

robot

ainsi que la magnitude

de la courbure moyenne C, . . L’indice développ¢ est donc présenté sous la forme suivante’:

‘ C1m oy

cos( %zr Dir

robot > min

C = (po™) (3.24)

)+107°

Dans cet indice, I’angle entre Dir, . et Dir

robot

est mod¢lisé par la valeur absolue de son

cosinus (variant entre[O,l]) tandis que I’influence de la valeur de la courbure moyenne C

a été introduite a travers sa valeur absolue (variant entre [O,+<><>) ). Cette métrique nous

permet donc de décrire la courbure de la zone parcourue par le robot a travers la courbure
moyenne. En effet, nous partons de I’hypothése que, plus la valeur moyenne de la courbure
augmente, plus la zone de la piéce sera complexe a laminer. De plus, afin d’illustrer
I’influence du parcours du robot, nous calculons le cosinus de I’angle entre celui-ci et la
direction minimale suivant laquelle la courbure locale est minimale. L’idée derriere le calcul
du cosinus est que nous supposons que plus 1’angle entre le robot et la direction minimale

augmente et tend vers 7/2 (cos —0), plus on s’éloigne de la direction emportant la

courbure minimale locale. Dans ce cas, la zone laminée est plus complexe. En effet,
I’hypothése est telle que si la direction minimale était parallele a la direction du robot, celui-
ci serait en train de laminer suivant la direction la moins complexe localement parmi toutes
les directions emportant les différentes courbures locales de la zone. D’autre part, ce qui

explique la division dans la métrique C, est que celle-ci doit étre proportionnelle a la

complexité. Néanmoins, quand la direction du robot s’¢éloigne de la direction minimale, le
cosinus entre les deux directions diminue donc le cosinus est inversement proportionnel a la

« complexité » d’ou son emplacement au dénominateur.

% L ajout du facteur 10~ a été fait pour éviter une division par 0.
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Cette méme métrique peut étre modélisée en fonction de la direction maximale. Dans ce cas,

elle sera exprimée comme suit :

X

cos(Dir . Dir_)|:(po™) (3.25)

robot > max

¢ =lc,

oy

Ce qui change dans cette expression est que contrairement a la premiére proposition de C,,
nous considérons que plus I’angle entre la direction du robot et la direction emportant la
courbure locale maximale tend vers /2 (cos — 0), moins la piéce est complexe a laminer
dans cette zone. L’utilisation de la valeur absolue pour la courbure moyenne est expliquée
par le fait que notre objectif est de présenter la magnitude de celle-ci indépendamment du fait
que la zone ou elle a été calculée est concave ou convexe. D’autre part, le cosinus est aussi
calculé en valeur absolue (pour varier entre 0 et 1) puisque les directions du robot sont
comparées aux directions principales qui sont généralement perpendiculaires donc 1’écart

maximal entre la direction du robot et les directions principales est égal a77/2 et méme si

géométriquement 1’écart entre la direction principale et la direction du robot dépasse 7/2,

I’objectif est de calculer la magnitude de cet écart indépendamment de 1’orientation des

vecteurs (étude suivant le premier cadran du cercle trigonométrique).

La distribution de la valeur de cet indice sur la surface de la piéce peut nous renseigner sur
les zones qui sont susceptibles d’étre plus complexes que d’autres lors du laminage. La
Figure 3.8 illustre un exemple de la distribution de la valeur de I’indice C, sur une des pieces
analysées et ce pour les quatre directions de placement des fibres par le robot

(0°,90°,45°,-45°) .
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Figure 3.8 Distribution de I'indice C, pour différents angles de placement des fibres

Cette métrique peut aussi étre présentée en fonction des courbures principales (minimales et

maximales) en remplagant la valeur de la courbure moyenne C, , dans I’indice par la valeur

de la courbure minimale C , oumaximale C__ .

Les indices proposés sont calculés au départ localement afin de caractériser la complexité
locale pour chaque zone d’une méme piéce. A partir du chemin parcouru par le robot, nous
définissons pour chaque métrique candidate locale une métrique candidate globale qui
tiendra compte de toutes les zones de la piéce que le robot parcourt d’un point de départ 4

jusqu’a un point d’arrivée B.

La premiere métrique globale liée a la courbure a été¢ mise en place et consiste a calculer la

somme du produit de la valeur absolue de la courbure moyenne C, , avec la distance

parcourue entre deux points de construction de la fibre Al. Cette métrique permet de
représenter la variation de la courbure rencontrée par le robot lors de son acheminement ainsi

que la distance que celui-ci a parcourue pour aller d’un point de départ vers un point
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d’arrivée. Nous notons cette métrique M. et elle va varier dans I’intervalle [O,+°<>). En

effet, plus M. est grand, plus la surface parcourue par le robot entre deux points pour

laminer une fibre est complexe. La métrique candidate prendra la forme suivante :

M =YC,,|A (3.26)
i=1

Ou:
v p : le nombre total de points parcourus par le robot pour aller d’un point de départ A4
a un point d’arrivée B.

-éme

—1 . .
Cho, (po~) :la courbure moyenne locale au niveau du " point.

v" Al(po) : la distance entre les points ieti+1.

Trois autres métriques semblables a M.  peuvent aussi étre introduites. Ces métriques sont
‘moy

notées M. ,M,. et M. . Elles sontrespectivement en fonction de la courbure minimale
min max gauss

C i » la courbure maximale C, ainsi que la courbure gaussienne C,,, . Ces métriques

min ?

varient comme M. et sont aussi proportionnelles a la complexité géométrique. Ces indices

‘moy

candidats ont la forme suivante :

p

M, =D |Co | A (3.27)
i=1
P

M, =D |Cou | Al (3.28)
i=1
p

Mcgauss = Z Cgauss[ Al (329)
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A partir des métriques locales C, et C, introduites auparavant, nous proposons des métriques

globales candidates liées a ces indices et qui tiennent compte aussi du parcourt du robot d’un
point pour placer une fibre d’un point départ vers un point d’arrivée. Ces deux métriques

globales candidates sont donc notees M, et M. et sont sous la forme suivante :

p
M. =Y C Al (3.30)
i=1

y4
M, = C, Al (3.31)
i=1

Ou:
v G ( po™") : I’indice local C, au niveau du i point.

v G, (po™') :Iindice local C, au niveau du i point.

Une autre métrique peut aussi étre analysée. Cette métrique permet de modéliser 1’influence
de la géométrie de la piece sur la conduite du robot lors du placement des fibres. Afin de
calculer cet indice candidat, nous utilisons un paramétre li¢ au procédé AFP lors de la
programmation du parcours du robot. Ce paramétre est appelé le «steering»’ et définit la
trajectoire du robot sur la piéce suivant une direction donnée (Figure 3.9). La définition de ce
paramétre est réalisée en considérant 1’aptitude de la fibre a étre placée sans qu’il y ait des
problémes d’adhésivité de celles-ci ou une apparition des rides® locales. Une mauvaise
définition de la conduite du robot peut aussi causer une séparation des fibres d’'une méme

bande (Chen et al., 2015).

" Mot utilisé dans le vocabulaire de I’ AFP et provient du verbe anglais «fo steer» et dont les synonymes francais
sont : conduire, piloter, guider, diriger d’aprés le dictionnaire de mécatronique (anglais/frangais)
¥ De I’anglais : wrinkles
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Figure 3.9 Modélisation de la conduite du robot sur un cylindre
Tiré de Wu et al. (2009)

Par conséquent, afin d’anticiper 1’apparition de ces problémes de placement et pour assurer
une bonne rigidit¢ du produit final (Blom, Stickler et Giirdal, 2009), la définition de la
conduite du robot se fait dés la programmation en fonction de la géométrie de la surface
parcourue. Cette programmation de la trajectoire se réalise en définissant au niveau de
chaque point de construction du parcours de la fibre a placer, un rayon de courbure, suivant
lequel le robot va dévier afin d’assurer la fabricabilité et la tenue de la fibre sur la surface
tout en respectant la direction suivant laquelle il lamine. Un exemple de la trajectoire suivant

un rayon de courbure (appelé aussi rayon du steering) est présenté dans la Figure 3.10 .
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Figure 3.10 Projection 2D des lignes de constructions des fibres
programmées suivant un rayon de courbure du «steering» pour assurer
le placement des fibres sur une surface courbée Tiré¢ de Wu et al. (2009)

Notre métrique est donc basée sur la déviation de la trajectoire du robot suivant le rayon du
steering. Dans notre cas et afin d’avoir une métrique proportionnelle a la complexité, nous
calculons I’inverse du rayon de courbure défini pour chaque point de construction de la fibre.
En effet, nous considérons que plus il y a une déviation de la trajectoire suivant un certain
rayon de courbure plus la zone laminée par le robot est complexe et représente des variations

de forme.

L’inverse du rayon de courbure nous donnera donc une courbure locale. Celle-ci va

constituer notre métrique locale C et sera représenté par :

steering

1

(po™) (3.32)

Steering ~
Steering

Comme pour les métriques précédentes, une métrique globale sera définie pour C

steering *

Cette métrique n’est autre que la somme du produit des C locaux qui caractérisent la

steering
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courbure de la déviation de la trajectoire du robot en chaque point de construction de la fibre

et la distance parcourue A/ du robot entre deux points. Nous notons cette métrique M. et

Steering

elle sera représentée comme suit :

Steering; *

V4
Me,.,. =D Couamg A (3.33)
i=1

Ou:
v C,

-1\ . . -éme :
wering, (PO ) : la courbure moyenne locale au niveau du i point.

3.2.1.2 Métriques liées a I’analyse de la distance géodésique

La distance géodésique entre deux points est la longueur du plus court chemin qui parcourt la
surface et liant le point de départ et le point d’arrivée. Le programme développé sous
Matlab® nous permet d’avoir, a partir d’un point de départ, la distance géodésique vers un
ou plusieurs points d’arrivée. Un exemple de la modélisation du chemin géodésique entre
deux points ainsi que la distance entre un point de départ et tous les autres sommets du
maillage de la surface (propagation de la couleur sur la surface) est représentée dans la Figure

3.11.
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Figure 3.11 Exemple de la distribution de la distance
géodésique et chemin géodésique entre deux points

Dans notre cas nous calculons le chemin géodésique entre les points de départ du robot et
leurs points d’arrivée correspondants. Ce calcul nous permet de déduire la distance
géodésique entre ces points et calculer 1’écart entre le plus court chemin entre ces points et le

parcours que le robot a emprunté pour laminer.

Dans cette étude, nous partons de I’hypothése que plus I’écart local entre le parcours du robot
et le chemin géodésique est grand, plus la zone de la piece est complexe a laminer. Cette

analyse nous permet donc de déduire une métrique que nous notons Geo,, qui permet de

calculer la déviation entre un point du parcours du robot et son correspondant sur le chemin

géodésique et qui est égale a :

Geolacale = \/('xgeo - xrobot )2 - (ygeo - yrobot )2 - (deo - Zrobot )2 (3 34)
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Tel que :

o X sont les coordonnées du point local appartenant au chemin que

robot > yrobot »Z

robot
parcourt le robot.

o sont les coordonnées du point correspondant au point du parcours du

xgeo s ygeo s deo

robot et appartenant au chemin géodésique entre les points de départ et d’arrivée.

La Figure 3.12 représente les déviations locales entre le chemin géodésique et le parcours du

robot suivant les quatre directions (0°,45°,—45" et 90°) de la piece référence.

Figure 3.12 Exemple de 1'écart local entre le chemin géodésique et le parcours du robot

Cette métrique est calculée pour tout le chemin du robot afin de déduire 1’écart total entre le
chemin géodésique et le chemin du robot entre un point de départ et un point d’arrivée. Cet
¢écart fera I’objet d’une métrique qui est représentée par la somme de 1’écart local et qui est

représentée par :
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V4
Geo, = Y Geo,,,,, (po) (3.35)

i=1

Ou:
éme

v Geo,,,. (po) : écart local entre le i point du parcours du robot et son

correspondant sur le chemin géodésique.

Ci-dessous, la figure 3.13 illustre un exemple de la distribution de la métrique Geo, sur notre

picce référence, et ce, suivant les quatre directions.

Figure 3.13 Exemple de 1'écart total ( Geo, ) entre le chemin géodésique et le
parcours du robot (points de départs en bleu et points d’arrivée en rouge)

De plus, nous sommes en mesure de calculer I’écart maximal entre le chemin du robot et le

chemin géodésique en identifiant la valeur maximale des écarts locaux entre les points de
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départ et d’arrivée du robot. Cette valeur fait I’objet aussi d’une autre métrique que nous

notons Geo, et qui prendra la forme suivante :

P
Geo, = 1\€[=cfx{GeO,m,e1 , Geolm,e2 yeens Geo,m,el_ yeees Geo,ocalep } (3.36)

Ci-dessous, la figure 3.14 illustre un exemple de la distribution de la métrique Geo, sur notre

piece référence, et ce, suivant les quatre directions.

Figure 3.14 Modélisation de I'écart maximal ( Geo, ) entre le chemin
géodésique et le parcours du robot

Les métriques Geo, et Geo, varient dans I'intervalle[0,+0). En effet, I'idée derriére la

définition de ces métriques et que la complexité géométrique est lice a I’écart entre le
parcours du robot et le chemin le plus court (chemin géodésique) entre un point de départ et

un point d’arrivée. Plus cet écart est important, plus la surface parcourue pour laminer est
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complexe. Ces métriques permettent de représenter 1’influence de la direction de laminage du

robot.

La Figure 3.15 présente une récapitulation des métriques candidates que nous proposons. A
partir de cette figure, nous remarquons que nous avons ajouté des combinaisons des
métriques candidates que nous avons proposées dans cette section. En effet, nous distinguons
deux catégories des combinaisons des métriques candidates. Le premier sous-groupe

représente les métriques notées S qui sont des métriques qui associent le rayon du steering

(représentant I’influence du parcours du robot et sa capacité a assurer la tenue des bandes de

fibres sur le moule) avec les métriques A, et M. (caractérisant I’influence de la courbure et
1

I’orientation du robot lors du laminage par rapport aux directions principales). Le deuxi¢me

sous-ensemble de métriques not¢é 4 et P décrit la combinaison (par addition ou
multiplication) des indices liés a la courbure M et les indices Geo,, liés a ’écart entre le

chemin géodésique et le parcours du robot.
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3.2.2 Introduction a la mise en place de I’indice de complexité final

Afin de choisir I’indice de complexité géométrique final des pieces fabriquées par le procédé
AFP, nous commengons par calculons les métriques locales candidates au niveau des

correspondants des points des lignes de constructions des fibres sur le maillage de la picce
référence et pour chaque direction de placement (0°,45°,—45" et90°). Ensuite, nous

déterminons les lignes de constructions de fibres nominales correspondantes aux points de
coupe et de réacheminement qui ont été réellement inspectés’. Une fois ces lignes de
constructions des fibres identifiées, nous calculons les métriques globales. Chaque métrique
est calculée en effectuant la somme de la métrique locale multipliée (pondérée) par la
distance parcourue a partir du point de départ de la fibre vers son point d’arrivée. Le calcul
de chaque métrique globale est ainsi réalisé¢ pour toutes les fibres dont le point de départ et

d’arrivée ont été inspectés.

Au final, nous obtenons une distribution pour chaque métrique globale candidate suivant
chaque direction de placement. Cette distribution est comparée a la distribution des erreurs de
profil enregistrées lors de I’inspection du pli. La métrique globale retenue est celle qui aura le
plus grand coefficient de corrélation linéaire de Pearson. La corrélation doit étre vérifiée

pour les quatre directions de placement.

A cette étape de notre étude, la complexité géométrique est caractérisée par une distribution
sur le pli. L’un des objectifs de notre projet est de développer une métrique caractérisée par
un nombre pour qu’elle soit facile a manipuler lors de son implémentation dans le modele
probabiliste. Par conséquent, nous calculerons la somme des différentes valeurs de la
métrique globale pour chaque direction de placement puis nous effectuerons la somme des

indices des quatre plis (quatre directions de placement) afin d’avoir I’indice final

’ Durant I’inspection d’un pli réel, un pourcentage des fibres est inspecté sur une bande pour optimiser le
processus d’inspection et avoir des gains de temps pour la production.
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caractérisant la complexité¢ géométrique de 1’ensemble de la piece. La métrique finale est

donc notee G, , et elle est représentee par :

nb_plis=4 ( nb_ fibres
Gﬁnal = Z ( Z (Mglobale_,[mk,/ )] (337)

pli=1 /=1
Ou:
v nb_ fibres : le nombre total de fibres sur un pli.
v' nb_ plis :le nombre total de plis d’une pi¢ce compléte (dans notre cas nb _ plis =4).

v f :lafibre d’un pli caractérisée par sa métrique globale M . e,

Une fois le développement de la métrique terminé, celle-ci est normalisée pour étre
adimensionnelle. Cette opération permet d’obtenir une valeur utilisable dans les modé¢les
probabilistes. Ainsi, la métrique de chaque picce étudiée est divisée par la métrique de notre

piece référence. L’indice adimensionnel sera donc représenté par :

G

n, =L (3.38)
Gﬁ”dlm’/’
Tel que:

v" n, : Indice adimensionnel de complexité

v G

e, - Métrique  de la piéce icaractérisant sa complexite geométrique

dimensionnelle.

v G, : Métrique de la piéce référence caractérisant sa complexité géométrique
. réf

dimensionnelle.

La valeur trouvée constitue donc notre indice de complexité adimensionnel final. Cet indice

est calculé pour toutes nos pieces suivant toutes les directions de placement des fibres (
0°,45°,—45" et 90°). Une fois ces indices calculés, nous sommes en mesure de classer nos

picces par rapport a la piece référence choisie précédemment. Dans notre cas, le choix de la
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picce référence est justifié par le fait que celle-ci a été fabriquée et inspectée réellement et
nous avons été en mesure de récupérer ces données d’inspection. Cette piéce aura un indice
de complexité unitaire n=1. Les piéces avec un indice n> 1 sont considérées comme plus
complexes que la piece référence, tandis que les pieces avec un indice n< 1 sont considérées
comme plus simples. L’allure de cette échelle de normalisation est représentée

schématiquement dans la Figure 3.16.

Figure 3.16 Indice de complexité en fonction d'une caractéristique G en
appliquant 1’équation (2.27)

Apres avoir défini I’échelle de complexité, nous pouvons déduire la valeur numérique de la

tolérance de profil d’une nouvelle piece ayant un indice de complexité différent », et issue du

méme procédé AFP. La détermination de la tolérance a imposer est réalisée en utilisant un
modele probabiliste basé sur les statistiques d’ordre et qui établit un lien entre la complexité
géométrique, les caractéristiques statistiques de la piece référence (moyenne et écart type de

la distribution des déviations) ainsi que la capabilité du procédé.

Le développement de ce modele sera détaillé dans le CHAPITRE 4 et une étude de cas du
procédé AFP y sera présentée dans le CHAPITRE 5. Dans ce dernier, nous détaillons la
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méthode introduite dans cette section pour trouver la métrique finale qui caractérise la

complexité géométrique des picces fabriquées avec le procédé AFP.



CHAPITRE 4

DEVELOPPEMENT DU MODELE PROBABILISTE POUR LIER LA
COMPLEXITE GEOMETRIQUE A LA CAPABILITE DU PROCEDE

Apres avoir défini les indices de complexité candidats, nous présentons dans le CHAPITRE 4
le modéle probabiliste qui établit un lien causal entre ces indices et la capabilité du procédé
AFP. Nous utilisons le concept des statistiques d’ordres que nous introduisons des le début
du présent chapitre. Ensuite, nous allons présenter la démarche adoptée pour la définition des
fonctions de distributions de probabilité des erreurs de profil sur une piece en fonction de sa

complexité géométrique en se basant sur le théoréme des statistiques d’ordre.

Nous concluons ce chapitre par un exemple d’application simple en supposant que la
complexité géométrique de nos picces est représentée par le nombre de sections sur chacun
des plis qui la constituent. Dans cet exemple, nous classons les pieces en fonction de cet
indice et a partir des données statistiques de la piece référence et la capabilité de notre
procéd¢é, nous utilisons les fonctions de distributions développées afin d’estimer les
distributions des déviations des nouvelles pieces et finalement calculer les limites de

tolérance a appliquer a ces nouvelles pieces.

4.1 Introduction aux statistiques d’ordre

Soit X, =(X,,X,,...,X,) un échantillon d’une population donnée dont les éléments sont
indépendants et identiquement distribués (iid) . On considére aussi que X, est un échantillon

issu d’une population dont la variable aléatoire notée X est décrite par une fonction de

répartition CDF notée F(¢) et une densité PDF notée f(¢).

En classant les valeurs de la séquence X,,X,,...,X, dans un ordre croissant tel que

X.,<X, <...fX on appelle le i““membre de cette séquence la i statistique

nn 2

ordonnée de I’échantillon (Castillo, 1988).
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Pour un échantillon de taille », la séquence ordonnée est généralement notée,

X, X X.,,.,X,, mais dans la suite de notre présentation des statistiques d’ordre,

Ln>“*2mo > in>°*

nous utilisons la notation X, pour désigner un membre d’ordre i.

Les termes les plus employés de chaque séquence présentés suivant les statistiques d’ordre

sont les ordres premier et dernier : X ,, = Min(X,,X,,...,X,) et X, = Max(X,,X,,...,X,)

(n)

qui représentent respectivement le minima et le maxima et qui sont appelés les extrémes.

4.1.1 Modélisation de la distribution des statistiques d’ordre

Soit X, =(X,,X,,...,X,) un échantillon d’une population donnée dont les membres sont

indépendants et identiquement distribués (iid ) . On considére aussi que X, est un échantillon

issu d’une population dont la variable aléatoire est X se caractérisant par une fonction de

répartition (CDF) : F'(¢) et une densité PDF : f(¢).

o <t.Le

Soit m, (t) le nombre d’éléments dans un échantillon qui vérifient la condition X
terme m, (t) peut donc étre considéré comme une variable aléatoire de type binomiale,
B(n, F(x)) puisqu’il représente le nombre des succes lorsque n essais indépendants de
Bernoulli sont répétés. Cette expérience consiste a tirer une valeur au hasard de X, qui peut
étre inférieure ou égale a ¢ (succes) et avec une probabilité p = f(X,), ou supérieure a ¢

(échec) avec une probabilité 1-p. Par conséquent, la fonction de répartition de m, (¢) est

donnée a partir de la loi binomiale par :

(N k —k
E, @)= problm, (1) <i]= Z(k}‘: O -F@®OJ (4.1)
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Par contre, I’événement {X 0 < t} représentant la i statistique d’ordre et ayant une valeur
inférieure ou égale a ¢, coincide avec 1’événement {mn (t)= i}, qui correspond a i ou plus

¢léments avec une valeur inférieure ou égale a ¢ dans I’échantillon. Ainsi, a partir de

I’équation (4.1)on a :
7| ok —k
F, (0=PX,<t]=1-F,  (i-1)= Z( kjF O-FOI (4.2)

Ou:

F X, (7) est la fonction de répartition de X, .

Dans le cas ou X est une variable aléatoire continue, X, posséde une fonction de densit¢ de

probabilité¢ PDF donnée par la premicre dérivée de la fonction de répartition (4.2) par rapport

ar.
S, @ =i(ij”<t)[1—F<r)]""f(z) 43)

4.1.2 Distributions des extrémes

Les extrémes jouent un role trés important dans 1’établissement des conditions d’opération
des systemes. Puisque le maximum est défini par le dernier ordre statistique qu’on note » et
en remplacant i par n dans les équations (4.2) et (4.3) on peut obtenir la fonction de

répartition et la densité de probabilité du maxima ci-dessous :

Fy ()=F"(t) (4.4)

fr, O=nF"" ) f (1) (4.5)
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D’autre part la fonction de répartition et la densité de probabilit¢ du minima peuvent étre

obtenues en remplagant 1’ordre i par 1 dans les équations (4.2) et (4.3). On obtient donc :

Fy, ()=1-[1-F@I (4.6)
fe, O=nll=FOI" £ () (4.7)
4.2 Modélisation du lien entre la complexité géométrique et la capabilité

Afin d’étre capable d’estimer la tolérance tout en tenant compte de la capabilité du procédé
ainsi que de la complexité des pieces a fabriquer par le procédé de placement de fibres AFP,
nous utilisons dans cette partie le modéle créée auparavant par Tahan et Levesque (2009a)
puis développé par Lépine (2014) afin d’établir le lien entre la complexité géométrique des
pieces fabriquées et la capabilité du procédé AFP. Ce lien causal nous permettra de réaliser le
dernier objectif du projet qui est de prédire, a partir des caractéristiques statistiques (4, 0)
d’une piéce prise comme référence, I’intervalle dans lequel le procédé respecte une limite de

tolérance de profil pour d’autres pieces plus ou moins complexe que notre référence.

Pour continuer ce qu’ont fait les auteurs de cette méthode, nous utilisons ce méme modele
mathématique basé¢ les statistiques d’ordre. L’analyse des picces sera faite lorsque celles-ci

sont placées avec référentiel (sans degrés de liberté).

4.2.1 Identification de I’erreur de profil lors de I’inspection des plis laminés

La capabilité du procédé AFP est déterminée a partir de 1’estimation de la capacité unilatérale
avec une limite supérieure (équation 1.9). En ayant comme paramétres d’entrée 1’indice de
capabilité ainsi que les percentiles xsow et xoosssw , nous pouvons déterminer la limite de

tolérance supérieure LTS a respecter (tolérance de profil) par le procédé.
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Les percentiles Xso et Xoosess sont déterminés a partir des distributions de la densité de
probabilité de I’erreur de profil du robot. Cette erreur est calculée a partir des positions
spatiales des fibres acheminées (point de départ du placement) et ou elles ont été coupées

apres le placement.

L’erreur de profil représente ainsi la projection sur la surface du moule (OML : Outside Mold
Line) de la résultante de deux composantes qui caractérisent deux erreurs de profil sur le pli:

1 sl
I’erreur de coupe'’ et I’erreur de coté''.

On notera donc :

= Point nominal(PN) qui définit la position nominale donnée lors de la conception.

C’est le point théorique tel que défini dans un fichier CAO.

= Point réel(PR) qui définit la position mesurée réellement sur la piece et
correspondant au point nominal P, .

» Point « ErrCut» (Py.) qui définit le point de Ierreur de coupe. Cette erreur est selon
la direction théorique du laminage des fibres. Cette direction est notée (7).

* Point «ErrSide » (Py) qui définit le point de P’erreur de coté. Cette erreur est en

direction perpendiculaire (orthogonale) a la direction de laminage des fibres. Cette
direction est notée (7).

La représentation de I’erreur de position résultante ainsi que ses composantes sont
modélisées dans la Figure 4.1.

' De I’anglais : Cut error
" De I’anglais : Side error
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1l il

Pair. Meel =

Eay 4,74l

Figure 4.1 Modélisation des erreurs de position de coupe et
de coté et leur résultante

Ces erreurs peuvent étre modélisées par les équations suivantes :

Errcutbl
Errcut = ||Errcut |n = Errcutl/z
k.,
E r’;idebl
Er’:vide = ||Errside n= E‘rrsideLz
E r’;ideu
X=Xy | | EMes,
Errres :Errcut-i_Errjs[de :PNPR = YR_YN = Er’;’eSUZ
Z,—Z
R 4w EI”I’M,U3
— — 2 2 2
Err | =|PB] ==X + (-1 + (2 - Z))

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)
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Lors de I’inspection d’une surface aprés le placement des fibres, plusieurs déviations de
profil de coupe peuvent étre enregistrées par rapport au nominal. Ces erreurs représentent des

écarts géométriques (erreurs de profil) par rapport a la géométrie théorique (nominale).

Les déviations enregistrées entre le point nominal et le point mesuré de coupe ou de
réacheminement sont causées essentiellement par les variations inhérentes ou spéciales qui
peuvent influer sur le procédé de fabrication. Dans notre cas, nous partons de 1’hypothése qui
stipule que ces variations sont liées directement a la complexité géométrique des pieces
fabriquées. En intégrant I’influence de la complexité dans la formule de calcul de la
capabilité, nous serons en mesure de calculer, a partir de la distribution des erreurs de profil
d’une piece référence, la tolérance de profil a respecter sur une autre piece issue du méme

procédé mais qui est de complexité différente par rapport a la piece référence.

La liaison causale de la complexité géométrique a la capabilité du procédé¢ sera réalisée en
utilisant le mod¢le probabiliste basé sur les statistiques d’ordre. En effet, a partir de la picce

référence ayant, par définition, un indice de complexit¢ n, =1, nous utilisons les

caractéristiques statistiques (u,0) liées a la distribution des déviations (erreurs de profil)

enregistrées lors de I'inspection de cette piece ainsi que I’indice de complexité n de la

nouvelle piece a analyser afin de déduire 1’estimation de la distribution des déviations de

celle-ci et calculer ainsi les percentiles équivalents (xso% et X99.865% ) .

D’aprés les équations (4.4) et (4.5) définis précédemment, Tahan et Levesque (2009a) puis

par la suite Lépine (2014) ont démontré qu’on pouvait utiliser ’ordre » comme étant I’indice

de complexité tel quene R*.

A partir des équations des distributions de déviations issues de la théorie des statistiques

d’ordres et des expressions des extrémes, nous sommes donc en mesure de déterminer les

percentiles xsou €t x99.365% qui dépendent des déviations de la piece référence ainsi que de

I’indice de complexité de la piece analysée. Ces percentiles seront par la suite introduits dans
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’équation (1.9) de I'indice de capabilit¢ C, afin de déterminer la tolérance de profil a

imposer pour la piece analysée.

4.2.2 Mise en place de la distribution de I’écart réel de profil

Comme présenté précédemment, Tahan et Levesque (2009a) ont introduit une méthode
permettant le calcul des distributions des déviations a partir d’une piéce référence ayant un
seul ¢lément (ex. tour/alésage) pour déterminer la tolérance a définir pour d’autres patrons
ayant plusieurs ¢léments. Dans la continuité de ces travaux, Lépine (2014) a développé cette
méthode pour qu’elle soit capable de prévoir la tolérance de profil de pieces ayant un indice
de complexité ne R*. Dans notre travail, nous nous basons sur cette méthode afin d’estimer

les distributions des erreurs de profil Err, du robot lors de la coupe et le réacheminement

es

des fibres.

Le point mesuré et le point nominal sont I’extrémité de la fibre ou a été réalisé¢ le
réacheminement ou la coupe. L analyse sera donc réalisée dans le cas bidirectionnel puisque
nous supposons que les déviations survenues lors du placement sont présentes dans un plan

(noté¢ U,U,) et dont son vecteur normal est confondu au vecteur normal de la surface OML

au point étudié.

Par suite, I’erreur entre le point nominal et le point réel de la fibre sera considérée comme la

conséquence de I’association d’une erreur systematique (u,,u,) et d’une erreur aléatoire
(6,,0,) et sera modélisee comme suit :

E X, - X +9,
Err = P esx _ R N _ 'uUl Ui (412)
"\ Err Y,-Y, Uy, + 6,

resY

Les erreurs systématiques proviennent de sources liées au procédé de fabrication et qui
peuvent étre controlées (erreur de placement du moule, biais de contrdle, etc.). Ce sont des

erreurs qui engendrent des déviations constantes et systématiques. Par contre les erreurs
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aléatoires proviennent généralement de sources liées par exemple a I’usure, les vibrations, les
jeux fonctionnels, le vieillissement, aux incertitudes de mesure et toute source liée au
procédé étudié ainsi que son environnement et qui peut €tre a 1’origine d’une dispersion

suivant une loi de probabilité.

En considérant que les erreurs systématiques sont négligeables et d’apres le théoréme de la
limite centrale (Montgomery et Runger, 2010), on conclut que 1’accumulation des erreurs

aléatoires (que nous considérons indépendantes) nous donne une variable aléatoire o, € [ qui

caractérise la déviation au niveau de la position du robot et qui suit la loi normale

(6, =[Er,

[ N(u,0)) ayant comme parameétres f; pour la moyenne et o,” pour la

es

variance. Par conséquent, la densité de probabilité de o est modélisée par :

—(8i—Hs)

Lo % 0 Ny0,) (4.13)

0)=—
1) =7

D’ou la fonction de répartition de O, est quant & elle donnée par:

—(u-ps)
5 1 & gl 1 5 -
F(&)=| f(r,:)aruz—rmya [e du= 1+erf{ %jgf] (4.14)

Dans notre cas, nous calculons la tolérance de profil a partir de I’indice de complexité
géométrique n de la piece analysée et les caractéristiques statistiques (moyenne et variance)

de la déviation d’une piéce référence dont I'indice de complexité est égal an,, =1. Cette

déviation § , comme mentionnée précédemment, est considérée comme la variable aléatoire et

dans notre cas, nous calculons la tolérance a respecter lorsque la piéce ne posséde aucun

degré de liberté, c’est-a-dire qu’elle est fixée suivant trois référentiels.
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Dans ce cas, la norme ASME Y14.5 (2009) permet de calculer 1’écart réel pour une piece
avec référentiel en multipliant le maximum des valeurs absolues d’un ensemble de déviations
sur un profil par 2. Idéalement, cet écart doit étre inférieur ou égal a la tolérance de profil

fixée a la phase de conception.

L’ensemble de déviations sur un profil de surface est considéré comme des variables

aléatoires (9,,9,,...,0,) pour n>2. La valeur de cette expression d’écart réel nous donne

une nouvelle variable aléatoire que nous notons z1:

z1=2xmax(]) (4.15)
Ou encore :
21=2xmax(,/&) (4.16)

La formulation mathématique de la dernicre équation (4.16) est simplement un artéfact
mathématique qui permet 1’obtention d’une formulation explicite des fonctions PDF et CDF.
A partir de 13, et afin de trouver la fonction de densité de la distribution (PDF) dezl,
plusieurs changements de variables doivent étre effectués. Un premier changement de

variable est effectu¢ en remplagant §> par x. A partir de 13, en appliquant la distribution a
une seule variable (Papoulis et Pillai, 2002), la fonction de densité f, ainsi que la fonction

cumulative F_de x sont représentés par :

~(xtp5) 2u5x
2
29 I+e

2
O,
e g

(4.17)

fix)= \/—[f(s(\/— )+ f3(—)]

20N 27x

Fx(x)=F5(\/¥)—F5(—x/§)=%{er (If “5]+ f[%]} (4.18)
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Apres avoir eu la PDF et la CDF de la variable x =67, nous effectuons un nouveau
changement de variable tel que y = ++/x et d’aprés Papoulis et Pillai (2002), la PDF f, ainsi

que la fonction cumulative CDF F, (obtenue en intégrant f, ) de ) est représentée par :

~(y+us) 245y
e 270 |1+e%0
(4.19)

=7 2y =
S ) =2y.(y") o2

Fy(y) =ny (y)dy=%(erf(%J+erf(M]J (4.20)
0 5

20,

Aprés avoir obtenu les fonctions PDF et CDF caractérisant la distribution de

y=+\/;=+\/§ et pour représenter la PDF ainsi que la CDF de la nouvelle variable
max(y), nous utilisons les équations des extrémes introduites précédemment. En posant
k =n tel que n représente le rang suivant lequel nous obtenons la valeur maximale de y . A
partir des équations (4.4) et (4.5) du maxima, les PDF f (y)et CDF F__(y)de max(y) au

max max

niveau du rang n sont représentés par :

o ) =1F" (9) £, () (4.21)

Fo(r.m)=[F,(» ] (4.22)

En remplagant I’expression de f, (4.19) et de F, dans I’équation de f (v,n), on obtient :

max

n
f;‘nax (y,}’l) = 2,[7045 f

ONT O 20

{ekf[ﬁy;ﬁﬂd}erf[MHH{eM[Hezﬁfﬂ (4.23)

Tahan et Levesque (2009b) ont validé ce mod¢ele et ont aussi démontré que le rang n peut

étre utilisé pour caractériser le degré de complexité géométrique. Ce résultat nous permettra
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donc d’interpoler au extrapoler la distribution des déviations d’une nouvelle piece ayant un

indice de complexité n a partir de la distribution des déviations d’une picce référence.

Enfin, en se référant encore a Papoulis et Pillai (2002), nous utiliserons la transformation

linéaire de la forme y=ax+ [ afin de déduire I’expression de la tolérance de profil :1.

Cette transformation nous donne :

fﬂ(zl):—fy(”‘ﬂ j (4.24)
(04

1
o]

Par suite, et pour & =2 et f=0 on obtient I’expression finale de la fonction de densité de

distribution de la tolérance de profil z1 :

n-1 2
1 1 E 2
222, ffz%—x/fu@ [2”)1 Y| (425)
+er; e ' +e

20'51 20'51

. n
“(zl,n)= er
fa(zl,n) %\/j—rzwo_s i

Pour plus de détails sur le développement de ce modele probabiliste, nous référons le lecteur
aux travaux de Tahan et Levesque (2009b) ainsi que Lépine (2014) dont les travaux nous ont
inspiré pour le développement d’un programme MATLAB® afin de modéliser la distribution
de la densit¢ de probabilit¢ de z1 en variant soit I’indice de complexité » soit les

caractéristiques statistiques (u;,0;) de la distribution des déviations ¢ de la picce référence.

4.2.3 Estimation de la tolérance de profil pour des nouvelles piéces a partir de leur
indice de complexité

A partir du programme MATLAB® développé, nous avons été en mesure d’illustrer la

fonction f., (équation 4.25) ainsi que sa fonction de répartition CDF qui a été évaluée en

intégrant numériquement £, . Et qui nous a permis d’estimer les percentiles Xso% etX99.865% .
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Ci-dessous, les Figures 4.2 et 4.3 modélisent les PDFs et CDFs de zI lorsqu’on varie les

caractéristiques statistiques (u;,05) avec 'indice n fixe tandis que les Figures 4.4 et 4.5
illustrent les PDFs et CDFs dezI en fixant la moyenne et I’écart type de la distribution de &

tel que f(0,)0 N(0,1) et en variant I’indice de complexitén .
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Figure 4.2 PDF de zI en variant g et o et en fixant
la complexité n =10

Figure 4.3 CDF de z1 en variant u et o et en fixant
la complexité n




Figure 4.4 PDF de z1 en variant La complexité n et
en fixant y;et oy tel que f(o,)] N(0,1)

Figure 4.5 CDF de zI en variant La complexité » et
en fixant y;et oy tel que f(o,)] N(0,1)

81
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Une fois ces percentiles identifiés et pour un indice de capabilit¢ donne¢ C,, , nous sommes

capables de calculer la tolérance de profil a appliquer de la piece a fabriquer en utilisant
I’équation (1.9) puisque les densités de probabilités obtenues sont unilatérales. La Figure 4.6
représente quatre exemples de 1’identification de la tolérance de profil en fonction de la

complexité géométrique et pour quatre indices de capabilité du procédé de fabrication.

Figure 4.6 Tolérance de profil a appliquer en fonction
de épk et la complexité n pour o, [] N(0,1)

De plus, et a partir de la PDF de z1 et de I’estimation de sa CDF, nous avons été en mesure
de mettre en place des abaques adimensionnels qui vont permettre 1’identification des

percentiles de la distribution de z1 pour plusieurs valeurs des caractéristiques statistiques

(u5,0;) et de I’indice de complexité n . Les abaques permettant 1’identification de xsov sont

modélisés dans le Tableau 4.1 tandis que celles permettant ’identification de X650 sont

représentés dans le Tableau 4.2.



Tableau 4.1 Abaques adimensionnels des percentiles X pour f

&3

~ It

X50% o
0 1025105 (075 1 L25 | L5 | 1,75 2 225 | 25
025 1016]0,16 0,18 0,21 0,26 | 0,35 | 0,48 | 0,70 | 1,03 | 1,46 | 1,94
05 10,640,66(0,72|0,84 1,03 1,32 | 1,70 | 2,16 | 2,65 | 3,15 | 3,65
0,75 11,04 11,07 | 1,L17 | 1,36 | 1,65 | 2,03 | 2,49 | 298 | 3,47 | 3,97 | 447
1 1,351,391 1,52 | 1,76 | 2,10 | 2,53 | 3,00 | 3,50 | 4,00 | 4,50 | 5,00
L,25 | 1,59 1,64 1,80 |2,06]|2,44| 2,89 | 3,37 | 3,87 | 437 | 487 | 5,37
L5 [ 1,7911,8512,02 231|271 | 3,17 | 3,66 | 4,16 | 4,66 | 5,16 | 5,66
L75 196202 221252]1293] 3,40 | 3,89 | 439 | 489 | 5,39 | 5,89
2 [2,10]2,17]23712,69 3,12 | 3,59 | 4,09 | 459 | 5,09 | 5,59 | 6,09
2,5 (234241 2,632,988 3,42 ] 3,90 | 440 | 490 | 5,40 | 5,90 | 6,40
3 12,53]2,60]2,84]3,20[3,65| 4,14 | 4,64 | 5,14 | 5,64 | 6,14 | 6,64
4 12,81]290]3,16 3,54 4,00 4,50 | 499 | 549 | 5,99 | 6,49 | 6,99
5 13,03]3,12[3,393,7914,26| 4,776 | 5,26 | 5,76 | 6,26 | 6,76 | 7,26
6 [3,203,303,583,9914,47] 496 | 546 | 596 | 6,46 | 6,96 | 7,46
7 1334|345 [3,74 14,16 14,63 | 5,13 | 5,63 | 6,13 | 6,63 | 7,13 | 7,63
8 1347 3,57 3,87[429 4,77 | 527 | 5,77 | 627 | 6,77 | 7,27 | 7,77
9 13,57 3,68 3,98 441489 5,39 | 5,89 | 639 | 689 | 7,39 | 7,89
10 | 3,66 3,77 14,08 |4,52|5,00] 550 | 6,00 | 6,50 | 7,00 | 7,50 | 8,00
15 14,00 |4,131445[490|5,39] 5,89 | 6,39 | 6,89 | 7,39 | 7,89 | 8,39
20 14241437 14,715,165,65]| 6,15 | 6,65 | 7,15 | 7,65 | 8,15 | 8,65
25 14411454489 (535|584 6,34 | 6,84 | 7,34 | 7,84 | 834 | 8,84
30 [4,55]4,69 5,04 5,50 6,00 6,50 | 7,00 | 7,50 | 8,00 | 8,50 | 9,00
40 4,67 4281|517 563|612 | 6,62 | 7,12 | 7,62 | 8,12 | 8,62 | 9,12
50 14,776 1491 |527[5,74]6,23| 6,73 | 7,23 | 7,73 | 8,23 | 8,73 | 9,23
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Tableau 4.2 Abaques adimensionnels des percentiles X99.865% pour f,

A

U
X99.865% o

0 1025|105 (075| 1 L25 | L5 | L,75 2 2,25 | 25
0,25 | 5,23 5,39 (5,77 16,24 16,74 | 7,24 | 7,73 | 8,23 | 8,73 | 9,23 | 9,72
0,5 |565][582]6,22]6,70|7,19] 7,69 | 819 | 8,69 | 9,19 | 9,69 | 10,19
0,75 5,91 6,086,449 1697 747 | 797 | 847 | 8,96 | 947 | 9,96 | 10,47
1 16,096,26]6,67|7,16|7,66| 815 | 8,65 | 9,15 | 9,65 |10,15] 10,65
1,25 16,22 1640 6,81(730|7,80| 830 | 880 | 9,30 | 9,80 | 10,3 | 10,8
L5 1633/6511693]1741|791| 841 | 891 | 9441 | 991 | 10,41 | 10,91
1,75 164216,60|7,02(7,51 8,01 850 | 9,00 | 9,50 | 10,00 | 10,51 | 11,01
2 164916,68 710|759 8,09 858 | 9,08 | 9,58 | 10,08 | 10,58 | 11,08
2,5 16,62 6,80 |723]7,72[822| 8,72 | 922 | 9,72 110,22 | 10,72 | 11,22
3 16721691 734|783 832 882 | 932 | 9,82 110,32 10,82 | 11,32
4 688707740799 1849| 899 | 949 | 9,99 110,49 | 10,99 | 11,49
5 1698719763 8,12 8,62 ] 9,12 | 9,62 | 10,12 10,62 | 11,12 | 11,62
6 7097297731822 ]8,72| 922 | 9,72 110,22 110,43 | 11,22 | 11,72
7
8
9

7,1717,3717,818,308380| 9,29 | 9,80 | 10,30 | 10,80 | 11,30 | 11,80
7241744 7,88 | 838 8,88 9,38 | 9,88 | 10,38 | 10,87 | 11,37 | 11,87
7,30 1 7,51 | 7,95 |8,44 [ 894 | 9,44 | 994 [ 10,44 [ 10,94 [ 11,44 | 11,94
10 | 7,36 7,56 | 8,00 | 8,50 | 9,00 | 9,50 | 10,00 | 10,49 | 10,99 | 11,49 | 12,00
15 7,56 (7,77 8,22]8,71 1921 9,71 | 10,21 | 10,71 | 11,21 | 11,71 | 12,21
20 7,70 792 |38,36 |8,86]9,36| 9,86 | 10,36 | 10,86 | 11,36 | 11,86 | 12,36
25 |7,81]8,03]8,47(8,97(947| 997 110,47 10,97 | 11,47 | 11,97 | 12,47
30 17,90 8,06 |8,57]9,06 9,56 | 10,06 | 10,56 | 11,06 | 11,56 | 12,06 | 12,56
40 8,04 8,26 8,71[9,20 9,70 | 10,20 | 10,70 | 11,20 | 11,70 | 12,20 | 12,70
50 |8,14|8,36|8,82]9,31]9,81]10,31]10,81|11,31 11,81 12,31 12,81

4.3 Exemple d’application

Comme exemple d’application du modéle probabiliste développé, nous supposons que la
complexité géométrique est liée enticrement au nombre de sections lors du placement des
fibres. Celui-ci caractérise le nombre de fois que le robot se remet en paralléle avec son axe
de placement. En effet, en plagant les fibres suivant un angle (direction) donné et pour une
piéce qui change de géométrie, le robot ne respecte pas son axe de placement (Angle de
placement) et une déviation angulaire peut se manifester au fur et & mesure. Cette déviation

est nécessaire pour garantir I’adhésivité de la fibre sur le moule (comme le rayon de steering)
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et elle ne doit pas dépasser une limite qui constitue la tolérance a respecter et qui est fixée
lors de I’élaboration du programme de placement. A chaque fois, que la valeur de la
déviation angulaire atteint cette tolérance, le robot se remet parallelement a 1’axe de

placement. La Figure 4.7 représente un exemple des contours des sections lors de la

simulation du placement de fibre sur une de nos pieces suivant I’angle de placement 0’ .

Figure 4.7 Contours des sections sur un pli d'une piece

Le nombre de sections modélise donc le nombre d’occurrences que le robot s’est replacé
suivant 1’axe emportant la direction théorique de placement. Par conséquent, nous
considérons que plus un pli posséde de sections, plus il est complexe a laminer. Dans notre

cas, une picce finie comporte quatre plis superposés, la complexité de chacune des pieces est

¢gale a la somme du nombre total de sections de chaque pli que nous notons Ny, . suivant
les quatre directions de placement (0°,45°,-45"et90") :
G = NSectinns N + NSections . + NSections . + NSections o (4'26)

A partir de la simulation de placement de fibres pour chacune des six piéces congues

précédemment (Figure 3.4), nous avons récupéré le nombre de sections pour chaque pli
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déposé. Ensuite, et afin de normaliser notre indice de complexité, nous avons choisi une
piéce pour qu’elle soit notre piéce référence. A partir de 13, nous avons divisé le nombre total
de sections de chaque piece par le nombre total de sections de notre référence et nous avons
¢été en mesure, a partir de 1’équation 3.39 d’avoir notre indice de complexité adimensionnel

n tel que :

G e
n=—te (4.27)

référence

Le Tableau 4.3 représente le nombre de sections suivant chaque direction de placement ainsi

que la métrique G de chaque piéce et son indice normalisé » .

Tableau 4.3 Nombre de sections par picce et indice de complexité correspondant

Nom]?re de NSections N NSections . NSections . NSections . G n
sections 0 45 ~45 90
o 48 12 13 5 78 7.8
L -
3 3 3 1 10 1
| (Référence)
,-' f 8 7 7 1 23 2.3
-, 44 18 14 2 78 7.8
oY 2 2 2 1 7 0,7
B 7 5 5 1 18 1.8

Une fois I’indice de complexité n établi et calculé pour chaque piéce, nous avons été
capables de dresser une échelle qui nous a permis de classer nos pieces en fonction de leur

indice de complexité. Cette échelle est représentée dans la Figure 4.8.
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Figure 4.8 Complexité géométrique en fonction du nombre de sections

Apres avoir quantifié la complexit¢ de chaque piece, et a partir des caractéristiques
statistiques données (4;,05) de la déviation o de notre piéce référence, nous sommes

capables de chercher les distributions de densit¢ de probabilit¢ z1 des autres pieces
lorsqu’elles sont placées sans degrés de liberté en utilisant I’équation de densité de
probabilité développée précédemment (Equation 4.25). A partir de cette équation, et en

utilisant les données statistiques des déviations de la piece référence ainsi que I’indice de

complexité de la piece a analyser, nous sommes en mesure de trouver les percentiles Xso% et

~

X99.865% -

Afin d’identifier ces percentiles, nous avons utilisé les abaques adimensionnels introduits
précédemment (Tableau 4.1 et 4.2). Une fois ces percentiles identifi€s, et en fixant I’indice de
capabilit¢ C,

. » hous sommes capable de chercher la tolérance a respecter a partir de

I’équation (1.9).
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Dans notre exemple, si on considére si la déviation &, de la piéce référence a comme

moyenne ;=0 et comme écart type o5 =1, et pour un indice de capabilité du procédé

C,, =1.33, nous pouvons déterminer les valeurs des percentiles Xsow , Xoos6s% a partir des

abaques adimensionnels dans les Tableau 4.1 et 4.2 et ainsi calculer la valeur de la limite de

tolérance pour toutes les pieces a partir de I’équation 1.9. Les résultats sont représentés dans

le Tableau 4.4.

Tableau 4.4 Calcul de la limite de tolérance en fonction de la capabilité du procédé
et de la complexité des pieces

1 Référence 3 4 5 6
Piéce - - I - »,\ .
n 7.8 1 1.8 7.8 0.7 2.3
Us 0.00
o 1.00
C, 1,33
X50% 3.47 1.35 1.96 3.47 1.04 2.34
X99 865% 7.24 6.09 6.42 7.24 591 6.62
LTS 8.48 7.65 7.89 8.48 7.51 8.03




CHAPITRE 5

CAS D’ETUDES : COMPLEXITE GEOMETRIQUE DES PIECES FABRIQUEES
AVEC LE PROCEDE AFP

Apres avoir présenté¢ le modele probabiliste basé sur les statistiques d’ordre permettant
d’estimer, a partir d’une piece référence, les caractéristiques statistiques de la distribution des
déviations d’une pi¢ce ayant un indice de complexité géométrique et apres avoir établi le
modele liant la complexité géométrique et la capabilité du procédé¢, nous présentons dans ce
chapitre les différentes démarches que nous avons appliqué afin d’identifier la métrique
finale qui caractérise le mieux la complexité géométrique d’une piece fabriquée par le
procédé AFP. Ensuite, nous appliquons le modele probabiliste et le lien établi entre la
complexité et la capabilité développé dans le chapitre précédent afin d’estimer la tolérance de

profil a assigner a une nouvelle piece ayant son propre indice de complexité.

Afin de déterminer la métrique finale qui caractérise la complexité géométrique des pieces

fabriquées par le procédé AFP, nous identifions tout d’abord les correspondants des points

inspectés pour un pli réel, et ce, suivant les quatre directions de laminage (0°,45°,—45" et

90°). Ensuite, nous calculons chaque métrique globale candidate au niveau des

correspondants des points inspectés sur le maillage. Il est important de rappeler au lecteur
que la métrique globale candidate représente le cumul de la métrique locale pondérée par la
distance parcourue du robot. Ce cumul est calculé a partir du point de départ de laminage
(réacheminement de la fibre) jusqu’au point d’arrivée du robot (coupe de la fibre). Une fois
ces métriques calculées, nous comparons leurs distributions avec la distribution des erreurs
de profil enregistrées lors de 1’inspection des points de coupe et de réacheminement. La
distribution de la métrique ayant le plus grand coefficient de corrélation linéaire Pearson
avec la distribution des erreurs de profil suivant les quatre directions de laminage sera choisie

comme étant la métrique finale.
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Une fois la métrique finale choisie, celle-ci est calculée sur toutes les autres piéces congues et
nous établissons ainsi la somme de sa distribution pour chaque pi¢ce dans le but d’avoir un
seul nombre qui caractérise la complexité géométrique. Ensuite, pour chaque piece étudiée,
nous effectuons une normalisation de cette métrique en la divisant par I’indice de complexité
de la picce référence (comme déja décrit dans le CHAPITRE 4) et nous sommes ainsi en
mesure d’avoir une échelle qui permet de classer les pieces fabriquées par le procédé AFP
suivant leur complexité géométrique. Finalement, cet indice est introduit dans le modé¢le

probabiliste développé pour estimer la tolérance de profil a appliquer aux nouvelles picces.

5.1 Correspondance du nuage de points d’inspection avec les sommets du
maillage de la piece référence

Comme présenté précédemment, les métriques candidates sont calculées sur le maillage de la
piece en effectuant le cumul de chaque métrique locale a partir du sommet du maillage
représentant le point de départ jusqu’au sommet du maillage représentant le point d’arrivée.
Par conséquent, et avant de calculer ces métriques, nous identifions les sommets du maillage
qui correspondent aux points de départ et d’arrivée. Ces points de réacheminement et de

coupe des fibres représentent aussi les points inspectés.

5.1.1 Méthode de I’enveloppe convexe

Pour trouver les correspondants exacts des points inspectés sur le maillage, nous utilisons une
méthode qui permet la recherche des points les plus proches (voisins) des coordonnées des
points inspectés sur un maillage. Cette méthode est basée sur 1’algorithme de «l’enveloppe
rapide»'? pour I’établissement des «enveloppes convexes»'*(Barber, Dobkin et Huhdanpaa,
1996). La méthode des enveloppes convexes permet d’assigner les régions d’un nuage de

points a leurs correspondants sur une surface congue. Elle consiste a définir le plus petit

> De I’anglais «Quickhully
" De I’anglais «Convex Hulls»
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volume capable de contenir une surface ainsi que la plus petite enveloppe permettant

d’englober le nuage de points.

Généralement, une surface est constituée d’un ensemble de régions qui peuvent étre planes,
concaves ou convexes. Par conséquent, I’enveloppe contenant cette surface est constituée
d’un ensemble de triangles dont I’aire dépend de la nature de la région qu’il représente. En
effet, les plus grands triangles représentent les régions concaves tandis que les petits triangles
contiennent les régions convexes et planes (Biradar et Pande, 2015). L ensemble de ces petits
triangles est en effet appelé 1’enveloppe convexe. Un exemple d’une enveloppe convexe
constitué¢ de triangles pour une surface libre est représenté dans la Figure 5.1. Le méme
exercice est appliqué au nuage de points en constituant la plus petite enveloppe constituée de

triangles englobant ces points.

Figure 5.1 Exemple d’une surface libre «free-form» et son enveloppe convexe
correspondante. Tiré de Biradar et Pande (2015)

Une fois I’enveloppe convexe pour les sommets du maillage de la piéce ou pour le nuage de
points représentant son inspection est modélisée, les triangles constituant les deux enveloppes
sont comparés afin de trouver le triangle sur le maillage et son correspondant sur le nuage de
point. Cette correspondance de triangles est réalisée en effectuant une comparaison de leurs
propriétés géométriques a savoir ’aire, 1’angle entre les vecteurs normaux, le ratio des cotés

reliant les sommets (Fan et al., 2016).
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Aprées avoir identifié les paires de triangles correspondants des sommets du maillage et des
données d’inspection, une identification des parameétres de transformation est réalisée et qui
consiste a déterminer les matrices de translation, de rotation et d’échelle permettant
I’alignement des deux ensembles de points. Ensuite, une optimisation de ces parameétres est
réalisée afin de minimiser la distance euclidienne entre les sommets de chaque paire de

triangles correspondants.

5.1.2 Choix de la méthode de correspondance des paires de points

Pour choisir la méthode optimale de correspondance a appliquer, nous considérons la
possibilité¢ d’utiliser une méthode trés courante dans les procédures de correspondances de
deux ensembles de points. Cette méthode est I’algorithme itératif du point le plus proche :
ICP". Cette méthode a été développée par Besl et McKay (1992) et permet la réalisation du
méme objectif que la méthode basée sur I’enveloppe convexe qui n’est autre que la
correspondance de deux ensembles de points. L’algorithme /CP est bas¢ sur la multiplication
des itérations pour I’optimisation des matrices de transformations (rotation, translation et
échelle) jusqu’a convergence de la moyenne quadratique de la distance euclidienne entre les
deux ensembles de points vers une valeur minimale que nous appelons l’erreur de

correspondance.

Pour notre correspondance du nuage de points représentant les points d’inspections avec les
sommets du maillage de la piece inspecté, nous avons choisi d’utiliser la méthode basée sur
I’enveloppe convexe puisqu’elle représente plusieurs avantages par rapport a la méthode
ICP. En effet, la méthode de I’enveloppe convexe est simple et rapide. De plus, nous avons
appliqué les deux méthodes pour la correspondance des sommets du maillage de notre piece
référence avec les données d’inspections enregistrées lors de I’inspection des plis suivant les

quatre directions (0°,45°,—45" et 90°). La comparaison des deux méthodes nous a donné de

meilleurs résultats pour la méthode de I’enveloppe convexe puisque les matrices de

'* De I’anglais ICP: Iterative Closest Point
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transformations de cette méthode ont permis d’avoir des distances euclidiennes maximales
entre les sommets du maillage et les points d’inspection inférieures a celles trouvées lors de
I’application de la méthode /CP. Les histogrammes des distances euclidiennes ainsi que les
commandes utilisées pour I’application des deux méthodes sont détaillés dans 1’ Annexe I. Ci-
dessous, le Tableau 5.1 récapitule les distances euclidiennes maximales enregistrées lors de

I’application des deux méthodes pour les quatre directions de placement des fibres.

Tableau 5.1 Distance maximale entre les points d'inspection et leurs correspondants

Direction de laminage 0 45° —45° 90°
dmaXCH (p,-,(],-) 0.14987 po 0.14798 po 0.14854 po 0.14704 po
Ao, (P12 4;) 0.15289po | 0.14822po | 0.15113po | 0.21121po

Ou:

V' p, représente les points inspectés.

v’ g représente les sommets du maillage de la piéce référence correspondant aux points
inspectés.

v d oy, (P:»q;) Teprésente la distance euclidienne maximale entre les points inspectés

et leurs correspondants sur le maillage de la piéce référence suivant la méthode de
I’enveloppe convexe.

v d v, (P;>q;) TEprésente la distance euclidienne maximale entre les points inspectés

et leurs correspondants sur le maillage de la piece référence suivant la méthode ICP.

D’autre part, notons que la largeur d’une bande constituée de 16 fibres est égale a 4 po . Par

4
conséquent, une fibre a une largeur de %:0.25190 (6.35mm) . Notre méthode de

correspondance, basée sur 1’enveloppe convexe, contient une erreur maximale égale a

0.15po (distance euclidienne maximale entre un point inspecté et son correspondant sur le
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maillage). Par conséquent, dans la suite du mémoire, lors de 1’application de la
correspondance des points inspectés par rapport aux sommets du maillage de la picce
référence, et puisqu’un point inspecté représente un bout de fibre, nous considérerons que
nous sommes susceptibles d’avoir une erreur de correspondance tel qu’on assigne un point a

la fibre d’a coté.

5.2 Identification de la métrique finale caractérisant la complexité géométrique

5.2.1 Analyse géométrique de la piéce référence

Apres avoir introduit la méthode que nous avons utilisée pour réaliser la correspondance des
sommets du maillage de la piéce référence avec le nuage des points inspectés suivant les
quatre directions de placement de fibres, nous avons effectué¢ 1’analyse géométrique
présentée dans le CHAPITRE 2 sur notre piéce. Nous avons donc calculé les courbures
moyennes et gaussiennes ainsi que les courbures principales et leurs directions, et ce, au
niveau de chaque sommet du maillage de la piéce référence. La distribution des courbures

moyennes et gaussiennes est représentée dans la Figure 5.2.

Figure 5.2 Représentation de la distribution de la courbure gaussienne et moyenne
locale sur la piéce référence (po™)
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Les distributions des courbures principales (minimales et maximales) sont représentées dans

la Figure 5.3.

Figure 5.3 Représentation de la distribution des courbures principales locale sur la piece
référence (po™)

Les directions principales suivant lesquelles les courbures sont minimales et maximales sont
quant a elles représentées dans la Figure 5.4 (directions minimales) et la Figure 5.5

(directions maximales).

Figure 5.4 Représentation de la distribution des directions principales minimales
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Figure 5.5 Représentation de la distribution des directions principales maximales

Ensuite, et a partir de la conception de placement des fibres suivant les quatre directions,
nous avons calculé 1’écart entre le chemin géodésique et le parcours du robot réel des fibres
entre chaque point de départ et point d’arrivée de laminage. A partir de 13, les écarts entre les
deux chemins ont été calculés et modélisés pour les plis réels de notre piece référence. La
Figure 5.6 représente ces écarts sur les fibres dont les bouts (point de coupe et point de
réacheminement) ont été inspectés, ce qui explique 1’absence de la représentation de quelques

fibres sur la figure.
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Figure 5.6 Modélisation de I'écart local entre le chemin géodésique et le parcours du robot

5.2.2 Mise en place de 1a métrique finale

Apres avoir établi 1’analyse géométrique de notre pi¢ce référence, nous avons utilisé
I’algorithme de I’enveloppe convexe afin de trouver les correspondants des points des lignes
de construction des fibres sur le maillage. Cette tache a été effectuée afin d’assigner, a
chaque point de la ligne de construction, ses caractéristiques géométriques correspondantes
(courbure, directions principales,...). Une fois les caractéristiques géométriques compilées
sur les points des lignes de construction des fibres, nous avons importé, pour chaque
direction de placement, un pli qui a été fabriqué réellement chez notre partenaire industriel.
Ensuite, nous avons effectué la correspondance entre les points inspectés et les points de
départ et d’arrivée des correspondants des points des lignes de construction de fibres sur le

maillage de notre piece.
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En identifiant les fibres dont les bouts ont été¢ inspectés et en ayant les caractéristiques
géométriques de chaque point de construction de chacune de fibres, nous avons été¢ en
mesure de calculer les métriques candidates locales pour ensuite en déduire les métriques

candidates globales correspondantes a chaque point inspecté.

La figure 5.7 modélise le processus qui nous a permis de calculer les métriques sur la piece
référence. Notons que toutes les correspondances ont été réalisées en utilisant I’algorithme de

I’enveloppe convexe introduit précédemment.

Importation des sommets du
maillage de la piece référence

Calcul des caractérsitiques
géométriques des sommets du
maillage

h 4
Correspondance entre les
Importation des lignes de sommets du maillage et les
construction des fibres "] points des lignes de construction Convex hulls
des fibres (Barber, Dobkin et
¢ Huhdanpaa, 1996)

Assignation des caractéristiques
géométriques correspondants au points
des lignes de construction

Correspondance entre les
correspondants des sommets du | convex hulls

Importation des points

. ) » maillage sur les lignes de (Barber, Dobkin et
inspectés . q
construction et les points Huhdanpaa, 1996)
inspectés

A 4

Identification des lignes de
contruction des fibres dont les
bouts ont été inspctés

|

Calcul des métriques locales sur
chaque point de construction des
fibres inspectés

v

Calcul des métriques globales pour
chaque fibre

Figure 5.7 Processus d'alignement des points pour le calcul des métriques
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Les métriques candidates locales et globales présentées dans le chapitre 3 (Figure 3.15) ont
¢été calculées pour la piéce référence dans les quatre directions de placement des fibres.
Ensuite, nous avons calculé les coefficients de corrélations linéaires Pearson entre les
distributions de chaque métrique candidate globale avec les distributions des erreurs de profil
enregistrées lors de I’inspection des plis fabriqués suivant les quatre directions de laminage
(0°,45°,—-45%et 90°). Les coefficients de corrélation trouvés pour la distribution de chaque

métrique candidate avec la distribution des erreurs de profil sont représentés dans le Tableau

5.2 avec r,_, modélisant le coefficient de corrélation linéaire Pearson.

angle
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Tableau 5.2 Coefficients de corrélation linéaire entre les distributions
des métriques candidates et la distribution des erreurs de profil

Métrique 7 Vs T s Ty
B, Geo 3,99% -21,49% -4,35% -9,24%
P, Geo 20,59% | -19,95% -2,71% -7,70%
P Geo 4,18% -21,59% -4,38% -9,31%
B, Geo 5,18% -20,26% -3,68% -8,93%
Fe.. Geo, 22,22% -19,49% -3,19% -7,66%
P, Geo, 5,13% -20,31% -3,70% -9,03%
Ac. Geo 12,54% -23,32% -2,81% -10,25%
Ac,. Geo 12,54% | -23,26% -2,83% -10,25%
4. Geo 12,55% | -23,39% -2,79% -10,26%
Ac,.. Geo, 8,64% -32,47% -1,42% -12,56%
Ac,s Geo 16,85% | -31,04% -2,67% -13,26%
Ac,.. Geo, 7,92% -33,08% -0,80% -12,10%

S Coromne Dt 10,27% -22,22% -7,39% -2,32%
S ey Dt 19,18% | -22,49% -6,38% -5,56%

Comme nous pouvons le remarquer, nous n’avons pas €t¢ en mesure d’identifier une
métrique dont la distribution est corrélée avec la distribution des erreurs de profil enregistrées
lors de D’inspection des plis suivant les quatre directions de placement des fibres. Par
conséquent, les résultats obtenus ne nous permettent pas de valider notre hypothése de départ

H, qui stipule que la complexité géométrique de la piéce est proportionnelle a I’amplitude de

I’erreur de profil lors du placement des fibres et que plus la zone de la piece est complexe

géométriquement plus I’erreur de profil est grande.
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Néanmoins, il est important de noter que toutes les métriques candidates développées au
cours de notre étude permettent de caractériser la complexité géométrique des pieces
fabriquées avec le procédé AFP en tenant compte de la direction de placement, et ce suivant

plusieurs hypotheses et points de vue. Par conséquent, et puisque ’hypothése H, n’a pas été

validée, et afin de choisir une métrique finale entre les métriques proposées pour 1’utiliser
lors de D’application du modele probabiliste développé au CHAPITRE 4, nous avons
comparé¢ les indices candidats avec un des paramétres du procédé qui est la vitesse de

laminage.

En effet, au cours du placement des fibres, la vitesse d’acheminement du robot est fixée
suivant un seuil maximal a ne pas dépasser et le robot régule sa vitesse en fonction de la
forme de la surface a parcourir. Si la surface est simple, le robot lamine les fibres suivant sa
vitesse maximale. Par contre, lorsque la surface devient tordue, la vitesse est réduite afin de

garantir I’adhésivité des fibres ainsi que la précision de placement.

Dans notre cas, rappelons tout d’abord le processus que nous avons établi afin de calculer les
métriques candidates. Tout d’abord, nous avons commencé par calculer les métriques
candidates localement sur les correspondants aux points de construction des fibres. Ensuite,
nous avons calculé les métriques globales candidates qui rassemblent les métriques locales
pour chacune des fibres. Maintenant, nous évaluons la somme de chaque distribution des
métriques globales afin d’avoir un seul nombre caractérisant chaque direction de placement.
Chaque métrique candidate sera donc décrite par un ensemble de quatre métriques

caractérisant les quatre directions de placement (0°,45°,—45"et 90°). D’autre part, nous

avons pu récupérer la variation de la vitesse pour chaque pli et nous avons calculé la
moyenne de la distribution de la vitesse lors du laminage suivant chaque direction de

placement.

Une fois ces calculs terminés, nous avons comparé les ensembles des métriques candidates
avec les vitesses moyennes des quatre directions de placement et nous avons calculé le

coefficient de corrélation linéaire Pearson. Ces coefficients de corrélation sont modélisés
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dans le tableau 5.3 tel que & représentant le nombre total des fibres par pli dans chaque

somme des métriques globales candidates.

Tableau 5.3 Coefficients de corrélation entre les métriques candidates et la variation de la

vitesse de laminage par direction de placement

Métrique 0 45° —45° 90’ r
ﬁgﬁ 149,98 536,54 511,03 737,74 -95,8%
bekl:chm Geo 8,54 32,36 31,08 42,96 -95,7%
fbichm,Geo] 296,39 1050,66 | 1000,09 | 144543 | -95.8%
fbizchmy,sz 301,20 852,35 806,08 1066,97 | -96,3%
fif’cm Geo, 18,53 54,12 51,76 74,86 -95,6%
fichm Geo, 594,61 1672,33 | 1579,09 | 209027 | -96,3%
ﬂil A, oo 9019,94 | 43638,72 | 39799,38 | 61558,15 | -96,5%
ﬁglAcm 8506,11 | 4329538 | 39472,39 | 61233,34 | -96,5%
fbi_]Acm,Geol 9551,74 | 43994,18 | 40137,09 | 6189489 | -96,5%
beA 703,98 877,67 832,46 915,52 -98,9%
f:Z_lAcm,Geoz 190,15 534,33 505,47 590,71 -94,67%
;1 Ac,.. Geo, 1235,78 | 1233,14 | 1170,17 | 125226 | -25,6%
beS i 8,98 24,97 24,48 779,44 -64,1%
bekl_lScS Din, 0,81 11,03 10,90 48,36 -77,3%
R (203 0,179 0,189 0,174 -
de laminage
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k
La métrique Z Ac G, est celle ayant le plus grand coefficient de corrélation avec la
fibre=1

variation de la vitesse de laminage en fonction de la direction de placement. La
disproportionnalité est expliquée par le fait que lorsque la complexité géométrique de la

piece augmente, la vitesse de laminage diminue.

k
Par conséquent, 1’indice Z A constituera notre indice de complexité géométrique

moy ,G€02
fibre=l1

final et sera utilisé pour appliquer le modele probabiliste liant la complexité géométrique et la
capabilité du procédé. La Figure 5.8 présente la variation de la moyenne de la vitesse en

fonction de la métrique finale, notée G _ et exprimée en pouces(po), et ce suivant les

angle

quatre directions de placement des fibres.

Figure 5.8 Moyenne de la variation de la vitesse en fonction

de la métrique finale 4. .

La distribution de la métrique finale globale G est représentée dans la Figure 5.9, et ce

angle

suivant les quatre directions de laminage.
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Figure 5.9 Distribution de la métrique finale sur la piéce référence suivant les quatre
directions de laminage

Il est important de noter que, méme avec cette derniere démarche, I’hypothése H, n’est pas

vérifiée et que nous avons juste comparé nos métriques avec la variation de la vitesse pour
pouvoir choisir une métrique a appliquer dans notre modele probabiliste. Par contre, nous
estimons que les métriques développées caractérisent la complexité géométrique, mais nous
concluons aussi que celle-ci n’est pas le seul facteur dans ’ensemble du procédé AFP qui

influe sur la variation des erreurs de profil lors du placement des fibres.

La métrique finale choisie fait intervenir trois parameétres afin de caractériser la complexité
géométrique. En effet, elle est modélisée par la somme des produits des courbures moyennes
locales (forme de la piece) et la distance parcourue (effet de grandeur de la surface a
laminer). Cette somme est ensuite additionnée a la déviation maximale entre le chemin
géodésique et le parcours du robot entre le point de départ et le point d’arrivée de chaque

fibre placée. Cette métrique est calculée pour chacune des fibres laminées puis la somme de
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sa distribution constitue 1’indice qui caractérise la complexité géométrique de I’ensemble du
pli fabriqué suivant une direction donnée. Dans notre cas, nos pieces sont constituées de

quatre plis suivant quatre directions de laminage (0°,45°,-45"et 90°). Par conséquent

I’indice final G, , exprimé en pouce (po) et décrivant la complexité géométrique de toute la

Sfinal
picce a fabriquer est la somme des quatre métriques de chaque pli. Notre indice final est donc

représenté par 1’équation 5.1

(Co

1

nb_ plis k
Gt = Z { Z (

p
pli=l | fibre=1\_i=1

.Al) + Max, {Geolaca,eI s GOy 5+ G€Olyty 5 G€OLy, }ﬂ (5.1)
Ou:
v' p :le nombre total de points parcourus par le robot pour aller d’un point de départ A
a un point d’arrivée B.
v' C,, lacourbure moyenne locale au niveau du i point.

v' Al :la distance entre les points ieti+1.

eme

v Geo,,,, :¢cartlocal entre le i“point du parcours du robot et son correspondant sur

le chemin géodésique.
vk est le nombre total de fibres par pli.

v’ nb_plis est le nombre total des plis qui forment la piéce. Dans notre cas

nb _plis=4.

5.3 Calcul de la complexité géométrique des pieces concues et application du
modele probabiliste

Aprés avoir mis en place la métrique finale caractérisant la complexité géométrique des
pieces fabriquées avec le procédé AFP, nous calculons a présent cet indice pour les six piéces
que nous avons congues afin d’établir une échelle nous permettant de classer les pieces
fabriquées avec ce procéd¢é suivant leur complexité géométrique et appliquer le modele
probabiliste développé dans le CHAPITRE 4. Nous avons calculé I’indice de complexité

correspondant a chacun des pli a partir des simulations de laminage des fibres suivant chaque
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direction pour ensuite déduire I’indice final G caractérisant la piéce enticre avec ses

final

quatre plis. Le calcul a été effectué en appliquant I’équation 5.1.tel que :

P
angle - Z(‘ moy;
fibre=1

i=l1

Al ) + Max, {Geolmle1 s G€0)yyge) v GO 500 GOy, }}

(5.2)

Et:

G G.+G_+G _+G (5.3)

final — e 45° —45° 90°

Les distributions des métriques G pour les quatre directions de laminage pour les six

angle

piéces congues sont modélisées dans I’ Annexe II du présent mémoire.

Ensuite, aprés avoir calculé 1’indice final de complexité, nous avons procédé a sa
normalisation en divisant chaque indice de chaque piéce par I’indice de complexité de la
piece référence et nous avons pu avoir un indice normalis¢é » qui décrit la complexité
géométrique de chaque picce. Les résultats de calcul des indices de complexité sont

représentés dans le Tableau 5.4
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Tableau 5.4 Récapitulation des indices de complexité dimensionnels
et normalisés de chaque picce

Métri
fe'lnl;;leue G°° (po) G45° (po) G—45° (po) G9o° (po) Gﬁnal(po) n
Référence

— 1421,35 | 2760,29 2733,90 3162,81 10078,35 1,00

T

. 571,04 4245,37 3103,21 6386,04 | 14305,66 1,42

e 184,97 1864,95 1974,95 2835,93 6860,80 0,68

1266,01 2500,92 244774 3114,39 9329,05 0,93
'- .-r s s s s s s

277,96 1823,58 1963,65 2806,91 6872,09 0,68

LY 330,56 1656,33 1678,28 2260,92 5926,10 0,59

3 849,33 3961,29 3984,15 7160,43 | 15955,20 1,58

Une fois les indices normalisés calculés, nous avons établi une échelle qui nous a permis de
classer nos pieces en fonction de leur complexité géométrique modélisée par notre métrique
finale (Equation 5.1). Cette échelle nous permettra aussi comparer la complexité de nos
picces par rapport a la complexité de la piece référence. Rappelons que le choix de la picce
référence a été effectué sur la piéce qui a été réellement fabriquée et dont nous disposons des
données réelles d’inspection. La Figure 5.10 représente 1’échelle finale caractérisant 1’échelle
de classement des pieces fabriquées par le procédé de placement de fibres AFP en fonction

de leur complexité géométrique.
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Figure 5.10 Echelle de la complexité géométrique en fonction
de la métrique finale

Apres avoir €tabli la métrique caractérisant les pieces fabriquées avec le procédé AFP et en

ayant la distribution des erreurs de profil ¢ enregistrées lors de I’inspection de notre piece

1

référence (Figure 5.11), nous pouvons estimer les caractéristiques statistiques (u;,05)de

celle-ci. Ensuite, a partir de I’indice de complexité géométrique n de chacune des picces,
nous pouvons nous référer aux abaques adimensionnels développés au CHAPITRE 4

(Tableau 4.1 et 4.2) pour déterminer les percentiles X, €t Xy s, caractérisant I’estimation

de la distribution de ’erreur de chacune des picces étudiées.
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Figure 5.11 Histogramme de la distribution des erreurs de profil
de la piece référence

A partir de 13, et pour un indice de capabilité épk donné du procédé de placement de fibres et

en utilisant 1’équation (1.9), nous sommes en mesure d’estimer la tolérance de profil a
imposer a chacune de nos pieces. Les résultats finaux de 1’estimation de cette limite de

tolérance sont modélisés dans le Tableau 5.5.
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Tableau 5.5 Estimation de la tolérance a assigner a chaque piece en tenant compte
de la complexité géométrique et la capabilité du procédé

Référence 1 2 3 4 5 6
Pié o - = -
iéce - e ,, -, \
n 1,00 1,42 0,68 0,93 0,68 0,59 1,58
Ms -0,0127 po
Os 0.033 po
z1 0.24 po
CAvpk 1.33
;500/ 0,061 0,033 0,045 0,033 0,028 0,066
F— N/A 0,221 0,205 0,212 0,205 0,202 0,223
LTS
(o) 0,273 0,262 0,267 0,262 0,259 0,274
pO

A partir de ce tableau, nous remarquons que la tolérance assignée aux pieces est

proportionnelle a I’augmentation de leur indice de complexité géométrique.



CONCLUSION

Le procédé¢ de placement des fibres AFP a été développé pour permettre aux industriels de
fabriquer, avec une grande cadence et une bonne précision des pieces ayant des formes
complexes tout en ayant des caractéristiques structurelles solides (rigidité, résistance
mécanique, efc.). Néanmoins, lors du placement, ce procédé peut faire apparaitre plusieurs

défauts dont les erreurs de placement lors de la coupe ou le réacheminement des fibres.

Dans notre projet, nous sommes partis de ’hypothése H, qui stipule que la complexité

géométrique est le principal facteur responsable de 1’apparition des erreurs de placement des
fibres. En quantifiant 1’effet de la géométrie a travers une métrique représentative de sa
complexité a étre réalisée, nous sommes en mesure d’accepter ou de rejeter cette hypothése
en comparant la distribution des indices de complexité développés aux distributions des
erreurs de profil tel que enregistrés lors des inspections réalisées par le partenaire industriel et

essayer ainsi d’identifier des corrélations fortes et significatives.

La quantification de la complexité géométrique des pieces fabriquées par le procédé¢ AFP
nous a permis de réaliser I’objectif principal de ce projet qui consiste a élaborer une
méthodologie qui tient compte de la complexité géométrique pour estimer la capabilité du
procédé AFP. Ainsi, a partir d’une piéce prise comme une référence ayant un indice de

complexité géométrique unitaire (n_,. =1), nous pouvons prédire 1’intervalle de tolérance
ref 2

qu’une autre piece, issue du méme procédé, doit respecter.

Pour réaliser ce projet, nous avons établi trois (3) objectifs spécifiques qui nous ont permis
d’atteindre notre objectif principal. Le premier objectif consiste a mettre en place un indice
de complexité qui permet la quantification de la complexité géométrique des pieces
fabriquées par le procédé AFP et qui refléte 1’augmentation des erreurs de profil enregistrées

lors de I’inspection des plis fabriqués (hypothése H,). Cet objectif a été réalisé partiellement.

En effet, Nous avons proposé et testé plusieurs métriques candidates qui tiennent compte de

la surface a laminer et de la direction de placement des fibres. Une étude géométrique
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exhaustive a été donc réalisée sur une piece issue de notre partenaire industriel et qui a
constitué notre picce référence. L’analyse géométrique de cette piece a soutenu le
développement et la validation d’une boite a outils sous le logiciel MATLAB® qui permet le
calcul des différentes courbures locales et leurs directions au niveau des sommets du
maillage de notre piece. Nous avons aussi développé un programme qui, basé¢ sur
I’algorithme Fast Marching (Sethian, 1999b), permet de calculer la distance géodésique (la
plus courte distance) entre deux points en parcourant le maillage d’une surface donnée ainsi

que la représentation de la trajectoire du chemin géodésique liant ces deux points.

D’autre part, nous avons été en mesure d’avoir le programme de placement des fibres pour
quatre plis suivant quatre directions de laminage (0°,45°,—45" et 90°) ainsi que les données

d’inspections de ces plis. Ceci nous a permis d’utiliser la boite a outils de 1’analyse des
caractéristiques géométriques pour analyser la portée et la justesse des métriques candidates
permettant la caractérisation de la complexité géométrique en tenant compte de la piece en

tant que telle et de la direction de placement des fibres.

Le développement des métriques candidates a été réalisé suivant deux (2) principales étapes.
La premicre étape consistait & proposer des combinaisons de plusieurs parametres calculés
lors de I’analyse géométrique en tenant compte de la direction du robot lors du placement des
fibres. Ces métriques candidates sont donc calculées localement au niveau de chaque
correspondant sur le maillage du point de construction des fibres. Nous rappelons au lecteur
que la correspondance des points de construction des fibres avec les sommets du maillage de
la piece a été réalisée avec la méthode de I’enveloppe convexe développée par Barber,

Dobkin et Huhdanpaa (1996).

Une fois les métriques locales candidates calculées, et comme deuxieme étape de calcul des
indices de complexité candidats, nous avons procédé au calcul des métriques globales
candidates en effectuant la somme du produit des indices locaux par la distance parcourue
par le robot, et ce pour chaque fibre dont les bouts (point de coupe et point de

réacheminement) ont été inspectés. Ce calcul nous a permis d’avoir la distribution spatiale
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des métriques candidates sur chaque pli fabriqué. Par conséquent, en ayant les distributions
des erreurs de profil suivant chaque direction de placement, nous avons pu estimer le
coefficient de corrélation linéaire entre la distribution de chacune des métriques candidates et

la distribution des erreurs de profil suivant les quatre directions de placement des fibres.

Les résultats obtenus ne nous ont pas permis de valider ’hypothése H, et ainsi réaliser

complétement le premier objectif spécifique que nous avons mis en place. Par conséquent,
nous avons conclu que, dans le cas spécifique du procédé (et de la piece) étudiée chez notre
partenaire industriel, la complexité géométrique de pieces n’est pas le principal responsable
de I’apparition et I’augmentation des erreurs de profil. En effet, mis a part la forme de la
picce a fabriquer, plusieurs autres parametres liés au moule sur lequel sont placés les fibres
ou encore aux composants du robot (cantre, gaine, téte, couteau, etc.) peuvent étre des

sources pour I’apparition des déviations.

A partir de ces résultats et pour pouvoir appliquer le modéle probabiliste liant la complexité
géométrique a la capabilité du procédé de fabrication, nous avons eu recours a une autre
méthode pour choisir une métrique finale et valide. Nous avons donc comparé I’évolution de
la vitesse de laminage et de la somme des distributions des métriques globales candidates
suivant les quatre directions de placement. Cette méthode a été appliquée en partant de
I’hypothése stipulant que la vitesse de laminage diminue lorsque la surface de la piéce est
complexe a laminer suivant une direction donnée de laminage. Nous avons donc comparer
I’évolution des sommes des métriques globales pour chaque pli avec les moyennes des
vitesses de laminage suivant les quatre directions de laminage et nous avons calculé les
corrélations linéaires des sommes des métriques globales avec les moyenne des vitesse lors
du placement des fibres. L’ensemble constituant les valeurs des métriques globales suivant
les quatre directions de laminage ayant le coefficient de corrélation linéaire le plus important
avec la variation de la moyenne des vitesse a été retenue comme métrique finale caractérisant

le procéd¢ AFP.
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Cette métrique est représentée dans 1’équation 5.1 et elle est calculée pour chaque
correspondant sur le maillage des points de constructions des fibres. Par la suite, elle est
cumulée pour obtenir la métrique caractérisant une fibre compléte, puis elle est généralisée
en effectuant la somme des métriques globales de chaque fibre pour décrire un pli complet.
Enfin pour une picce ayant £ plis, nous calculons la somme de chaque indice caractérisant
chaque pli pour avoir I’indice final qui décrit la complexité géométrique de toute la piece que

nous avons noté G

final *

Il est important de rappeler que la méthode utilisée pour définir la métrique finale a été
appliquée afin de choisir I’indice final pour I’application du modéle probabiliste liant la

complexité et la capabilité et elle ne constitue pas un moyen pour valider I’hypothese H, .

Ensuite, pour satisfaire le deuxiéme objectif qui consiste a normaliser I’indice final de
complexité¢ géométrique pour le rendre adimensionnel et exploitable par un modele
probabiliste, nous avons donc calculé cet indice pour six (6) piéces que nous avons congues
en divisant I’indice de chacune des picces par I’indice de complexité de notre piéce référence.
Comme résultat, nous avons eu des indices de complexité adimensionnels notés n. Ces
indices nous ont permis de dresser une échelle suivant laquelle nous avons pu classer toutes

les pieces en fonction de leur degré de complexité.

Apres avoir réalisé les deux (2) premiers objectifs et dans la continuité des travaux de
Lévesque (2009) et Lépine (2014), nous avons présenté le modele probabiliste basé sur les
statistiques d’ordre permettant de lier la complexité géométrique a la capabilité du procédé et
de réaliser notre troisiéme objectif spécifique. Ce modele nous a permis, a partir de la
distribution des erreurs de profil de la pi¢ce référence, d’estimer la distribution des déviations

d’une nouvelle piece ayant un indice de complexit¢é » et d’interpoler ou extrapoler

I’intervalle de tolérance a respecter par cette piece en fixant 1’indice de capabilité du procédé.

L’¢laboration de ce modele ainsi que des abaques adimensionnels permettant I’identification

des percentiles Xs0% et X99.865% des distributions des déviations des nouvelles picces ont été
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présentée dans ce mémoire et nous avons introduit ce modele a travers un exemple simple en
supposant que la complexité géométrique est caractérisée par le nombre de sections présents

dans chaque pli d’une picce.

Finalement, a partir de la métrique finale caractérisant la complexité géométrique des picces
fabriquées par le procédé AFP, nous avons appliqué le modele probabiliste développé pour
les six pieces congues et nous avons pu réaliser 1’objectif principal du projet qui est
I’estimation de la tolérance de profil a appliquer a ces picces a travers une méthodologie qui
tient compte de leur complexité géométrique et la capabilit¢ du procédé qui assure leur

fabrication.






RECOMMANDATIONS

Malgré les études et la multitudes des métriques proposées et analysées dans le cadre du
présent projet sur la géométrie des pieces fabriquées avec le procédé¢ AFP, I’indice proposé

peut étre amélioré.

En effet, il est tout d’abord recommandé d’améliorer le processus de correspondance entre
les points inspectées et leurs correspondants sur les lignes de construction et sur le maillage

afin de ne plus avoir des erreurs épistémiques qui peuvent influer sur les résultats obtenus.

De plus, pour des limitations de temps et de disponibilité d’informations, nos études se sont
focalisées sur les plis « pleins ». C’est-a-dire les plis dont le placement de fibres se fait sur
toute la surface du moule. Par contre, dans le procédé AFP, plusieurs autres stratégies de
laminage peuvent étre définies et pour certains plis, il y a des zones sur le moule qui peuvent
ne pas étre laminées. Ce type de plis est appelé plis « fenétre » et lors de leur laminage
plusieurs opérations de coupe de réacheminement sont effectuées. Ce paramétre peut donc
étre inclus dans 1’étude de complexité géométrique en incluant un indicateur sous forme d’un
compteur qui s’incrémente a chaque fois que le robot coupe ou réachemine une bande de

fibres.

L’indicateur peut également tenir compte de la stratégie adoptée pour réaliser I’opération de
coupe puisque celle-ci peut étre réalisée en coupant les 16 fibres constituant une bande a la
fois ou non. Le paramétre de réacheminement et de coupe et la stratégie de sa programmation
peuvent en effet constituer un facteur important pour 1’apparition des défauts au niveau des
fibres et leur position de placement. Par conséquent, il est primordial de prendre en
considération la variation de la stratégie de laminage et quantifier sa variation pour qu’elle
soit associée a I’indice de complexité géométrique développé dans ce projet et en découler

une métrique qui refléte mieux la complexité du procédé.
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Dans ce projet, notre mandat principal était de proposer une métrique qui correle la
complexité géométrique des picces fabriquées par le procédé AFP en supposant que celle-ci
est effectivement le principal parameétre responsable des erreurs de profil lors du placement
des fibres. Le rejet de cette hypothése ouvre plusieurs perspectives pour des études plus
exhaustives d’autres parametres liés au robot, au moule sur lequel se fait le placement des
fibres ainsi que sur I’interaction entre le moule et le robot lors du laminage et les paramétres

du procédé.

En effet, en étudiant de plus pres le procédé au cours d’un séjour de recherche chez notre
partenaire industriel, nous avons pu assister a la fabrication de plusieurs piéces et nous avons
remarqué que plusieurs autres parametres influent sur la qualité des plis fabriqués et peuvent
constituer des candidats potentiels responsables de 1’apparition et I’augmentation des erreurs

de profil.

Comme piste trés intéressante pour 1’étude du comportement robot, et dans la continuité des
¢tudes des caractéristiques du moule, les caractéristiques structurales de celui-ci doivent étre
analysées. En effet, lors du placement des fibres, le robot applique une force afin d’assurer
I’adhésivité de la fibre sur le moule. Il faut donc étudier I’influence de I’application de cette
force sur la rigidité de I’ensemble robot-té€te-moule et la capacité de ce systéme a ne pas se

déformer lors du placement.

D’autre part, le robot AFP est constitué de plusieurs éléments et chacune des fibres formant
la bande placée suit son propre chemin avant d’atteindre la téte du robot en passant par des
tubes et des tendeurs tout en étant préalablement imprégnée dans la résine. Le mouvement de
la téte par rapport a la géométrie du moule engendre un mouvement de la gaine contenant
tous les tubes dans lesquels circulent les fibres. Ce mouvement est décrit par la tension que
subissent les fibres a I’intérieur des tubes et la variation de cette tension peut étre une source
potentielle de 1’apparition des erreurs lors du placement. Il serait donc intéressant d’étudier
I’influence de ce parametre sur le déroulement du procédé et d’inclure cet aspect dans la

quantification de la complexité.
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Toujours dans le méme contexte, et dans le but d’étudier I’influence de I’interaction entre le
robot et le moule, il est important de considérer dans les futures études la position du moule
par rapport au robot et le mouvement du bras emportant la té€te pour placer les fibres en
fonction de I’orientation du moule. En effet, I’orientation du bras du robot par rapport au

vecteur d’accélération gravitationnelle g peut faire ’objet d’une métrique a ajouter dans le

processus de quantification de la complexité de fabrication des pieces par le procédé AFP.

Toutes ces pistes proposées, ajoutées aux études réalisées dans ce projet peuvent permettre
dans le futur de développer un indice global qui modélise le degré de complexité du procédé
de placement de fibres AFP. La Figure R-1 ci-dessous récapitule les pistes proposées pour la

quantification de la complexité du procédé AFP.

Finalement, il est important de noter que tout le travail de quantification de la complexité
pour prévoir ’intervalle dans lequel le procédé respecte une spécification en tenant compte
de sa capabilité¢ de fabrication s’inscrit dans le cadre du domaine de la conception pour la
fabricabilit¢ (DFM) et représente un étape essentielle initiale pour une conception dite

optimale.
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ANNEXE I

CHOIX DE LA METHODE DE CORRESPONDANCE A UTILISER

Dans I’Annexe I, nous présentons la comparaison entre les deux méthodes de
correspondances que nous avons testées afin d’en choisir une pour trouver les correspondants
des points constituants les lignes de construction ainsi que les coordonnées des points
inspectés sur le maillage de la pieéce référence analysée. Les méthodes comparées sont

I’algorithme de I’enveloppe convexe et 1’algorithme itératif du point le plus proche ICP.

Un programme MATLAB® a été donc développé mettant en ceuvre les deux méthodes.
L’algorithme de I’enveloppe convexe a été appliqué a partir de la commande prédéfinie du
logiciel MATLAB®. Cette commande « dsearchn » applique la méthode développée par
Barber, Dobkin et Huhdanpaa (1996) basée sur I’enveloppe rapide « Quickhull» afin
d’identifier ’enveloppe convexe du maillage de la piece et du nuage de points pour ensuite
procéder a une opération d’alignement et de correspondance des paires de points les plus
proches. D’autre part, et pour appliquer la méthode /CP, nous avons utilisé¢ une boite a outils

développée sous MATLAB® (Kroon, 2009) et appliquant cet algorithme.

Apres avoir appliqué ces deux méthodes de correspondance suivant les quatre directions de
laminage des fibres afin d’assigner les coordonnées des points inspectés a leurs
correspondants sur le maillage de la piece, nous avons pu récupérer les distances euclidiennes
des points et leurs correspondants suivant les deux méthodes, et ce pour les quatre angles de
placement des fibres. Les histogrammes des distances euclidiennes sont modélisés dans le

tableau.
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Tableau A I-1 Comparaison des distances euclidiennes obtenues a partir

Angle de
laminage

Méthode ICP

M¢éthode de I’enveloppe convexe

Distance
maximale

0.15289 po

0.14987 po

90"

Distance
maximale

0.21121"

0.14704 po

45

Distance
maximale

0.14822 po

0.14798 po

Distance
maximale

0.15113 po

0.14854 po




ANNEXE II

MODELISATION DE LA METRIQUE FINALE SUR LES PIECES CONCUES

Dans cet annexe, nous modelisons la métrique finale G, , (équation 5.1) sur chacune des six
nouvelles picces congues en représentant la distribution I’indice global G, . (équation 5.2),

et ce suivant les quatre directions de laminage. Rappelons que cette métrique met en ceuvre la
somme du produit de la courbure moyenne locale et la distance parcourue additionnée a la
déviation maximale du parcours du robot et le chemin géodésique entre un point de départ de
laminage (point de réacheminent) et un point d’arrivée (point de coupe de la fibre). Par

conséquent chaque pi¢ce sera modélisée par trois (3) figures :

= La premicre figure représente la distribution de la valeur absolue de la courbure
moyenne locale au niveau des sommets du maillage de la picce.

= La deuxiéme figure modélise 1’écart local entre le chemin géodésique et le parcours
du robot pour chaque ligne de construction des fibres, et ce suivant les quatre
orientations de laminage.

= La troisiéme figure illustre la distribution de la métrique globale finale sur chaque

point de départ et d’arrivée de la fibre pour chaque direction de placement.
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Piéce 1

Figure-A II-1 Distribution de la valeur absolue de la courbure moyenne

Rl .

Figure-A II-2 Distribution de I’écart locale entre le parcours du robot
et le chemin géodésique
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Figure-A II-3 Distribution de la métrique finale globale aux points de coupe
et de réacheminement des fibres

Piéce 2

Figure-A 11-4 Distribution de la valeur absolue de la courbure moyenne



126

Figure-A II-5 Distribution de 1’écart locale entre le parcours du robot
et le chemin géodésique

Figure-A II-6 Distribution de la métrique finale globale aux points
de coupe et de réacheminement des fibres
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Piéce 3

Figure-A II-7 Distribution de la valeur absolue de la courbure moyenne

Figure-A II-8 Distribution de I’écart locale entre le parcours du robot
et le chemin géodésique
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Figure-A II-9 Distribution de la métrique finale globale aux points
de coupe et de réacheminement des fibres

Piéce 4

Figure-A 1I-10 Distribution de la valeur absolue de la courbure moyenne
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Figure-A II-11 Distribution de 1’écart locale entre le parcours du robot
et le chemin géodésique

Figure-A II-12 Distribution de la métrique finale globale aux points
de coupe et de réacheminement des fibres
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Piéce 5

Figure-A 1I-13 Distribution de la valeur absolue de la courbure moyenne

Figure-A 1I-14 Distribution de I’écart locale entre le parcours du robot
et le chemin géodésique
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Figure-A 1I-15 Distribution de la métrique finale globale aux points
de coupe et de réacheminement des fibres

Piece 6

Figure-A II-16 Distribution de la valeur absolue de la courbure moyenne
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Figure-A II-17 Distribution de 1’écart locale entre le parcours du robot
et le chemin géodésique

Figure-A II-18 Distribution de la métrique finale globale aux points
de coupe et de réacheminement des fibres
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