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Procédé pour le contrdle automatique de la qualité d’un composant

de carrosserie automobile.

La présente invention concerne un procédé pour le contrdle auto-
matique de Ta qualité d’un composant de carrosserie automobile.

Une carrosserie automobile se compose essentiellement de deux types
d’éléments, a savoir les éléments de 1a robe du véhicule, c’est-a-
dire les éléments extérieurs visibles, et les é&léments de 1a
structure, qui supportent les éléments de 1a robe et ne sont en
général pas visibles. Les deux types d’éléments de carrosserie sont
visés par la présente invention; dans 1a description qui va suivre,
ils seront désignés par le terme générique de composant de carros-
serie automobile.

Actuellement, un composant de carrosserie automobile est fabriqué
par formage a partir d’une tdle de métal, par exemple d’acier ou
d’aluminium, ou d’une feuille de matiére synthétique, soit encore
par moulage a partir d’une résine synthétique.

Ces composants sont assemblés de maniére appropriée pour constituer
la carrosserie, et celle-ci doit finalement présenter non seulement
1a forme voulue, mais également un bel aspect esthétique et une
durabilité satisfaisante tout en remplissant correctement sa fonc-
tion structurelle.

Chacun des composants doit donc respecter un certain nombre de
critéres,'qui définissent sa qualité au sens de la présente inven-
tion. Cette qualité est appréciée par rapport 3 un composant de
référence, considéré comme idéal.

Un premier critére que 1le composant doit impérativement respecter
est 1a Jjustesse de forme, qui conditionne 1a bonne intégration du
composant dans 1la structure d’ensemble de la carrosserie ainsi que
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Te déroulement correct des opérations d’assemblage de 1a
carrosserie,

L’aspect esthétique d’un composant est 1ié aux caractéristiques de
sa surface, notamment & sa rugosité, ainsi qu’a la présence de
défauts tels que des traces de grippage ou des plis apparaissant
Tors de 1’emboutissage.

Pour que le composant remplisse correctement sa fonction
structurelle et contribue ainsi a la sécurité du véhicule, i1
importe que chacune de ces zones soit parfaitement saine; en
particulier, aucune zone du composant ne pourra présenter un défaut
de compacité ou une épaisseur insuffisante.

Enfin, la durabilité d’un composant constitue actuellement une
caractéristique importante. Cette durabilité est souvent assurée
par une couche de protection déposée sur la tdle avant le formage
du composant. I1 importe que cette couche de protection ne soit pas
endommagée ou exagérément amincie au cours du formage du composant.

La qualité d’un composant dépend d’une part de sa conception et de
sa mise au point initiales et d’autre part de ses conditions de
fabrication.

Lors de Ta conception et de 1a mise au point d’un composant, il
importe d’évaluer 1a qualité des prototypes, d’identifier les
écarts par rapport a la qualité visée et de réagir sur le
processus de fabrication de manidre 3 pallier Tles déficiences
éventuelles observées. Pour répondre aux impératifs d’une mise au
point économique, i1 convient de minimiser le nombre de phases
correctives; ceci met en évidence 1/intérét de méthodes fiables et
objectives non seulement de mesure mais encore de diagnostic. Une
voie attractive a cet égard consiste i coupler ce genre de mesures
avec le résultat de simulations numériques, effectuées par exemple
par éléments finis.

En fabrication, le probléme est d’assurer la constance de la
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qualité et 1’adéquation de celle-ci aux spécifications imposées.
IT importe alors de remédier sans retard 3 toute dérive,
d’anticiper celle-ci par une mesure sensible et fiable et d’établir
trés rapidement Te diagnostic et les actions correctrices.

Pour atteindre 1la qualité recherchée pendant 1a mise au point et
pour maintenir cette qualité pendant 1a fabrication, i1 faut
mesurer divers paramétres qui traduisent le respect des critéres
mentionnés plus haut.

Actuellement, le contrdle de 1a qualité des composants est effectué
manuellement. I1 peut dés Tlors comporter un risque d’erreur, soit
lors de la mesure proprement dite, soit lors de 1’archivage des
valeurs mesurées; en outre, 1’analyse des résultats peut manquer
d’objectivité.

On a donc besoin, dans ce domaine de la technique, d’un procédé qui
permette d’opérer un contrdle fiable et objectif de 1a qualité d’un
composant de carrosserie automobile. Ce procédé devra de préférence
étre automatique et i1 devra utiliser des méthodes et des moyens de
mesure aussi simples que possible.

L’objet de 1a présente invention est de proposer un procédé de
contréle qui répond a ces conditions, en assurant, de manidre
objective et reproductible, 1a mesure des caractéristiques requises
du composant, 1’archivage des résultats des mesures, ainsi que
1’analyse de ces résultats.

Conformément @ 1la présente invention, un procédé pour le contrdle

de 1a qualité d’un composant de carrosserie automobile par rapport

a un composant de référence, est caractérisé en ce que,

successivement et automatiquement :

1) on détermine la forme géométrique réelle du composant et on
la compare a 1la forme géométrique dudit composant de
référence;

2) on mesure les déformations locales du composant;

3) on mesure la rugosité de la surface du composant, et on
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détermine le profil de rugosité de cette surface suivant au
moins une trajectoire tracée sur ladite surface;

on détermine 1la santé interne, et en particulier le degré de
porosité du composant;

on mesure 1’épaisseur du composant en au moins un point;

on compare le résultat des mesures obtenues aux points (2) a
(5) avec des valeurs de consigne correspondant audit
composant de référence.

Une mise en oeuvre particuliére du procédé de 1’invention comprend
les opérations suivantes, effectuées de préférence successivement :

a)
al)

établir une forme approchée du composant, consistant i:
positionner ledit composant par rapport i un plan de

référence;

a2)

a3)

a4)

a5)

ab)

choisir une pluralité de points situés dans ledit plan de
référence et déterminer les coordonnées (x, y) desdits points
suivant deux axes tracés dans ledit plan de référence;
mesurer 1a position (z) des points de 1la surface dudit
composant qui correspondent auxdits points (x, y), ladite
position (z) étant mesurée par rapport audit plan de
référence et suivant un troisiéme axe qui perce le plan de
référence (x, y);

déterminer une forme approchée dudit composant 3 partir des
coordonnées (x, y, z) desdits points;

tracer au moins une trajectoire sur ladite forme approchée du
composant;

en une série de points situés sur Tladite trajectoire,
déterminer 1’écart entre 1la position (z) correspondant a
ladite forme approchée et 1a position (z) du point de mémes
coordonnées (x, y) situé sur ledit composant; et

corriger ladite forme approchée en annulant lesdits écarts de
fagon a établir 1a forme exacte dudit composant.

Cette procédure en deux étapes est nécessaire pour pouvoir aborder
et décrire des formes complexes et inconnues a priori.

Dans 1a pratique, cette procédure est avantageusement appliquée au
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moyen d’un capteur de déplacement ou de proximité, qui est de
préférence manipulé par un robot ou un autre manipulateur
automatique.

Cette série d’opérations permet de contréler la justesse de forme
du composant considéré, en tenant compte des tolérances de
fabrication.

Selon une caractéristique particuliére du procédé de 1’invention,
Ta mesure des déformations Tocales du composant comprend un examen
optique de 1la surface du composant, 1la formation d’une image de
cette surface, wune analyse de 1’image ainsi formée et sa
comparaison avec 1’image de 1a surface d’un composant de
référence.

Dans 1a pratique, cette opération est avantageusement effectuée au
moyen d’une caméra vidéo, qui est de préférence également manipulée
par un robot ou un autre manipulateur automatique. Suivant une
réalisation avantageuse, on positionne ladite caméra vidéo i une
distance correcte du composant grice aux résultats fournis par
1’analyse de 1a justesse de forme du composant.

Selon une méthode connue en soi, applicable en particulier 3 un
composant obtenu par emboutissage, on imprime sur la tdle, avant le
formage, un réseau de grilles dont on mesure ensuite Tes
déformations, aprés le formage. La mesure de ces déformations
permet de calculer les déformations locales en tout point du
composant, non seulement suivant des directions de 1a surface, en
particulier Tes directions principales de cette surface, mais
également suivant 1’/épaisseur du composant.

Dans le cadre de 1a mesure des déformations Tocales, 1’/examen
optique de 1a surface du composant permet également de détecter la
présence éventuelle de plis ou de tous autres défauts visuels
macroscopiques, qui se forment Tlors de 1’emboutissage par suite
d’un guidage incorrect de la tdle.

s
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Suivant une autre caractéristique du procédé de 1’invention, on
mesure Ta rugosité de la surface du composant au moyen d’un
faisceau Tlaser focalisé sur Tladite surface, on balaye ladite
surface suivant au moins une trajectoire au moyen dudit faisceau
laser focalisé, on trace le profil de rugosité de 1a surface
suivant ladite trajectoire et on détermine 1la composante dudit
profil correspondant & au moins une gamme prédéterminée de
Tongueurs d’onde de Ta rugosité.

Dans 1a pratique, on utilise pour cette mesure de préférence un
rugosimétre a laser, comme on vient de 1”indiquer, parce qu’il ne
nécessite pas de contact avec la surface du composant. D’une mania-
re générale, on peut cependant utiliser d’autres types de rugosi-
métres, avec ou sans contact, 4 1a condition d’adapter les autres
opérations de maniére appropriée. Ici également, le rugosimetre est
avantageusement positionné & une distance correcte du composant
grace aux résultats fournis par 1’analyse de la justesse de forme
du composant.

L’analyse dudit profi] de rugosité permet en particulier de déter-
miner deux composantes de ce profil, correspondant respectivement 3
une longueur d’onde faible, par exemple inférieure i 1 mm, qui ex-
prime 1a rugosité proprement dite de la surface du composant, et a

une Tongueur d’onde moyenne qui traduit 1’ondulation de 1a surface
du composant.

Pour respecter le critére de 1’aspect esthétique, c’est-a-dire
assurer au composant une bonne netteté d’image aprés peinture, on
considere actuellement que 1a rugosité doit pouvoir &tre masquée
par le film de peinture et que 1’ondulation doit &tre suffisamment
faible pour que la téle peinte se comporte comme un miroir plan.

L’analyse de 1’image de Ta surface du composant, c’est-a-dire de la
tole déformée, permet également de vérifier si 1’opération de for-
mage n’altére pas outre mesure la qualité de la surface et ne
dégrade pas 1’aspect aprés peinture du composant.

2
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Par ailleurs, 1la technique précitée, basée sur 1’emploi d’un rugo-
simetre, permet de déceler 1a présence de traces de grippage i la
surface du composant, notamment en des endroits considérés comme
critiques. On sait que Te grippage est di & 1’arrachement de parti-
cules métalliques de la tdle sous 1’effet du frottement provoqué
par 1’emboutissage et a 1’accumulation de ces particules micros-
copiques en amas macroscopiques sur 1’outillage; ces amas provo-
quant alors des griffes sur Te composant.

Le rugosimetre peut détecter trés tot 1’apparition de ces griffes
et permet ainsi de corriger 1’outillage avant que les composants ne
soient endommagés de maniére grave.

Grace a cette mesure de Ta rugosité, i1 est aussi possible de re-
censer les endroits ol le grippage se produit et de suivre 1’évolu-
tion de ce phénoméne pendant une succession d’opérations d’embou-
tissage.

Selon une caractéristique supplémentaire du procédé de 1’invention,
on soumet Tedit composant a un examen ultrasonore, en au moins un
point, et de préférence suivant au moins une trajectoire tracée sur
sa surface.

Cet examen permet notamment de suivre 1/évolution de 1a santé in-
terne du composant, en particulier son degré de porosité ou, inver-
sément, sa compacité, ainsi que d’évaluer 1’évolution de 1’épais-
seur du composant.

Un tel examen est particuliérement intéressant dans le cas des
composants moulés, tant en résine synthétique qu’en alliage métal-
lique. En effet, ces composants peuvent présenter des défauts in-
ternes, comme des bulles ou des inclusions, qui apparaissent lors
du moulage; de plus, i1 n’est pas possible d’apprécier leurs
déformations locales par un examen optique faisant appel par
exemple a un réseau de grilles.

Dans 1a pratique, on effectue cette mesure au moyen d’un palpeur i
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ultrasons, que 1‘on positionne avantageusement a une distance cor-
recte du composant grice aux résultats fournis par 1’analyse de la
justesse de forme dudit composant.

Selon une autre variante, on emploie un capteur a courants de

Foucault, qui permet de quantifier localement 1’état d’une couche
protectrice superficielle, en particulier 1’/épaisseur de celle-ci.

Selon une mise en oeuvre particuliérement intéressante du procédé
de 1’invention, on dispose 1les différents appareils de mesure en
position de repos dans un endroit prédéterminé, par exemple un ra-

. telier, on préléve successivement lesdits appareils de mesure pour

les amener dans leur position de mesure et effectuer 1a mesure
correspondante et on les replace ensuite successivement dans ladite
position de repos, on enregistre les résultats des différentes me-
sures successives et on les compare aux valeurs correspondantes
d’un composant de référence.

Pour assurer cette mise en oeuvre, on peut utiliser un systéme
automatique tel qu’un robot, par exemple un robot anthropomorphe.

La commande de ce systéme automatique peut &tre confiée i un ordi-
nateur ou a un automate programmable, qui peut en outre assurer
1’enregistrement, 1’utilisation et 1’archivage des résultats des
mesures. En particulier, 1’ordinateur peut commander 1/interruption
de Ta séquence opératoire lorsqu’il constate que 1’un des critéres
précités n’est pas respecté.

Toujours dans Te cadre de cette mise en oeuvre, i1 peut é&tre prévu
d’analyser Tes résultats de 1a comparaison du composant avec un
composant de référence, de poser un diagnostic portant sur les
causes des écarts éventuels constatés et de proposer des actions
correctrices pour réduire ou annuler ces écarts. L’exécution de ces
taches peut é&tre confiée & un systéme expert implanté dans 1’ordi-
nateur de commande du robot ou dans un ordinateur séparé. Ce sys-
teme peut &tre constitué par un programme d’ordinateur approprié,
algorithmique ou non.

I
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REVENDICATIONS

1. Procédé pour le contrdle de la qualité d’un composant de car-
rosserie automobile par rapport & un composant de référence, carac-
térisé en ce que, successivement et automatiquement :

1)

2)

3)

4)

5)
6)

on détermine la forme géométrique réelle du composant et on
la compare a 1la forme géométrique dudit composant de
référence;

on mesure les déformations locales du composant;

on mesure la rugosité de la surface du composant, et on dé-
termine le profil de rugosité de cette surface suivant au
moins une trajectoire tracée sur ladite surface;

on détermine 1la santé interne, et en particulier le degré de
porosité du composant;

on mesure 1’épaisseur du composant en au moins un point;

on compare le résultat des mesures obtenues aux points (2) &
(5) avec des valeurs de consigne correspondant audit compo-
sant de référence.

2. Procédé de contrdle suivant la revendication 1, caractérisé en
ce que, pour déterminer 1la forme géométrique réelle dudit
composant

a)

al)

a2)

a3)

a4)

on établit une forme approchée du composant, opération pour
laquelle:

on positionne Tledit composant par rapport & un plan de
référence;

on choisit une pluralité de points situés dans ledit plan de
référence et on détermine les coordonnées (x, y) desdits
points suivant deux axes tracés dans ledit plan de référence;
on mesure la position (z) des points de 1la surface dudit
composant qui correspondent auxdits points (x, y), ladite
position (z) étant mesurée par rapport audit plan de réfé-
rence et suivant un troisiéme axe qui perce le plan de réfé-
rence (X, ¥);

on détermine une forme approchée dudit composant a partir des
coordonnées (X, y, z) desdits points;
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a5) on trace au moins une trajectoire sur ladite forme approchée
du composant;

a6) en une série de points situés sur ladite trajectoire, on dé-
termine 1’écart entre 1a position (z) correspondant a ladite
forme approchée et 1a position (z) du point de mémes coor-
données (x, y) situé sur ledit composant; et

b) on corrige ladite forme approchée en annulant lesdits écarts

de fagon a établir 1a forme exacte dudit composant.

3. Procédé de contrdle suivant 1’une ou 1’autre des revendications
1 et 2, caractérisé en ce que 1a mesure des déformations locales du
composant comprend un examen optique de la surface du composant, la
formation d’une image de cette surface, et 1’analyse de 1’image
ainsi formée.

4. Procédé de contréle suivant la revendication 3, caractérisé en
ce que, dans le cas d’un composant formé par emboutissage d’une
tdle, on mesure les déformations d’un réseau de grilles imprimé sur
l1a tdle avant le formage, et en ce que 1’on en déduit Tes déforma-

tions locales du composant suivant au moins une direction de sa
surface et/ou suivant son épaisseur.

5. Procédé de contrdle suivant 1’une ou 1’autre des revendications
1 a 4, caractérisé en ce que, pour mesurer la rugosité de la sur-
face du composant, on focalise un faisceau laser sur ladite sur-
face, on balaye ladite surface suivant au moins une trajectoire au
moyen dudit faisceau Taser focalisé, on trace le profil de rugosité
de 1a surface suivant ladite trajectoire, et on détermine la compo-
sante dudit profil correspondant 2 au moins une gamme prédéterminée
de Tongueurs d’onde de la rugosité.

6. Procédé de contrdle suivant 1’une ou 1’autre des revendications
13 5, caractérisé en ce que 1’on soumet ledit composant 3 un exa-
men ultrasonore en au moins un point, et de préférence suivant au
moins une trajectoire tracée sur sa surface, afin de déterminer la
santé interne du composant et en particulier son degré de porosité.

]
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7. Procédé de contrdle suivant 1’une ou 1’autre des revendications
1a 5, caractérisé en ce que 1’on soumet Tedit composant & un exa-
men par des courants de Foucault en au moins un point, et de préfé-
rence suivant au moins une trajectoire tracée sur sa surface, afin
de déterminer 1’état des couches superficielles, et notamment des
couches de protection, du composant.

8. Procédé de contrdle suivant 1’une ou 1’autre des revendications
13 7, caractérisé en ce que 1’on dispose les différents appareils
de mesure en position de repos dans un endroit prédéterminé, en ce
que 1’on préléve successivement Tlesdits appareils de mesure pour
les amener dans leur position de mesure, en ce que 1’on effectue
les mesures correspondantes, en ce que 1’on replace ensuite lesdits
appareils de mesure successivement dans ladite position de repos,
en ce que 1’on enregistre Tles résultats des différentes mesures
successives et en ce que 1’on compare ces résultats aux valeurs
correspondantes d’un composant de référence.

9. Procédé de contréle suivant la revendication 8, caractérisé en
ce que 1’on utilise un systéme automatique, en particulier un robot
éventuellement piloté par un ordinateur, pour effectuer au moins
une des opérations de manipulation des appareils de mesure, de
prise des mesures et d’enregistrement, d’utilisation et d’archivage
des résultats des mesures.

10. Procédé de contrdle suivant 1’une ou 1/autre des revendications
1a 9, caractérisé en ce que 1'on analyse les résultats de 1a com-
paraison entre Tle composant réel et le composant de référence, en
ce que 1’on pose un diagnostic portant sur les causes des écarts
éventuels constatés et en ce que 1’on propose des actions correc-
trices pour réduire ou annuler ces écarts.

11. Procédé de contrdle suivant 1a revendication 10, caractérisé en
ce que 1’on exécute lesdites tdches d’analyse, de diagnostic et de
proposition d’actions correctives au moyen d’un systéme expert ou
d’un autre programme d’ordinateur, algorithmique ou non.
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