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0. Avant propos

3

Lapartie « démarchede spécification» de ce coursestƭΩŀōƻǳǘƛǎǎŜƳŜƴǘde plusde trente annéesde travaux,ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘǎet
ŘΩŞŎƘŀƴƎŜǎscientifiquesdansle domainedu tolérancement. ElleǎΩƛƴǎŎǊƛǘdansune réflexioncollective,nourrie au fil du tempspar
de nombreusesdiscussionset collaborationsau seindu GRTςGroupede Rechercheen Tolérancement,en particulier avecAlex
Ballu, LucMathieu, Pierre Bourdet, Bernard Anselmetti et FrédéricCharpentier. Ceséchangesont profondément structuré la
manière dont sont ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛposées,compriseset vérifiées les spécificationsgéométriqueset fonctionnellesdes produits
mécaniques.
Cecoursne visepasà présenterde manièredétailléema visionmathématiquecomplètedu tolérancementfondéesur la logique
du premier ordre.
[ΩƛŘŞŜfondatriceest simple: dansles assemblagesmécaniquesréels,la présencede jeux et de contactsmultiplesconduit à une
pluralité de configurationsgéométriquespossibles. Dès lors, une spécificationƴΩŀde sens que si ƭΩƻƴprécise dans quelles
configurations elle doit être vérifiée. La formalisation mathématique proposée repose ainsi sur ƭΩƛƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴexplicite de
quantificateurslogiques:

V le quantificateurexistentiel(il existe)pourexprimerlesconditionsŘΩassemblabilité;
V le quantificateuruniversel(pour tout) pourexprimerlesexigencesfonctionnellesrobustes.

Surle plan mathématique,le comportementgéométriqueŘΩǳƴmécanismeest décrit dansun espacede variationsregroupantles
écartsde situation, les défauts intrinsèquesdespièces,les variablesde jeux et les caractéristiquesfonctionnelles. Lesexigences
sont traduitessousforme decontraintesdecompatibilité,ŘΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜet fonctionnelles,définissantdesensemblesadmissibles.
[ΩassemblabilitéǎΩŜȄǇǊƛƳŜalorscommeƭΩŜȄƛǎǘŜƴŎŜŘΩŀǳmoinsuneconfigurationde jeuxcompatibleaveclescontraintes,tandisque
la fonctionnalitéexigeque toute configurationadmissiblede jeux permette de satisfairela condition fonctionnelle. Cetteécriture
unifiée lèvelesambiguïtésclassiquesdesspécificationset distingueclairementcequi relèvede la faisabilitédeƭΩŀǎǎŜƳōƭŀƎŜet de
la robustessefonctionnelle.
Cette formalisation a également ouvert la voie à des méthodes de calcul opérationnelles (raisonnementpar contraintes
quantifiées,simulationMonte-CarlocoupléeàƭΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴΣméthodesde fiabilité système),ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛsuffisammentmatures
pour traiter des mécanismesindustriels fortement hyperstatiques. Ces aspects numériques, bien que fondamentaux, ne
constituentpasleŎǆǳǊdececours.
Lechoixpédagogiqueretenu ici est volontairementdifférent : il ǎΩŀƎƛǘavant tout de donner du sensaux spécifications,ŘΩŞŎƭŀƛǊŜǊ
leur sémantiqueet ŘΩŀƛŘŜǊƭΩŞǘǳŘƛŀƴǘou ƭΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊà formuler des exigencescohérentesavecƭΩǳǎŀƎŜattendu du produit. La
démarchede spécificationprésentéedanscecoursdoit ainsiêtre comprisecommeunesynthèseŘΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜΣissueà la fois de la
recherche,deƭΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘet de la pratiqueindustrielle,et noncommeuneconstructionpurementthéorique.
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оΦ vǳΩŜǎǘ ŎŜ ǉǳΩǳƴŜ ǎǇŞŎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Κ
Chaque spécification à une signification bien précise, au-delà de son type

Une spécificationexprime une condition géométrique sur des éléments

øt2 A

A



оΦ vǳΩŜǎǘ ŎŜ ǉǳΩǳƴŜ ǎǇŞŎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Κ

5ŞǎƛƎƴŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƭŞƳŜƴǘ tolérancé

Élément Tolérancé

øt2 A

A

Élément tolérancé: élément géométrique de la surface réelle spécifiée (donc un 
ŞƭŞƳŜƴǘ ǊŞŜƭ κ ƴƻƴ ƛŘŞŀƭΣ ƛǎǎǳ Řǳ άǎƪƛƴ ƳƻŘŜƭέύ ŀǳǉǳŜƭ ǎΩŀǇǇƭƛǉǳŜ ƭŀ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴ



оΦ vǳΩŜǎǘ ŎŜ ǉǳΩǳƴŜ ǎǇŞŎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Κ
Élément tolérancé: élément géométrique de la surface réelle spécifiée (donc un 
ŞƭŞƳŜƴǘ ǊŞŜƭ κ ƴƻƴ ƛŘŞŀƭΣ ƛǎǎǳ Řǳ άǎƪƛƴ ƳƻŘŜƭέύ ŀǳǉǳŜƭ ǎΩŀǇǇƭƛǉǳŜ ƭŀ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴ

bŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŞƭŞƳŜƴǘ tolérancé
[ΩŞƭŞƳŜƴǘ tolérancéǇŜǳǘ şǘǊŜΣ ǎŜƭƻƴ ƭΩƛƴǘŜƴǘƛƻƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƭƭŜ Ŝǘ ƭŀ ƳŀƴƛŝǊŜ Řƻƴǘ ƭŜ ŎŀŘǊŜ Ŝǎǘ ǊŀǘǘŀŎƘŞ 
sur le dessin :
V la surface réelle spécifiée elle-même (élément intégral),
V ǳƴŜ ƭƛƎƴŜ ŘŜ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ όŜȄΦ άƭƛƎƴŜ ǊŞǇǳǘŞŜ ǊŜŎǘƛƭƛƎƴŜέ ŜȄǘǊŀƛǘŜύ όŞƭŞƳŜƴǘ ƛƴǘŞƎǊŀƭύΣ
V une surface médiane réelle (élément dérivé),
V ǳƴ ŀȄŜ ƻōǘŜƴǳ ǇŀǊ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŎȅƭƛƴŘǊƛǉǳŜ όŞƭŞƳŜƴǘ ŘŞǊƛǾŞύΣ
V plus généralement tout autre élément associé à la surface spécifiée lorsque des conventions 
ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴκŀǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ ǎƻƴǘ ŘŞŦƛƴƛŜǎΦ

V Skin model

V Elément intégral

V Elément dérivé

V Elément associé 



оΦ vǳΩŜǎǘ ŎŜ ǉǳΩǳƴŜ ǎǇŞŎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Κ
Élément tolérancé: élément géométrique de la surface réelle spécifiée (donc un 
ŞƭŞƳŜƴǘ ǊŞŜƭ κ ƴƻƴ ƛŘŞŀƭΣ ƛǎǎǳ Řǳ άǎƪƛƴ ƳƻŘŜƭέύ ŀǳǉǳŜƭ ǎΩŀǇǇƭƛǉǳŜ ƭŀ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴ



оΦ vǳΩŜǎǘ ŎŜ ǉǳΩǳƴŜ ǎǇŞŎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Κ
Élément tolérancé: élément géométrique de la surface réelle spécifiée (donc un 
ŞƭŞƳŜƴǘ ǊŞŜƭ κ ƴƻƴ ƛŘŞŀƭΣ ƛǎǎǳ Řǳ άǎƪƛƴ ƳƻŘŜƭέύ ŀǳǉǳŜƭ ǎΩŀǇǇƭƛǉǳŜ ƭŀ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴ



оΦ vǳΩŜǎǘ ŎŜ ǉǳΩǳƴŜ ǎǇŞŎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Κ

Désignation de la zone de tolérance

Zone de tolérance

øt2 A

A

Zone de tolérance : espace géométrique idéal (un volume ou une région, borné(e) par des 
ǎǳǊŦŀŎŜǎκƭƛƎƴŜǎ ƛŘŞŀƭŜǎύ Řŀƴǎ ƭŜǉǳŜƭ Řƻƛǘ şǘǊŜ ŎƻƴǘŜƴǳ ƭΩŞƭŞƳŜƴǘ tolérancépour que la 
spécification soit respectée.

[ŀ ǎǇŞŎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ǾŞǊƛŦƛŞŜ ǎƛ ƭΩŞƭŞƳŜƴǘ tolérancéest contenu dans cette zone de tolérance.



оΦ vǳΩŜǎǘ ŎŜ ǉǳΩǳƴŜ ǎǇŞŎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Κ

5ŞǎƛƎƴŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƭŞƳŜƴǘ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ

Élément de référence

øt2 A

A

Élément de référence : ŞƭŞƳŜƴǘ ǊŞŜƭ ŘΩǳƴŜ ǇƛŝŎŜ όǇŀǊ ŜȄΦ ǎǳǊŦŀŎŜΣ ŀǊşǘŜΣ ǘǊƻǳΣ ŜǘŎΦύ 
utilisé pour établir/déterminer une référence spécifiée (c.-à-d. le repère théorique 
exact τplan/droite/point τauquel on rapportera ensuite la zone de tolérance)



оΦ vǳΩŜǎǘ ŎŜ ǉǳΩǳƴŜ ǎǇŞŎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Κ

Désignation de la référence spécifiée

Référence spécifiée

øt2 A

A

Référence spécifiée (RS) : forme géométrique théoriquement exacte (par ex. plan, droite, 
axe, etc.) défini par association aux éléments de référence, et par rapport à laquelle on 
ŘŞŦƛƴƛǘ ƭŀ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ Ŝǘκƻǳ ƭΩƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ ŘŜ ǘƻƭŞǊŀƴŎŜ όƻǳ ŘΩǳƴ ƎŀōŀǊƛǘύΦ



оΦ vǳΩŜǎǘ ŎŜ ǉǳΩǳƴŜ ǎǇŞŎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Κ

Référence spécifiée (RS) : forme géométrique théoriquement exacte (par ex. plan, droite, 
axe, etc.) défini par association aux éléments de référence, et par rapport à laquelle on 
ŘŞŦƛƴƛǘ ƭŀ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ Ŝǘκƻǳ ƭΩƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ ŘŜ ǘƻƭŞǊŀƴŎŜ όƻǳ ŘΩǳƴ ƎŀōŀǊƛǘύΦ



оΦ vǳΩŜǎǘ ŎŜ ǉǳΩǳƴŜ ǎǇŞŎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Κ

Référence spécifiée (RS) : forme géométrique théoriquement exacte (par ex. plan, droite, 
axe, etc.) défini par association aux éléments de référence, et par rapport à laquelle on 
ŘŞŦƛƴƛǘ ƭŀ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ Ŝǘκƻǳ ƭΩƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ ŘŜ ǘƻƭŞǊŀƴŎŜ όƻǳ ŘΩǳƴ ƎŀōŀǊƛǘύΦ

B

BA

Références spécifiées cylindriques



оΦ vǳΩŜǎǘ ŎŜ ǉǳΩǳƴŜ ǎǇŞŎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Κ

Référence spécifiée (RS) : forme géométrique théoriquement exacte (par ex. plan, droite, 
axe, etc.) défini par association aux éléments de référence, et par rapport à laquelle on 
ŘŞŦƛƴƛǘ ƭŀ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ Ŝǘκƻǳ ƭΩƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ ŘŜ ǘƻƭŞǊŀƴŎŜ όƻǳ ŘΩǳƴ ƎŀōŀǊƛǘύΦ

Références spécifiées planes



оΦ vǳΩŜǎǘ ŎŜ ǉǳΩǳƴŜ ǎǇŞŎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Κ

Référence spécifiée (RS) : forme géométrique théoriquement exacte (par ex. plan, droite, 
axe, etc.) défini par association aux éléments de référence, et par rapport à laquelle on 
ŘŞŦƛƴƛǘ ƭŀ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ Ŝǘκƻǳ ƭΩƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ ŘŜ ǘƻƭŞǊŀƴŎŜ όƻǳ ŘΩǳƴ ƎŀōŀǊƛǘύΦ

A

B

50

0,1

30

8

Références spécifiées hybrides

Références partielles



оΦ vǳΩŜǎǘ ŎŜ ǉǳΩǳƴŜ ǎǇŞŎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Κ

5ŞǎƛƎƴŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴ ǘƘŞƻǊƛǉǳŜ ŜȄŀŎǘŜ
B

øa1± t1a/2

øa3

6x øa2± t2a/2 

ø0 A B MM

A
E

a
4

Dimension théorique exacte (DTE / TED): cote encadrée exprimant une relation 
nominale théoriquement exacte (sans tolérance propre) utilisée pour définir la 
ƎŞƻƳŞǘǊƛŜκǇƻǎƛǘƛƻƴκƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ ǘƘŞƻǊƛǉǳŜ ŘΩǳƴ ŞƭŞƳŜƴǘ όƻǳ Řǳ ǎǳǇǇƻǊǘ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ ŘŜ 
tolérance) par rapport aux références spécifiées ; la variation admissible est portée par 
la spécification géométrique (cadre de tolérance) et non par la cote elle-même.



оΦ vǳΩŜǎǘ ŎŜ ǉǳΩǳƴŜ ǎǇŞŎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Κ

Désignation du type de la spécification

Type de spécification : catégorie de la spécification géométrique (ISO 1101) indiquant la 
ƴŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŜȄƛƎŜƴŎŜ ǇƻǊǘŞŜ ǇŀǊ ƭŜ ǎȅƳōƻƭŜ όŦƻǊƳŜ κ ƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ κ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ κ ōŀǘǘŜƳŜƴǘύ 
et, par conséquent, la manière dont la zone de tolérance est définie et référencée.

øt2 A

A



оΦ vǳΩŜǎǘ ŎŜ ǉǳΩǳƴŜ ǎǇŞŎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Κ
Type de spécification : catégorie de la spécification géométrique (ISO 1101) indiquant la 
ƴŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŜȄƛƎŜƴŎŜ ǇƻǊǘŞŜ ǇŀǊ ƭŜ ǎȅƳōƻƭŜ όŦƻǊƳŜ κ ƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ κ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ κ ōŀǘǘŜƳŜƴǘύ 
et, par conséquent, la manière dont la zone de tolérance est définie et référencée.



оΦ vǳΩŜǎǘ ŎŜ ǉǳΩǳƴŜ ǎǇŞŎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Κ

øt2 A

A

Syntaxe :



оΦ vǳΩŜǎǘ ŎŜ ǉǳΩǳƴŜ ǎǇŞŎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Κ LƭƭǳǎǘǊŀǘƛƻƴǎ



оΦ vǳΩŜǎǘ ŎŜ ǉǳΩǳƴŜ ǎǇŞŎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Κ LƭƭǳǎǘǊŀǘƛƻƴǎ



оΦ vǳΩŜǎǘ ŎŜ ǉǳΩǳƴŜ ǎǇŞŎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Κ LƭƭǳǎǘǊŀǘƛƻƴǎ



оΦ vǳΩŜǎǘ ŎŜ ǉǳΩǳƴŜ ǎǇŞŎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Κ LƭƭǳǎǘǊŀǘƛƻƴǎ
Syntaxe :

Illustration :

Commentaire :



оΦ vǳΩŜǎǘ ŎŜ ǉǳΩǳƴŜ ǎǇŞŎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Κ LƭƭǳǎǘǊŀǘƛƻƴǎ
Syntaxe :

Illustration :

Commentaire :



оΦ vǳΩŜǎǘ ŎŜ ǉǳΩǳƴŜ ǎǇŞŎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Κ LƭƭǳǎǘǊŀǘƛƻƴǎ
Syntaxe :

Illustration :

Commentaire :



оΦ vǳΩŜǎǘ ŎŜ ǉǳΩǳƴŜ ǎǇŞŎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Κ LƭƭǳǎǘǊŀǘƛƻƴǎ
Syntaxe :

Illustration :

Commentaire :



оΦ vǳΩŜǎǘ ŎŜ ǉǳΩǳƴŜ ǎǇŞŎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Κ LƭƭǳǎǘǊŀǘƛƻƴǎ
Syntaxe :

Illustration :

Commentaire :



оΦ vǳΩŜǎǘ ŎŜ ǉǳΩǳƴŜ ǎǇŞŎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Κ LƭƭǳǎǘǊŀǘƛƻƴǎ
Syntaxe :

Illustration :

Commentaire :



оΦ vǳΩŜǎǘ ŎŜ ǉǳΩǳƴŜ ǎǇŞŎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Κ LƭƭǳǎǘǊŀǘƛƻƴǎ
Syntaxe :

Illustration :

Commentaire :



оΦ vǳΩŜǎǘ ŎŜ ǉǳΩǳƴŜ ǎǇŞŎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Κ LƭƭǳǎǘǊŀǘƛƻƴǎ
Syntaxe :

Illustration :

Commentaire :



оΦ vǳΩŜǎǘ ŎŜ ǉǳΩǳƴŜ ǎǇŞŎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Κ 5ƛǎŎǳǎǎƛƻƴǎ



оΦ vǳΩŜǎǘ ŎŜ ǉǳΩǳƴŜ ǎǇŞŎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Κ bƻǳǾŜŀǳǘŞǎ



оΦ vǳΩŜǎǘ ŎŜ ǉǳΩǳƴŜ ǎǇŞŎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Κ bƻǳǾŜŀǳǘŞǎ

UF - United Feature

CZ - Commun Zone

Toutautour (profil)



оΦ vǳΩŜǎǘ ŎŜ ǉǳΩǳƴŜ ǎǇŞŎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Κ bƻǳǾŜŀǳǘŞǎ

Zone projetée

9ȄƛƎŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾŜƭƻǇǇŜ

Maximum de matière

Minimum de matière



оΦ vǳΩŜǎǘ ŎŜ ǉǳΩǳƴŜ ǎǇŞŎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Κ bƻǳǾŜŀǳǘŞǎ

/ƻƴǘǊŀƛƴǘŜ ŘΩƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ

Elément dérivé

Indicateurde plan ŘΩƛƴǘŜǊǎŜŎǘƛƻƴ

Indicateur de plan de collection

LƴŘƛŎŀǘŜǳǊ ŘΩŞƭŞƳŜƴǘ ŘŜ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ

LƴŘƛŎŀǘŜǳǊ ŘŜ Ǉƭŀƴ ŘΩƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ



оΦ vǳΩŜǎǘ ŎŜ ǉǳΩǳƴŜ ǎǇŞŎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Κ 5ƛǎŎǳǎǎƛƻƴǎ
5ŀƴǎ ƭŜ ŘƻƳŀƛƴŜ Řǳ ǘƻƭŞǊŀƴŎŜƳŜƴǘΣ ƛƭ Ŝǎǘ ŜǎǎŜƴǘƛŜƭ ŘŜ ŘƛǎǘƛƴƎǳŜǊ ŎŜ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ŜȄƛƎŜ Řǳ 
ǇǊƻŘǳƛǘ ǇƻǳǊ ǉǳΩƛƭ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜ ŘŜ ŎŜ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ƛƳǇƻǎŜ ŀǳȄ ǇƛŝŎŜǎ ǇƻǳǊ ǉǳΩŜƭƭŜǎ ǇǳƛǎǎŜƴǘ şǘǊŜ 
fabriquées. Cette distinction conduit naturellement à différencier les spécifications 
ƎŞƻƳŞǘǊƛǉǳŜǎ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƭƭŜǎ ŘŜǎ ǎǇŞŎƛŦƛŎŀǘƛƻƴǎ ƎŞƻƳŞǘǊƛǉǳŜǎ ŘŜ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴΦ .ƛŜƴ ǉǳΩŜƭƭŜǎ 
utilisent les mêmes outils normatifs (tolérances géométriques, références, conditions de 
ƳŀǘƛŝǊŜύΣ ƭŜǳǊ ƛƴǘŜƴǘƛƻƴΣ ƭŜǳǊ ƳƻƳŜƴǘ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŜǳǊ ǊƾƭŜ Řŀƴǎ ƭŀ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ǎƻƴǘ 
fondamentalement différents.

Les spécifications géométriques fonctionnelles ont pour objectif de garantir le bon 
fonctionnement du produit assemblé. Elles traduisent les besoins fonctionnels issus de 
ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƭƭŜ Ŝƴ ŜȄƛƎŜƴŎŜǎ ƎŞƻƳŞǘǊƛǉǳŜǎ ƳŜǎǳǊŀōƭŜǎΦ
Elles répondent à une question centrale :
Quelles sont les contraintes géométriques minimales à respecter pour que la fonction 
ǎƻƛǘ ŀǎǎǳǊŞŜΣ ǉǳŜƭƭŜǎ ǉǳŜ ǎƻƛŜƴǘ ƭŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŀŘƳƛǎǎƛōƭŜǎ ŘΩŀǎǎŜƳōƭŀƎŜ Κ

Les spécifications géométriques de fabrication ont pour objectif de rendre possible, 
maîtriser et contrôler la fabrication des pièces. Elles traduisent les capacités des procédés 
de fabrication et des moyens de production en contraintes géométriques.
Elles répondent à une autre question :
Quelles contraintes géométriques doit-on imposer à la pièce pour pouvoir la fabriquer, 
ƭΩŀǎǎŜƳōƭŜǊ Ŝǘ ƭŀ ŎƻƴǘǊƾƭŜǊ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ŦƛŀōƭŜ Κ



оΦ vǳΩŜǎǘ ŎŜ ǉǳΩǳƴŜ ǎǇŞŎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Κ 5ƛǎŎǳǎǎƛƻƴǎ
Les spécifications géométriques fonctionnelles ont pour objectif de garantir le bon 
fonctionnement du produit assemblé. Elles traduisent les besoins fonctionnels issus de 
ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƭƭŜ Ŝƴ ŜȄƛƎŜƴŎŜǎ ƎŞƻƳŞǘǊƛǉǳŜǎ ƳŜǎǳǊŀōƭŜǎΦ
Elles répondent à une question centrale :
Quelles sont les contraintes géométriques minimales à respecter pour que la fonction soit 
ŀǎǎǳǊŞŜΣ ǉǳŜƭƭŜǎ ǉǳŜ ǎƻƛŜƴǘ ƭŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŀŘƳƛǎǎƛōƭŜǎ ŘΩŀǎǎŜƳōƭŀƎŜ Κ



оΦ vǳΩŜǎǘ ŎŜ ǉǳΩǳƴŜ ǎǇŞŎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Κ 5ƛǎŎǳǎǎƛƻƴǎ
Les spécifications géométriques de fabrication ont pour objectif de rendre possible, 
maîtriser et contrôler la fabrication des pièces. Elles traduisent les capacités des procédés 
de fabrication et des moyens de production en contraintes géométriques.
Elles répondent à une autre question :
Quelles contraintes géométriques doit-on imposer à la pièce pour pouvoir la fabriquer, 
ƭΩŀǎǎŜƳōƭŜǊ Ŝǘ ƭŀ ŎƻƴǘǊƾƭŜǊ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ŦƛŀōƭŜ Κ



пΦ 9ȄƛƎŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾŜƭƻǇǇŜΣ Χ Κ

Ø
 4

0
,1



пΦ 9ȄƛƎŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾŜƭƻǇǇŜΣ Χ Κ

[ΩŜȄƛƎŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾŜƭƻǇǇŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ 
spécifier une dépendance entre la 
ŘƛƳŜƴǎƛƻƴ Ŝǘ ƭŀ ƎŞƻƳŞǘǊƛŜ ŘΩǳƴ 
élément.

[ΩŜƴǾŜƭƻǇǇŜ ŘŜ ŦƻǊƳŜ 
parfaite à la dimension au 
maximum de matière de 
l'élément ne doit pas être 
dépassée.



ммΦ 9ȄƛƎŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾŜƭƻǇǇŜΣ Χ Κ

Les enveloppes limites identiques assurent l'assemblage des deux pièces

1
6
0
 g

7
0 -0

,0
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E

1
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0
 H

7
0

,0
4

0
E

16
0

16
0

16
0

[ΩŜȄƛƎŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾŜƭƻǇǇŜ

пΦ 9ȄƛƎŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾŜƭƻǇǇŜΣ Χ Κ

/ƻǳǊǎ ŘΩ!ƭŜȄ .![[¦



ммΦ 9ȄƛƎŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾŜƭƻǇǇŜΣ Χ Κ

Les états virtuels identiques assurent  l'assemblage des deux pièces

Ø50+0,1-0,1

Ø30+0,05-0,05

Ø50-0,1+0,1

Ø30-0,05+0,05

Ø50

Ø30

[ΩŜȄƛƎŜƴŎŜ Řǳ ƳŀȄƛƳǳƳ ŘŜ ƳŀǘƛŝǊŜ

пΦ 9ȄƛƎŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾŜƭƻǇǇŜΣ Χ Κ

/ƻǳǊǎ ŘΩ!ƭŜȄ .![[¦



ммΦ 9ȄƛƎŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾŜƭƻǇǇŜΣ Χ Κ

[ΩŜȄƛƎŜƴŎŜ Řǳ ƳŀȄƛƳǳƳ ŘŜ ƳŀǘƛŝǊŜ

пΦ 9ȄƛƎŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾŜƭƻǇǇŜΣ Χ Κ

A

20,05 + 0,2



ммΦ 9ȄƛƎŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾŜƭƻǇǇŜΣ Χ Κ

V ;ǘŀǘ ŀǳ ƳŀȄƛƳǳƳ ŘŜ ƳŀǘƛŝǊŜ Υ ;ǘŀǘ ŘŜ ƭΩŞƭŞƳŜƴǘ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞ ƭƻǊǎǉǳŜΣ Ŝƴ ǘƻǳǘ ŜƴŘǊƻƛǘΣ ƛƭ Ŝǎǘ Ł ƭŀ 
ŘƛƳŜƴǎƛƻƴ ƭƛƳƛǘŜ ǘŜƭƭŜ ǉǳŜ ƭΩŞƭŞƳŜƴǘ ŀƛǘ ƭŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ŘŜ ƳŀǘƛŝǊŜΦ

V ;ǘŀǘ ǾƛǊǘǳŜƭ Υ ;ǘŀǘ ŘŜ ƭΩŜƴǾŜƭƻǇǇŜ ƭƛƳƛǘŜ ŘŜ ŦƻǊƳŜ ǇŀǊŦŀƛǘŜ ǇŜǊƳƛǎ ǇŀǊ ƭŜǎ ŜȄƛƎŜƴŎŜǎ Řǳ ŘŜǎǎƛƴ ǇƻǳǊ 
ƭΩŞƭŞƳŜƴǘΦ Lƭ Ŝǎǘ ƎŞƴŞǊŞ ǇŀǊ ƭΩŜŦŦŜǘ ŎƻƭƭŜŎǘƛŦ ŘŜ ƭŀ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴ ŀǳ ƳŀȄƛƳǳƳ ŘŜ ƳŀǘƛŝǊŜ Ŝǘ ŘŜǎ ǘƻƭŞǊŀƴŎŜǎ 
géométriques (calibre fonctionnel).

[ΩŜȄƛƎŜƴŎŜ Řǳ ƳŀȄƛƳǳƳ ŘŜ ƳŀǘƛŝǊŜ

пΦ 9ȄƛƎŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾŜƭƻǇǇŜΣ Χ Κ



ммΦ 9ȄƛƎŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾŜƭƻǇǇŜΣ Χ Κ

Les états virtuels assurent une limite maximale du jeu entre les deux pièces

Ø50+0,15+0,1

Ø30+0,12+0,05

Ø50-0,15-0,1

Ø30-0,12-0,05

Ø50-0,15-0,1

Ø30-0,12-0,05

Ø50+0,15+0,1

Ø30+0,12+0,05

Ø50+0,15+0,1

Ø30+0,12+0,05

Ø50-0,15-0,1

Ø30-0,12-0,05

[ΩŜȄƛƎŜƴŎŜ Řǳ ƳƛƴƛƳǳƳ ŘŜ ƳŀǘƛŝǊŜ

пΦ 9ȄƛƎŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾŜƭƻǇǇŜΣ Χ Κ

/ƻǳǊǎ ŘΩ!ƭŜȄ .![[¦



ммΦ 9ȄƛƎŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾŜƭƻǇǇŜΣ Χ Κ

[ΩŜȄƛƎŜƴŎŜ Řǳ ƳƛƴƛƳǳƳ ŘŜ ƳŀǘƛŝǊŜ

пΦ 9ȄƛƎŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾŜƭƻǇǇŜΣ Χ Κ

A

19,95-0,2



ммΦ 9ȄƛƎŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾŜƭƻǇǇŜΣ Χ Κ

Intérêt ?

пΦ 9ȄƛƎŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾŜƭƻǇǇŜΣ Χ Κ

Exigences de montage

D

d

Ŭ



ммΦ 9ȄƛƎŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾŜƭƻǇǇŜΣ Χ Κ

Intérêt ?

пΦ 9ȄƛƎŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾŜƭƻǇǇŜΣ Χ Κ

Exigences de montage

D

d

Ŭ

d ± ŬĿh Ò D

d

Ŭ



ммΦ 9ȄƛƎŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾŜƭƻǇǇŜΣ Χ Κ

Intérêt ?

пΦ 9ȄƛƎŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾŜƭƻǇǇŜΣ Χ Κ

d

Ŭ

D + tmin Ò  d  Ò D + tmax

d

Ŭ

A

AØ t
D

+ tmax

+ tmin



ммΦ 9ȄƛƎŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾŜƭƻǇǇŜΣ Χ Κ

Intérêt ?

пΦ 9ȄƛƎŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾŜƭƻǇǇŜΣ Χ Κ

d

Ŭ

± h·ŬÒ  t

d

Ŭ

A

AØ t
D

+ tmax

+ tmin



ммΦ 9ȄƛƎŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾŜƭƻǇǇŜΣ Χ Κ

Intérêt ?

пΦ 9ȄƛƎŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾŜƭƻǇǇŜΣ Χ Κ

d

Ŭ

± h·ŬÒ  t

d

Ŭ

A

AØ t
D

+ tmax

+ tmin



ммΦ 9ȄƛƎŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾŜƭƻǇǇŜΣ Χ Κ

Intérêt ?

пΦ 9ȄƛƎŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾŜƭƻǇǇŜΣ Χ Κ

d

Ŭ

d ± h·ŬÒ  D + tmax + t

d

Ŭ

A

AØ t
D

+ tmax

+ tmin

M



ммΦ 9ȄƛƎŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾŜƭƻǇǇŜΣ Χ Κ

Intérêt ?

пΦ 9ȄƛƎŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾŜƭƻǇǇŜΣ Χ Κ

d

Ŭ

d ± h·ŬÒ  D + tmax + t

d

Ŭ

A

AØ t
D

+ tmax

+ tmin

M



ммΦ 9ȄƛƎŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾŜƭƻǇǇŜΣ Χ Κ

Intérêt ?

пΦ 9ȄƛƎŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾŜƭƻǇǇŜΣ Χ Κ

d

Ŭ

d ± h·ŬÒ  D + tmax + t

d

Ŭ

A

AØ 0
D

+ tmax

+ tmin

M



ммΦ 9ȄƛƎŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾŜƭƻǇǇŜΣ Χ Κ

Intérêt ?

пΦ 9ȄƛƎŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾŜƭƻǇǇŜΣ Χ Κ



5. Démarches de spécification

Pièce en place

4 vis 

CHC M4

Axe

Embout

Corps

Configuration libre Configuration chargée

Guidage de l'axe 

uniquement dans 

l'embout

Eléments de fixation

du standard  

NORELEM

Mécanisme à étudier

Pièce à fixer

appuis ponctuels

Cours de Bernard ANSELMETTI
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Correcteur de syntaxe : 
CatiaF.D.&T.
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Simulation des spécifications géométriques : 
CAT 3D CS, Ce_Tol, E_Tolmate, ToleranceManager, MecaMaster
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Détermination des spécifications géométriques : 
aucun logiciel, méthodes «métier »
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Fiche outil : Analyse fonctionnelle du besoin (PIEUVRE)

[ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƭƭŜ ǾƛǎŜ Ł ŘŞŎǊƛǊŜ ƭŜ ǎȅǎǘŝƳŜ ǇŀǊ ŎŜ ǉǳΩƛƭ Řƻƛǘ ǊŜƴŘǊŜ ŎƻƳƳŜ ǎŜǊǾƛŎŜ όfonctions :
fonctions comme des interactions entre le système et les éléments de son environnement (EMU ou 
parties prenantes)) et respecter comme contraintes.

Système Υ ƭΩƻōƧŜǘ ƻǳ ǎŜǊǾƛŎŜ ŞǘǳŘƛŞ 
;ƭŞƳŜƴǘǎ Řǳ aƛƭƛŜǳ ŘΩ¦ǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ƻǳ tŀǊǘƛŜǎ tǊŜƴŀƴǘŜǎ : tout ce qui interagit avec le système 
(utilisateur, énergie, normes, support, environnement, etc.)
Positions/situations de vie : états/situations où le système existe et interagit (utiliser, installer, 
ŜƴǘǊŜǘŜƴƛǊΣ ǎǘƻŎƪŜǊΧύ
Fonction :ǊŜƭŀǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ŘŜǳȄ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ŜȄǘŜǊƴŜǎ ǇŀǊ ƭΩƛƴǘŜǊƳŞŘƛŀƛǊŜ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ό
Contrainte : ǊŜƭŀǘƛƻƴ άŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Ҧ ǇǊƻŘǳƛǘέ ǉǳƛ ƛƳǇƻǎŜ ǳƴŜ ŜȄƛƎŜƴŎŜ όƴƻǊƳŜǎΣ ǎŞŎǳǊƛǘŞΣ ŎƻǶǘΣ 
ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘΩǳǎŀƎŜΧύΦ
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Fiche outil : Analyse fonctionnelle du besoin (PIEUVRE)

1. Identifier le système étudié et la phase d'utilisation.

2. wŜŎŜƴǎŜǊ ƭŜǎ 9ƭŞƳŜƴǘǎ Řǳ aƛƭƛŜǳ ŘΩ¦ǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ό9a¦ύΦ

3. rechercher les relations entre le sujet les EMU.

4. Définir les fonctions.

5. Déterminer les critères de valeur.

syst. étudié

EMU 2

F1

C2

Phase d'utilisation: ...

EMU 1

EMU 3

F1 : ...
C2 : ...

Qualifier et Quantifier

FONCTION
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NORELEM
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Analyse fonctionnelle technique

Système

Pièce
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de fixation Outil

CopeauxLubrifiant

é

Normes
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Fiche outil : Analyse fonctionnelle technique 
(BLOC DIAGRAMME)

5ŀƴǎ ǳƴŜ ƭƻƎƛǉǳŜ !C¢Σ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ Ŝǎǘ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǊ ƭŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜ ǇƻǳǊ Υ
V repérer les contacts souhaités / non souhaités,
V repérer les flux (matière, énergie, information selon le niveau),
V et en déduire des fonctions techniques élémentaires (FTE).

le bloc diagramme est défini comme un outil visuel pour représenter de manière structurée les flux 
ŜƴǘǊŜ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘǎ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜΣ ŀŦƛƴ ŘŜ Υ
V clarifier le rôle des composants pour chaque fonction,
V identifier les interfaces critiques,
V ǎΩŀǎǎǳǊŜǊ ǉǳŜ ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ŦƻƴŎǘƛƻƴǎ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜǎ ǎƻƴǘ ǇǊƛǎŜǎ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜΦ
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Fiche outil : Analyse fonctionnelle technique 
(BLOC DIAGRAMME)

1. 5ŞŦƛƴƛǊ ƭΩŞǘŀǘ

2. Inventorier les composants

3. Ajouter les milieux extérieurs

4. Tracer et repérer les contacts

5. Tracer et valoriser les flux

6. Limiter le sujet 

Etat : é

Corps A

Corps B

Corps C

Milieu

extérieur

Milieu

extérieur

C1
C4

C3

C2

Flux F1

C5

F2

C7

C6

F1 = ...

F2 = ...

lim
it
e

s
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Analyse fonctionnelle technique

Pièce

Elément 

de fixation

Outil

CopeauxLubrifiant

Normes

Axe Embout

Corps

Vis

Ressort
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Analyse fonctionnelle technique

Pièce

Elément 

de fixation

Outil

CopeauxLubrifiant

Normes

Axe Embout

Corps

Vis

Ressort
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Configuration chargée
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NORELEM

Mécanisme à étudier
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5. Démarches de spécification
[Ŝ ¢!C¢ ό¢ŀōƭŜŀǳ ŘΩ!ƴŀƭȅǎŜ CƻƴŎǘƛƻƴƴŜƭƭŜ ¢ŜŎƘƴƛǉǳŜύ ŀ ǇƻǳǊ ƻōƧŜŎǘƛŦΦ
V de traduire les FTE en données pour la cotation fonctionnelle.
V de regrouper les fonctions assurées pour chaque composant pour 
ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǇƘŀǎŜǎ Řǳ ǇǊƻŦƛƭ ŘŜ ǾƛŜΦ

V de caractériser la gravité pour chaque spécification.



5. Démarches de spécification

L'analyse fonctionnelle technique permet de 
comprendre en détail le rôle et le comportement des 
interfaces, ainsi que les échanges d'énergie et les 
interactions entre les différents composants.

Les interfaces réalisent des fonctions techniques élémentaires (FTE) qui décrivent 
leur contribution au fonctionnement global du système. Ces fonctions peuvent être 
de nature diverse : transmission de puissance, transmission d'information, guidage, 
maintien mécanique, etc.



5. Démarches de spécification

Composantt Composantt

L'analyse fonctionnelle technique permet de 
comprendre en détail le rôle et le comportement des 
interfaces, ainsi que les échanges d'énergie et les 
interactions entre les différents composants.



5. Démarches de spécification

Un composant assure une fonction technique élémentaire de contact lorsqu'il est en 
relation géométrique avec un composant ou un Elément du Milieu d'Utilisation

Composantt Composantt
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Guide et positionne

Les fonctions techniques élémentaires (FTE) "Guide" et "Positionne" sont essentielles pour comprendre le 
comportement cinématique des interfaces ou liaisons entre deux composants mécaniques. Elles définissent 
comment les composants interagissent en termes de mobilité et de contraintes.

FTE "Positionne"
V Définition : Une interface ou liaison entre deux composants qui, dans une phase de fonctionnement normal, n'a 

aucune mobilité ou déplacement entre les deux composants.
V Caractéristiques:

V Blocage des 6 degrés de liberté: Les six degrés de mobilité (trois translations et trois rotations) sont 
bloqués par obstacle ou par adhérence.

V Assure une position fixe et stable des composants l'un par rapport à l'autre.

Fonction Technique Élémentaire (FTE) Exigences

Positionne
- Précision du positionnement
- Stabilité du positionnement
-Χ
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Guide et positionne

FTE "Guide"
ÅDéfinition : Une interface ou liaison entre deux composants qui, dans une phase de fonctionnement normal, laisse 
libre une ou plusieurs mobilités ou déplacements entre les deux composants.
ÅCaractéristiques:

Å Liberté de mouvement: Les six degrés de mobilité ne sont pas tous bloqués, permettant ainsi certains 
mouvements relatifs entre les composants.

V Permet des mouvements contrôlés, tels que des translations ou des rotations spécifiques.

Fonction Technique Élémentaire (FTE) Exigences

Guide
- Mouvement libre
- Friction, frottement
- Précision de la trajectoire, débattement ou jeu maxi
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Laisse passer

Les fonctions techniques élémentaires (FTE) "Guide" et "Positionne" sont complétées par la FTE «Laisse passer». 
Cette FTE ne traduit pas un comportement cinématique mais ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ŎƻƴǘŀŎǘ entre deux composants. 

FTE "Laisse passer"
V Définition : Une interface entre deux composants qui possède toujours un jeu positif, empêchant tout contact 

entre les composants.
V Caractéristiques:

V Jeu positif: Un espace est maintenu entre les composants, empêchant tout contact.
V Les composants ne se touchent pas, ce qui peut être crucial pour éviter du frottement ou des 

interférences.

Fonction Technique Élémentaire (FTE) Exigences

Laisse passer
- Jeu mini positif
- Débattement ou jeu maxi 
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Un composant assure une fonction technique élémentaire de flux lorsqu'il permet ou 
s'interpose au parcours d'un flux. Par définition, un flux correspond à une quantité 
ŘΩǳƴŜ ƎǊŀƴŘŜǳǊ όƳŞŎŀƴƛǉǳŜΣ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜΣ Χύ ǇŀǊŎƻǳǊŀƴǘ ǇŜƴŘŀƴǘ ǳƴŜ ǳƴƛǘŞ ŘŜ ǘŜƳǇǎ ǳƴŜ 
aire donnée.

Composantt Composantt
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Maintient

La fonction technique élémentaire (FTE) "Maintient" complète la FTE "Positionne" en caractérisant le comportement 
mécanique de l'interface entre deux composants. Elle décrit l'action mécanique exercée pour maintenir les 
composants en position, assurant ainsi leur stabilité et leur précision.

FTE "Maintient"
V Définition : Une interface ou liaison entre deux composants où une action mécanique est exercée pour maintenir 

les composants en position, empêchant tout déplacement relatif.
V Caractéristiques:

V Action mécanique: Une force ou un couple est appliqué pour maintenir les composants en position.
V Assure une position fixe et stable des composants, même en présence de forces externes.

Fonction Technique Élémentaire (FTE) Exigences

Maintient
- Force de maintien
- Résistance aux forces externes
- Durabilité
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Transmet à, Résiste à

Les fonctions techniques élémentaires (FTE) "Transmet à" et "Résiste à" sont essentielles pour comprendre le 
comportement mécanique ou /et énergétique des interfaces ou liaisons entre deux composants. Elles caractérisent 
la transmission ou la résistance à un flux énergétique au sein de l'interface.

FTE "Transmet à"
V Définition : Une interface ou liaison entre deux composants qui permet la transmission d'un flux énergétique, tel 

qu'une énergie mécanique, électrique, thermique, ou autre.
V Caractéristiques:

V Transmission d'énergie: L'interface permet le passage d'énergie d'un composant à l'autre.
V Efficacité: La transmission doit être efficace, minimisant les pertes d'énergie.
V Exemples: Utilisé dans les systèmes où l'énergie doit être transférée, comme les engrenages, les arbres de 

transmission, ou les câbles électriques.
FTE "Résiste à"
V Définition : Une interface ou liaison entre deux composants qui résiste à un flux énergétique, empêchant ou 

minimisant le passage de cette énergie.
V Caractéristiques:

V Résistance à l'énergie: L'interface empêche ou réduit le passage d'énergie.
V Durabilité : Doit être capable de résister à des forces ou des flux énergétiques sans se détériorer.
V Exemples: Utilisé dans les systèmes où il est crucial de bloquer ou de réduire le flux énergétique, comme 

les isolants thermiques, les amortisseurs, ou les barrières électriques.
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Transmet à, Résiste à

Les fonctions techniques élémentaires (FTE) "Transmet à" et "Résiste à" sont essentielles pour comprendre le 
comportement mécanique ou /et énergétique des interfaces ou liaisons entre deux composants. Elles caractérisent 
la transmission ou la résistance à un flux énergétique au sein de l'interface.

Fonction Technique Élémentaire (FTE) Exigences

Transmet à, Résiste à

- Type d'énergie : Mécanique, électrique, thermique, etc.
- Rendement de transmission : Mesure de la quantité d'énerg

ie transmise par rapport à l'énergie initiale.
- Capacité de résistance : Mesure de la capacité de l'interface 

à résister à l'énergie sans se détériorer
- Χ
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[ƛƳƛǘŜ Σ 9ƳǇşŎƘŜ ƭŜ ǇŀǎǎŀƎŜ ŘŜ Χ

Les fonctions techniques élémentaires (FTE) "Limite le passage de " et "Empêche le passage de" caractérisent le 
comportement mécanique, ... d'une interface. Elles indiquent que l'interface va s'opposer au passage d'un 
composant, d'un courant ou d'un fluide. Cette opposition au passage a deux niveaux : un opposition totale  
"Empêche le passage de" ou une opposition partielle "Limite le passage de ".

FTE «Limite le passage"
V DéfinitionΥ ¦ƴŜ ƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ƻǳ ƭƛŀƛǎƻƴ ŜƴǘǊŜ ŘŜǳȄ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘǎ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ǎǘƻǇǇŜǊ ƭŜ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ ŦƭǳƛŘŜ ƻǳ 
ŘΩǳƴ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘ ƛƴƛǘƛŀƭŜƳŜƴǘ Ŝƴ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭΩŀǳǘǊŜΦ

V Caractéristiques:
V Butée: L'interface définit une limite pour l'amplitude du mouvement.
V Efficacité: Libère un degré de liberté, et le bloque au contact des deux composants.
V ExemplesΥ [ΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜ ōƻǳǘ ŘŜ ƭŀ ŎƭŞ ¦{. Ŝǘ ƭŜ ŦƻƴŘ ŘŜ ƭΩŜƴǘǊŞŜ ¦{. Řǳ t/Φ

FTE «Empêche le passage"
V Définition : Une interface ou liaison entre deux composants qui résiste à un flux de fluide, empêchant 

totalement le passage de ce fluide.
V Caractéristiques:

V Résistance à l'énergie: L'interface empêche le passage de fluide.
V Durabilité : Doit être capable de résister à des forces ou des flux énergétiques sans se détériorer.
V Exemples: Utilisé dans les systèmes où il est crucial de bloquer ou de réduire le passage de fluides.
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[ƛƳƛǘŜ Σ 9ƳǇşŎƘŜ ƭŜ ǇŀǎǎŀƎŜ ŘŜ Χ

Les fonctions techniques élémentaires (FTE) "Limite le passage de " et "Empêche le passage de" caractérisent le 
comportement mécanique, ... d'une interface. Elles indiquent que l'interface va s'opposer au passage d'un 
composant, d'un courant ou d'un fluide. Cette opposition au passage a deux niveaux : un opposition totale  
"Empêche le passage de" ou une opposition partielle "Limite le passage de ".

Fonction Technique Élémentaire (FTE) Exigences

[ƛƳƛǘŜ ƭŜ ǇŀǎǎŀƎŜ ŘŜΧ

- Type d'énergie : Mécanique, électrique, thermique, etc.
- Rendement de transmission : Mesure de la quantité d'énerg
ƛŜ ōƭƻǉǳŞŜ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘΦ

- Efficacité : Libérer un degré de liberté et le bloquer au conta
ct des deux composants.

9ƳǇşŎƘŜ ƭŜ ǇŀǎǎŀƎŜ ŘŜΧ

- Type d'énergie : Fluide
- Rendement: mesure de pression du fluide bloqué
- Résistance à l'énergie : Empêcher le passage du fluide
- Durabilité : Résister aux forces ou flux énergétiques sans se 

détériorer.
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Entités : 

Lors de la description d'une interface composée de plusieurs entités, il est essentiel de hiérarchiser 
les entités en fonction du nombre de degrés de liberté (DDL) qu'elles bloquent.
V Degrés de liberté (DDL)

Les degrés de liberté représentent les différentes façons dont une entité peut se déplacer ou 
pivoter dans l'espace. Une entité libre dans l'espace tridimensionnel possède 6 DDL : 3 
translations (selon les axes X, Y et Z) et 3 rotations (autour de ces mêmes axes).

V Hiérarchisation
La hiérarchisation des entités se fait en fonction du nombre de DDL bloqués :
Entités de rang supérieur :Ce sont les entités qui bloquent le plus de DDL. Elles sont 
considérées comme les plus importantes dans la définition de la géométrie de l'interface.
Entités de rang inférieur :Ce sont les entités qui bloquent le moins de DDL. Elles sont 
considérées comme moins importantes dans la définition de la géométrie de l'interface.

Analyse fonctionnelle :Cette hiérarchisation facilite l'identification des fonctions techniques 
assurées par chaque entité.



5. Démarches de spécification

Plan

Plans 
coplanaires

Surface 
discontinue

Cône

Surface 
continuePlans 

décalés

Plans 
parallèles 
symétriques

Cylindre

Cylindres
coaxiaux

Groupe de
Cylindres 

Sphère
Surface 
extrudée
bilatérale

Filetage

Taraudage

Locating

Groupe de
Taraudages 

Groupe de Plans 
parallèles 
symétriques

Entités : 
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No. Agit sur quoi Complement Remarques complementaires Surf.1 Surf.2 Surf.3 GF

1 se positionne sur le corps radial et axial La FTE permet de caractériser la 

qualité de la mise en position du 

corps sur le couvercle

Plan a Cylindre b

2 guide l'axe radial Cylindre c

3 positionne la pièce axial Plan d

4 positionne les vis axial Plan e

5 laisse passer les vis radial La FTE permet de caractériser le 

contact non souhaité entre le 

corps des vis et le trou de passage

Cylindres f

6 resiste aux vis pression La FTE permet de caractériser 

l'épaisseur et la surface du plan 

d'appui sous tête de vis

Plan e

7 exerce au corps pression Plan a

8 empèche le 

passage 

corps d'un fluide La fonction technique permet de 

caractériser l'étanchéité statique 

de la liaison issue des écarts micro 

géométrique

Plan a

Couvercle Liaisons - Surfaces



5. Démarches de spécification

Spécification des interfaces

Détermination des

pièces influentes

Spécification de

chaque pièce

Flux de contact ï

FTEBloc Diagramme
Configurations du

mécanisme

1) Analyse

fonctionnelle

technique

3) Spécification

entre interfaces -

flux fonctionnells

2) Spécification des

interfaces - flux de

contact

2) Spécification des

interfaces - flux de

contact

1) Analyse

fonctionnelle

technique

1) Analyse

fonctionnelle

technique

1) Analyse

fonctionnelle

technique

2) Spécification des

interfaces - flux de

contact

3) Spécification

entre interfaces -

flux fonctionnells

3) Spécification

entre interfaces -

flux fonctionnells

Diagramme

PIEUVRE

TAF ïFonctions

Techniques

Elémentaires

Génération des

exigences de

montabilité

Expression des

conditions

fonctionnelles

Détermination des

surfaces influentes

Composantt

Que doit satisfaire cette interface pour 
assurer un bon guidage ou un bon 

positionnement ?



5. Démarches de spécification

Spécification des interfaces

t1a
A

t1a CZ

Entité primaire Entité secondaire Entité tertiaire

Plan

Plans coplanaires

t1a A

t2a A

t1a A   B

t2a A   B
B C

A B C

t1a CZ A

t2a CZ A

t1a CZ A   B

t2a CZ A   B

(2) (2)
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E E
Cylindre
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Å
a
1
±
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a
/2

E

C

Cylindres coaxiaux

B

E

E

C

E

E

Åt2a AM
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Åt2a A   BM

Åt3a A   BM
Å

a
1
±
t1

a
/2

Å
a
1
±
t1

a
/2

Å
a
1
±
t1

a
/2

Å
a
1
±
t1

a
/2A

Åt3a CZ M

E

E

Å
a
1
±
t1

a
/2

Åa2±t2a/2
Åa2±t2a/2 Åa2±t2a/2

Åt3a CZ AM

Åt4a CZ AM

Åt2a CZ A   BM

Åt3a CZ A   BM

(2) (2)

(2) (2)



5. Démarches de spécification

Cône

20°

t1a t1a   A t1a   A    B

Å ÅA

20°

B C

20°

t1a CZ

A

t1a CZ

B

A
Surface discontinue

(1)
(1)

t1a CZ

C

A   B

(1)(3)(3) (3)
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Surface 
continue
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50
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50
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E
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50
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50
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C
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P
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x
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5. Démarches de spécification

Sphère E

A S Åt1a A  M S Åt1a A   BM

B C

Åa1±t1a/2 Åa1±t1a/2 E Åa1±t1a/2 E

Locating
Åa1±t1a/2 E

B
Åt2a AM

Åt2a AM
pas de 

locating en 
primaire

E

C
Åt2a A   BM

Åt3a A   BM
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5. Démarches de spécification

øb1± t1b/2 E

øb2

a
4

s
3

6x    M8x1,25 6H-6H

P
  D

EDÅ 0 M

MD    EÅ t2b P

B
øa1± t1a/2

øa3
ø0 M A

6x øa2± t2a/2 

ø0 A B MM

A
E

Pour une fixation par 
goujon, la zone 
projetée correspond au 
dépassement des 
goujons.

a
4

système de références de 
mise en position

a



5. Démarches de spécification

Spécification des interfaces

ï Spécifier les interfaces du corps, de lΩŀȄŜ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŜƳōƻǳǘ

Pièce en place

Configuration chargée



5. Démarches de spécification

Spécification des interfaces

No. Agit sur quoi Complement Remarques complementaires Surf.1 Surf.2 Surf.3 GF

1 se positionne sur le corps radial et axial La FTE permet de caractériser la 

qualité de la mise en position du 

corps sur le couvercle

Plan a Cylindre b

2 guide l'axe radial Cylindre c

3 positionne la pièce axial Plan d

4 positionne les vis axial Plan e

5 laisse passer les vis radial La FTE permet de caractériser le 

contact non souhaité entre le 

corps des vis et le trou de passage

Cylindres f

6 resiste aux vis pression La FTE permet de caractériser 

l'épaisseur et la surface du plan 

d'appui sous tête de vis

Plan e

7 exerce au corps pression Plan a

8 empèche le 

passage 

corps d'un fluide La fonction technique permet de 

caractériser l'étanchéité statique 

de la liaison issue des écarts micro 

géométrique

Plan a

Couvercle Liaisons - Surfaces



5. Démarches de spécification

Spécification des interfaces

B

Ïé E

A
t5

Øt4 AM

No. Agit sur quoi Complement Remarques complementaires Surf.1 Surf.2 Surf.3 GF

1 se positionne sur le corps radial et axial La FTE permet de caractériser la 

qualité de la mise en position du 

corps sur le couvercle

Plan a Cylindre b

2 guide l'axe radial Cylindre c

3 positionne la pièce axial Plan d

4 positionne les vis axial Plan e

5 laisse passer les vis radial La FTE permet de caractériser le 

contact non souhaité entre le 

corps des vis et le trou de passage

Cylindres f

6 resiste aux vis pression La FTE permet de caractériser 

l'épaisseur et la surface du plan 

d'appui sous tête de vis

Plan e

7 exerce au corps pression Plan a

8 empèche le 

passage 

corps d'un fluide La fonction technique permet de 

caractériser l'étanchéité statique 

de la liaison issue des écarts micro 

géométrique

Plan a

Couvercle Liaisons - Surfaces



5. Démarches de spécification

Spécification des interfaces

No. Agit sur quoi Complement Remarques complementaires Surf.1 Surf.2 Surf.3 GF

1 se positionne sur le corps radial et axial La FTE permet de caractériser la 

qualité de la mise en position du 

corps sur le couvercle

Plan a Cylindre b

2 guide l'axe radial Cylindre c

3 positionne la pièce axial Plan d

4 positionne les vis axial Plan e

5 laisse passer les vis radial La FTE permet de caractériser le 

contact non souhaité entre le 

corps des vis et le trou de passage

Cylindres f

6 resiste aux vis pression La FTE permet de caractériser 

l'épaisseur et la surface du plan 

d'appui sous tête de vis

Plan e

7 exerce au corps pression Plan a

8 empèche le 

passage 

corps d'un fluide La fonction technique permet de 

caractériser l'étanchéité statique 

de la liaison issue des écarts micro 

géométrique

Plan a

Couvercle Liaisons - Surfaces

La FTE de contact non souhaité dépend en 
partie de la qualité de la mise en position
issue (de la / des) FTE de contact souhaité



5. Démarches de spécification

Spécification des interfaces

B

A

Ø0 A BM M

4x Ïé

C

No. Agit sur quoi Complement Remarques complementaires Surf.1 Surf.2 Surf.3 GF

1 se positionne sur le corps radial et axial La FTE permet de caractériser la 

qualité de la mise en position du 

corps sur le couvercle

Plan a Cylindre b

2 guide l'axe radial Cylindre c

3 positionne la pièce axial Plan d

4 positionne les vis axial Plan e

5 laisse passer les vis radial La FTE permet de caractériser le 

contact non souhaité entre le 

corps des vis et le trou de passage

Cylindres f

6 resiste aux vis pression La FTE permet de caractériser 

l'épaisseur et la surface du plan 

d'appui sous tête de vis

Plan e

7 exerce au corps pression Plan a

8 empèche le 

passage 

corps d'un fluide La fonction technique permet de 

caractériser l'étanchéité statique 

de la liaison issue des écarts micro 

géométrique

Plan a

Couvercle Liaisons - Surfaces



5. Démarches de spécification

Spécification fonctionnelle 

Détermination des

pièces influentes

Spécification de

chaque pièce

Flux de contact ï

FTEBloc Diagramme
Configurations du

mécanisme

1) Analyse

fonctionnelle

technique

3) Spécification

entre interfaces -

flux fonctionnells

2) Spécification des

interfaces - flux de

contact

2) Spécification des

interfaces - flux de

contact

1) Analyse

fonctionnelle

technique

1) Analyse

fonctionnelle

technique

1) Analyse

fonctionnelle

technique

2) Spécification des

interfaces - flux de

contact

3) Spécification

entre interfaces -

flux fonctionnells

3) Spécification

entre interfaces -

flux fonctionnells

Diagramme

PIEUVRE

TAF ïFonctions

Techniques

Elémentaires

Génération des

exigences de

montabilité

Expression des

conditions

fonctionnelles

Détermination des

surfaces influentes

Composantt Composantt

Que doit satisfaire les interfaces pour 
garantir le flux ?



5. Démarches de spécification

Spécification fonctionnelle (approche 1)

ø8

ø
0

,0
8

  
 A

A

Effet du jeu

Effet de l'orientation

de la face d'appui

Détermination des

pièces influentes

3) Spécification

entre interfaces -

flux fonctionnels

3) Spécification

entre interfaces -

flux fonctionnels

3) Spécification

entre interfaces -

flux fonctionnels

Expression des

conditions

fonctionnelles

Détermination des

spécifications



5. Démarches de spécification

Spécification fonctionnelle (approche 1)

ø
8

ø0,08   A

A B

CFG = Condition fonctionnelle géométrique

Condition sur un jeu entre surfaces ou sur 

une position ou une orientation entre 

surfaces

Pièce

Elément 

de fixation

Outil

CopeauxLubrifiant

Normes

Axe Embout

Corps

Vis

Ressort

Détermination des

pièces et surfaces

influentes

3) Spécification

entre interfaces -

flux fonctionnels

3) Spécification

entre interfaces -

flux fonctionnels

3) Spécification

entre interfaces -

flux fonctionnels

Expression des

conditions

fonctionnelles

Détermination des

spécifications



5. Démarches de spécification

Un flux fonctionnel représente une chaîne de cotes (3D), il passe par la condition 

fonctionnelle géométrique et par des pièces et des surfaces influentes.

Les pièces dont dépend le respect de la CF sont appelées pièces influentes.

Pièce

Elément 

de fixation

Outil

CopeauxLubrifiant

Normes

Axe Embout

Corps

Vis

Ressort

Spécification fonctionnelle (approche 1)

Détermination des

pièces et surfaces

influentes

3) Spécification

entre interfaces -

flux fonctionnels

3) Spécification

entre interfaces -

flux fonctionnels

3) Spécification

entre interfaces -

flux fonctionnels

Expression des

conditions

fonctionnelles

Détermination des

spécifications



5. Démarches de spécification

Pièce

Elément 

de fixation

Outil

CopeauxLubrifiant

Normes

Axe Embout

Corps

Vis

Ressort

No. Agit sur quoi Complement Remarques complementaires Surf.1 Surf.2 Surf.3 GF

1 se positionne sur le corps radial et axial La FTE permet de caractériser la 

qualité de la mise en position du 

corps sur le couvercle

Plan a Cylindre b

2 guide l'axe radial Cylindre c

3 positionne la pièce axial Plan d

4 positionne les vis axial Plan e

5 laisse passer les vis radial La FTE permet de caractériser le 

contact non souhaité entre le 

corps des vis et le trou de passage

Cylindres f

6 resiste aux vis pression La FTE permet de caractériser 

l'épaisseur et la surface du plan 

d'appui sous tête de vis

Plan e

7 exerce au corps pression Plan a

8 empèche le 

passage 

corps d'un fluide La fonction technique permet de 

caractériser l'étanchéité statique 

de la liaison issue des écarts micro 

géométrique

Plan a

Couvercle Liaisons - Surfaces

Spécification fonctionnelle (approche 1)

La CFG dépend en partie de la qualité de la mise en position issue des FTE de contact souhaité. Donc 
pour une pièce influente (support du flux), les surfaces influentes sont les surfaces participant aux 
FTE de contact souhaité. 

Détermination des

pièces et surfaces

influentes

3) Spécification

entre interfaces -

flux fonctionnels

3) Spécification

entre interfaces -

flux fonctionnels

3) Spécification

entre interfaces -

flux fonctionnels

Expression des

conditions

fonctionnelles

Détermination des

spécifications



5. Démarches de spécification

Spécification fonctionnelle (approche 1)

1. Spécifier qui par rapport à qui ?

No. Agit sur quoi Complement Remarques complementaires Surf.1 Surf.2 Surf.3 GF

1 se positionne sur le corps radial et axial La FTE permet de caractériser la 

qualité de la mise en position du 

corps sur le couvercle

Plan a Cylindre b

2 guide l'axe radial Cylindre c

3 positionne la pièce axial Plan d

4 positionne les vis axial Plan e

5 laisse passer les vis radial La FTE permet de caractériser le 

contact non souhaité entre le 

corps des vis et le trou de passage

Cylindres f

6 resiste aux vis pression La FTE permet de caractériser 

l'épaisseur et la surface du plan 

d'appui sous tête de vis

Plan e

7 exerce au corps pression Plan a

8 empèche le 

passage 

corps d'un fluide La fonction technique permet de 

caractériser l'étanchéité statique 

de la liaison issue des écarts micro 

géométrique

Plan a

Couvercle Liaisons - Surfaces

Règle : Prendre en référence 
ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ǉǳƛ ōƭƻǉǳŜ ƭŜ Ǉƭǳǎ ŘŜ 
degré de liberté. 

Détermination des

pièces et surfaces

influentes

3) Spécification

entre interfaces -

flux fonctionnels

3) Spécification

entre interfaces -

flux fonctionnels

3) Spécification

entre interfaces -

flux fonctionnels

Expression des

conditions

fonctionnelles

Détermination des

spécifications



5. Démarches de spécification

Spécification fonctionnelle (approche 1)

1. Spécifier qui par rapport à qui ?

B

A

A   B



5. Démarches de spécification

Spécification fonctionnelle (approche 1)

2. Spécifier quels écarts?



5. Démarches de spécification

Spécification fonctionnelle (approche 1)

2. Spécifier quels écarts?

B

A

A   B



5. Démarches de spécification

Spécification fonctionnelle (approche 1)

3. Spécifier quels écarts et comment ? (zone de tolérance)

wŝƎƭŜ Υ {ƛ ƭΩŞƭŞƳŜƴǘ tolérancéest de type plan ou groupe de plans, la zone de tolérance sera de 
type plan donc avec une tolérance t

RégleΥ {ƛ ƭΩŞƭŞƳŜƴǘ tolérancéest de type cylindre ou groupe de cylindres, la zone de tolérance 
peut être de type plan ou cylindre

Si les écarts à bloquer ne sont que dans un plan, la zone de tolérance sera de type plan 
donc avec une tolérance t
Si les écarts à bloquer ne sont pas dans un plan, la zone de tolérance sera de type 
cylindre donc avec une tolérance ʊt

Règle : Si ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ présente des jeux, un maximum de matière ou un minimum est pertinent 
afin de spécifier le pire des cas inhérent aux jeux

 M L 

CFG respectée dans au moins une configuration des jeux J  

CFG respectée dans toutes les configurations des jeux  J 
 

 



5. Démarches de spécification

Spécification fonctionnelle (approche 1)

3. Spécifier quels écarts et comment ? (zone de tolérance)

 M L 

CFG respectée dans au moins une configuration des jeux J  

CFG respectée dans toutes les configurations des jeux  J 
 

 

Dans la démarche de spécification fondée sur les quantificateurs :
V (ɱexistentiel) répond à la question : Existe-t-il au moins une configuration admissible 
ǉǳƛ ǎŀǘƛǎŦŀƛǘ ƭΩŜȄƛƎŜƴŎŜ Κ

V (ᶅuniversel) répond à la question :Toutes les configurations admissibles satisfont-elles
ƭΩŜȄƛƎŜƴŎŜ Κ



5. Démarches de spécification

Spécification fonctionnelle (approche 1)

3. Spécifier quels écarts et comment ? (zone de tolérance)

 M L 

CFG respectée dans au moins une configuration des jeux J  

CFG respectée dans toutes les configurations des jeux  J 
 

 

La condition de maximum de matière correspond à la situation où les jeux sont minimaux, voire 
nuls.

gɱ ɴ G tel quelescontrainteset exigencessoientsatisfaites

La condition de maximum de matière est donc naturellement associée au quantificateur ɱ : Si 
ƭΩŜȄƛƎŜƴŎŜ Ŝǎǘ ǊŜǎǇŜŎǘŞŜ ŀǳ ƳŀȄƛƳǳƳ ŘŜ ƳŀǘƛŝǊŜΣ ŀƭƻǊǎ ƛƭ ŜȄƛǎǘŜ ŀǳ Ƴƻƛƴǎ ǳƴŜ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀǘƛƻƴ ǾŀƭƛŘŜ 
dans les jeux sont les plus minimaux. Cette configuration valide existera toujours quand les jeux 
seront plus important.

La condition de maximum de matière est le pire de cas pour le quantificateur ɱ .



5. Démarches de spécification

Spécification fonctionnelle (approche 1)

3. Spécifier quels écarts et comment ? (zone de tolérance)

 M L 

CFG respectée dans au moins une configuration des jeux J  

CFG respectée dans toutes les configurations des jeux  J 
 

 

La condition de minimum de matière correspond à la situation où les jeux sont maximaux.

g ɴ G ,lescontrainteset exigencesdoiventêtre satisfaites

La condition de minimum de matière est donc naturellement associée au quantificateur : Si 
ƭΩŜȄƛƎŜƴŎŜ Ŝǎǘ ǊŜǎǇŜŎǘŞŜ ŀǳ ƳƛƴƛƳǳƳ ŘŜ ƳŀǘƛŝǊŜΣ ŀƭƻǊǎ ŜƭƭŜ Ŝǎǘ ǊŜǎǇŜŎǘŞŜ Řŀƴǎ ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ 
ŎƻƴŦƛƎǳǊŀǘƛƻƴǎ ǾŀƭƛŘŜǎ ŘŜǎ ƧŜǳȄ ƭƻǊǎǉǳϥƛƭǎ ǎƻƴǘ  ƳŀȄƛƳŀǳȄΦ [ΩŜȄƛƎŜƴŎŜ ǎŜǊŀ ǘƻǳƧƻǳǊǎ ǊŜǎǇŜŎǘŞŜ ǉǳŀƴŘ 
les jeux seront moins important.

La condition de minimum de matière est le pire de cas pour le quantificateur .



5. Démarches de spécification

Spécification fonctionnelle (approche 1)

3. Spécifier quels écarts et comment ? (zone de tolérance)

B

A

A   BL LÅ0

Å
1

7
.9

7
±
0

,0
2

E

Å9.03 ±0,02 E



5. Démarches de spécification

Spécification fonctionnelle (approche 2)

Variante de la première étape

Détermination des

pièces et surfaces

influentes

3) Spécification

entre interfaces -

flux fonctionnels

3) Spécification

entre interfaces -

flux fonctionnels

3) Spécification

entre interfaces -

flux fonctionnels

Expression des

conditions

fonctionnelles

Détermination des

spécifications



No. Agit sur quoi Complement Remarques complementaires Surf.1 Surf.2 Surf.3 GF CAE - CFG Combien Comment

1 laisse passer engrenage radial Cylindre

2 limite le 

passage 

engrenage d'un fluide La fonction technique permet de 

caractériser l'étanchéité dynamique 

de la liaison 

Cylindre Plan Fuite

Jeu radial

J<é Chaine de 

cotes

Corps Liaisons - Surfaces Criteres d'acceptation

No. Agit sur quoi Complement Remarques complementaires Surf.1 Surf.2 Surf.3 GF CAE - CFG Combien Comment

1 laisse passer engrenage radial Cylindre

2 limite le 

passage 

engrenage d'un fluide La fonction technique permet de 

caractériser l'étanchéité dynamique 

de la liaison 

Cylindre Plan Fuite

Jeu radial

J<é Chaine de 

cotes

Corps Liaisons - Surfaces Criteres d'acceptation

5. Démarches de spécification

Spécification fonctionnelle (approche 2)



12. Démarches de spécification

[Ŝǎ ŎƻƭƻƴƴŜǎ ζŎǊƛǘŝǊŜǎ ŘΩŀŎŎŜǇǘŀǘƛƻƴη ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘΩƛƴŘƛǉǳŜǊ ŦŀŎŜ ŀǳȄ ǎƻƭƭƛŎƛǘŀǘƛƻƴǎ ǳƴŜ 
grandeur physique à ne pas dépasser pour pouvoir valider la fonction technique 
élémentaire (valeur limite de contrainte, de fréquence propre, de déformation, de 
dépassement, etc...).

No. Agit sur quoi Complement Remarques complementaires Surf.1 Surf.2 Surf.3 GF CAE - CFG Combien Comment

1 laisse passer engrenage radial Cylindre

2 limite le 

passage 

engrenage d'un fluide La fonction technique permet de 

caractériser l'étanchéité dynamique 

de la liaison 

Cylindre Plan Fuite

Jeu radial

J<é Chaine de 

cotes

Corps Liaisons - Surfaces Criteres d'acceptation

No. Agit sur quoi Complement Remarques complementaires Surf.1 Surf.2 Surf.3 GF CAE - CFG Combien Comment

1 laisse passer engrenage radial Cylindre

2 limite le 

passage 

engrenage d'un fluide La fonction technique permet de 

caractériser l'étanchéité dynamique 

de la liaison 

Cylindre Plan Fuite

Jeu radial

J<é Chaine de 

cotes

Corps Liaisons - Surfaces Criteres d'acceptation

La colonne quoi : (CAE ςCFG ) contient la ou les grandeurs physiques qui définissent les critères de validation.
La colonne combien fixe la valeur ou le domaine, limite de ces grandeurs.
La colonne comment précise les moyens ou la procédure de validation de la condition.
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No. Agit sur quoi Complement Remarques complementaires Surf.1 Surf.2 Surf.3 GF CAE - CFG Combien Comment

1 laisse passer engrenage radial Cylindre

2 limite le 

passage 

engrenage d'un fluide La fonction technique permet de 

caractériser l'étanchéité dynamique 

de la liaison 

Cylindre Plan Fuite

Jeu radial

J<é Chaine de 

cotes

Corps Liaisons - Surfaces Criteres d'acceptation

La colonne « comment » précise le moyen : « la chaîne de cotes » qui permet de 
ǘǊŀƴǎŦŞǊŜǊ ƭŀ /CD ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘǎ ŀŦƛƴ ŘΩŜƴ ŀǎǎǳǊŜǊ ƭŜǳǊ ƛƴǘŜǊŎƘŀƴƎŜŀōƛƭƛǘŞΦ

Lorsque  la grandeur physique est un déplacement, la FTE de flux dépend en 
partie de la qualité de la mise en position issue des FTE de contact souhaité

Spécification fonctionnelle (approche 2)
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La FTE de flux dépend en partie de la qualité de la mise en position issue des FTE de contact souhaité : 
Comment les identifier ?

No. Agit sur quoi Complement Remarques complementaires Surf.1 Surf.2 Surf.3 GF CAE - CFG Combien Comment

1 laisse passer engrenage radial Cylindre

2 limite le 

passage 

engrenage d'un fluide La fonction technique permet de 

caractériser l'étanchéité dynamique 

de la liaison 

Cylindre Plan Fuite

Jeu radial

J<é Chaine de 

cotes

Corps Liaisons - Surfaces Criteres d'acceptation

Analyse des boucles de contact
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Couvercle

Corps

AxeEngrenage

Analyse des boucles de contact

CFG
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6. Application
/ŜǘǘŜ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ǇŞŘŀƎƻƎƛǉǳŜ Ŝǎǘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŞŜ ŀǳǘƻǳǊ ŘΩǳƴ ǎǳǇǇƻǊǘ ŎƻƳƳǳƴ όƳşƳŜ ǎȅǎǘŝƳŜ ŞǘǳŘƛŞύΣ 
décliné en 8 sujets. Chaque sujet est confié à un groupe de 2 à 3 étudiants. Bien que le support soit 
identique pour tous, chaque sujet porte sur un périmètre propre : des pièces différentes du système 
et des exigences fonctionnelles géométriques spécifiques à traiter.
[ΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ǎŜ ŘŞǊƻǳƭŜ Ŝƴ ŘŜǳȄ ǘŜƳǇǎ Υ
V Temps 1 τTravail par sujet (analyse et proposition de tolérancement).Chaque groupe réalise 
ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƭƭŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ŀǎǎƻŎƛŞŜ Ł ǎƻƴ ǎǳƧŜǘ όƛƴǘŜǊŦŀŎŜǎΣ ŦƻƴŎǘƛƻƴǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ 
ǇŜǊǘƛƴŜƴǘŜǎΣ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘΩŀǇǘƛǘǳŘŜ Ł ƭΩŜƳǇƭƻƛύΣ Ǉǳƛǎ ǇǊƻǇƻǎŜ ƭŜǎ ǎǇŞŎƛŦƛŎŀǘƛƻƴǎ ƎŞƻƳŞǘǊƛǉǳŜǎ Ŝǘ 
références adaptées aux exigences fonctionnelles identifiées. Les choix de tolérancement 
doivent être justifiés (logique fonctionnelle, assemblage), et formalisés dans un livrable clair 
όǎŎƘŞƳŀǎΣ ǘŀōƭŜŀǳ ŘΩŜȄƛƎŜƴŎŜǎΣ ǊŜǇŞǊŀƎŜ ŘŜǎ ǎǳǊŦŀŎŜǎκŞƭŞƳŜƴǘǎΣ ǇǊƻǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜ ǘƻƭŞǊŀƴŎŜǎύΦ

V Temps 2 τAgrégation et cohérence globale (synthèse inter-groupes).Dans un second temps, 
ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ƎǊƻǳǇŜǎ ƳŜǘ Ŝƴ ŎƻƳƳǳƴ ǎŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŀŦƛƴ ŘŜ ŦƛƴŀƭƛǎŜǊ ƭŜ ǘƻƭŞǊŀƴŎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ 
ŎƻƳǇƻǎŀƴǘǎ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜΦ /ŜǘǘŜ ǇƘŀǎŜ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ǾƛǎŜ Ł ŀǎǎǳǊŜǊ ƭŀ ŎƻƘŞǊŜƴŎŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄ 
de chaque groupe : compatibilité des références et des systèmes de référence, absence de 
ŎƻƴǘǊŀŘƛŎǘƛƻƴǎ ŜƴǘǊŜ ǎǇŞŎƛŦƛŎŀǘƛƻƴǎΣ ŀƭƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƘȅǇƻǘƘŝǎŜǎ ŘΩŀǎǎŜƳōƭŀƎŜΣ Ŝǘ ŎƻƳǇƭŞǘǳŘŜ 
ŘŜǎ ŜȄƛƎŜƴŎŜǎ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ǎȅǎǘŝƳŜΦ [ΩƻōƧŜŎǘƛŦ Ŧƛƴŀƭ Ŝǎǘ ŘΩŀōƻǳǘƛǊ Ł ǳƴ ǎŎƘŞƳŀ ŘŜ ǘƻƭŞǊŀƴŎŜƳŜƴǘ 
global homogène, cohérent et exploitable, construit à partir des contributions de chaque 
groupe.



La pince Schraderest une pince, son fonctionnements'apparenteà un vérin

pneumatiquesimple effet : L'envoi d'air comprimé provoquele déplacementdu

piston. Le pistonpousselesbiellettesqui font pivoter les doigts. La pinceseferme.

La réouverturedu mécanismeest obtenue,en l'absenced'air comprimé,par deux

ressortsderappelnonreprésentés.

Position ouverte

Position fermée

Doigt

Biellette

Piston

Corps
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Fonction principale :

V FP : Immobiliser la pièce 

Fonctions contraintes :

V FC1 : Recevoir lô®nergie 

pneumatique 

V FC2 : Etre déplacée par le robot 

V FC3 : Informer la partie commande 

de la position de la pince.

6. Application



6. Application


