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Introduction

Les vingt derniéres années ont été marquées par une
évolution profonde du processus de conception et de fabrication

d'un produit manufacturé.

Les traditionnelles planches a dessins des bureaux d'études
et des méthodes ont ainsi progressivement été supplantées par
les écrans graphiques des logiciels de dessin assisté par
ordinateur (D.A.0.), phénoméne qui, 1les performances des
micro_ordinateurs croissant sans cesse, s'est encore accentué
avec l'apparition de ce type de logiciels sur cette gamme de

matériel.

Dotés de capacités de modélisation géométrique
tridimensionnelle, 1ils sont ensuite devenus logiciels de
conception assistée par ordinateur (C.A.0.) et permettent de
prendre en compte les aspects volumiques et massiques d'un
objet sans attendre la réalisation, trés onéreuse, de
prototypes. Dans le méme but, d'autres outils ont été
développés pour simuler numériquement le comportement d'une
piéce soumise a des contraintes mécaniques, électriques ou
thermiques.

L'étape de fabrication du produit a également connu cette
mutation qui, parallélement au développement des machines
outils a commande numériques et des robots, a donné naissance a

trois familles d'assistances informatiques :

- les aides & l'élaboration des gammes de fabrication et de

contrdle,
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- les générateurs automatiques et simulateurs de trajectoires
de bras de robots et d'outils de machines & commande

numérique,

- les logiciels intervenant dans le suivi et la planification

de la production.

~

La tendance actuelle est & l'intégration de tous ces outils
informatiques au sein d'un systéme unique afin de permettre un
échange d'informations entre ces différentes applications
requérant le minimum d'interventions humaines et un suivi

continu du produit depuis sa conception jusqu'a sa production.

Cependant, cette intégration, nécessaire pour augmenter la
productivité de cette phase de la vie d'un produit, se heurte a
un obstacle majeur : une modélisation trop restrictive ou
seules les informations de nature géométrique sont prises en

compte globalement.

La mise en évidence des déficiences d'une modélisation
purement géométrique sera le point de départ de notre étude et
aboutira & la définition d'un modeéle de produit possédant les
informations et la structure informationnelle nécessaires au
processus de conception et de fabrication par enlévements de

matiére d'une piéce.

L'élaboration de ce modéle de produit montre également
qu'une représentation par les frontiéres, méme approchée, reste
d'actualité dés qu'une connaissance explicite de la géométrie
du produit est nécessaire. Toutefois, ce modéle ne peut sell
répondre a tous les besoins d'un systéme intégré de C.F.A.0O et
nous l'avons donc associé a une représentation par arbre de
construction qui posséde des caractéristiques trés

complémentaires.

Afin de maintenir la cohérence de cette double modélisation
géométrique, il est indispensable de disposer d'algorithmes
permettant de combiner deux objets modélisés par leurs
frontiéres. Nous consacrons donc le second chapitre a cet
aspect de la modélisation volumique et l'étude de deux familles

d'algorithmes existants montre qu'ils ne sont pas parfaitement
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adaptés aux exigences particuliéres du modéle que nous avons
défini.

Dans 1le troisiéme chapitre, nous proposons alors une
approche différente & ce probléme de combinaison de deux objets
qui prend en compte les cas problématiques identifiés dans le
précédent chapitre et 1la spécificité du modéle de produit

retenu,

Dans le dernier <chapitre, nous étudions d'abord les
problémes posés par la mise en oeuvre des méthodes proposées,
puis nous évaluons quantitativement et qualitativement
l'algorithme global réalisé. Enfin, 1l'analyse des résultats
obtenus nous permettra de définir les directions des
développements futurs afin de rendre ce systéme de modélisation

réellement opérationnel.



Chapitre 1

Modélisation du produit

1. Introduction

Les modéles utilisés aujourd'hui dans les systémes de
C.F.A.0 commerciaux permettent une bonne représentation de la
géométrie d'une piéce mais constituent également un frein a
l'intégration réelle des fonctions de fabrication car ils ne

supportent pas toutes les informations nécessaires.

Nous mettrons ce fait en évidence dans la premiére partie de
ce chapitre puis nous présenterons le concept de modélisation

par caractéristiques (features modelling).

Enfin, nous proposerons un modéle de produit conforme a
cette approche.

2. Systeémes intégrés de C.F.A.O

2.1 Définition

Le concept de systéme intégré de C.F.A.O est l'aboutissement
de 1'évolution des outils informatiques dédiés aux services
techniques de l'entreprise. Initialement les logiciels utilisés
étaient totalement indépendants et formaient des 1ilots
d'automatisation et d'optimisation au sein du processus de

conception et de fabrication d'un produit manufacturé.
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Une approche plus globale,  par interfagage de ces
assistances ponctuelles successives, peut &tre envisagée mais
conduit & un systéme disparate et suppose ce processus purement
séquentiel.

Or, 1l'étude d'un produit est une démarche itérative qui peut
étre décrité [DAV 81] comme une succession de transformations
de l'objet a un certain niveau de définition vers un autre plus
concret et plus précis.

L'intégration, dans le contexte de la C.F.A.0, est alors
défini [MAR 88] comme un lien direct entre différentes
fonctions dissociées, garantissant la transmission automatique
des informations et autorisant un enchainement aléatoire de ces

fonctions.

2.2 Architecture générale

Outre le recours & un interface utilisateur commun & toutes
les applications, 1l'effort d'intégration a essentiellement
porté sur la définition d'une architecture générale des

systémes de C.F.A.0 capable de satisfaire cette définition.

Une telle architecture, employée dans la majeure partie des
s&stémes actuels, posséde deux caractéristiques principales :
(Fig 1.1)

- Une position centrale des informations permettant de
réduire notablement le nombre des interfaces nécessaires
entre les différentes applications, de supprimer les
données redondantes et les incohérences qui en découlent et
de garantir leur disponibilité vis a vis de tous les
utilisateurs.

- Une structure modulaire, gage de maintenabilité et
d'évolutivité du systéme.
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Gestionnare

Modele Modeleur

de donnees

Figure 1.1: Architecture d'un systéme intégré de C.F.A.O.

Noyau de cette architecture, le modéle est 1la structure
abstraite, appréhendable par les algorithmes, qui permet
d'exprimer et de traiter les informations dont on dispose sur
les objets du monde réel. C'est ce niveau, par l'emploi de
modéles restreints aux seuls aspects géométriques, qui
constitue aujourd'hui un goulot d'étranglement pour
1'intégration des fonctions du processus d'élaboration du
produit.

2.3 Inadéquation des modeéles solides

Plus proche des besoins du concepteur que les modéles fil de
fer et surfaciques apparus antérieurement car ils permettent la
prise en compte des aspects volumiques et massiques des piéces,
les modéles solides présentent cependant des lacunes
importantes [SHA 88] :
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- Définition incompléte des produits : En effet, les modéles
solides permettent seulement la définition de la géométrie
nominale d'une piéce. Or, 1l'imperfection des moyens de
fabrication, les jeux de fonctionnement nécessaires a tout
mécanisme et les fonctionnalités diverses assurées par les
surfaces d'une piéce (étanchéité, glissement,..) imposent
l'emploi de tolérances tant sur les dimensions gue sur les
formes ou l'état des surfaces des piéces. Ces informations
jouent un réle capital dans le processus de fabrication car
elles conditionnent le choix des procédés d'usinages
appliqués a la piéce et donc son colt. De plus, altérant
les dimensions nominales, elles doivent impérativement étre
connues des applications de préparation & la fabrication
telles que 1les générateurs automatiques de trajectoires
d'outils des machines a commande numérique sous peine de
produire des piéces hors tolérances et rebutées ou d'exiger
la vérification et la correction manuelle systématique des
programmes générés. Dans les systémes de C.F.A.O
contemporains, cette catégorie d'informations apparait
généralement au niveau des applications de cotation de
plan, sous forme de symboles ou de textes, sans aucun lien

avec le modele solide central et donc inexploitables.

- Définition de bas niveau des produits : Les modéles
solides les plus utilisés décrivent les formes des piéces
en terme de sommets, d'arétes, de faces ou encore par des
arbres binaires combinant des primitives simples
(cube,cylindre,...) par des opérations booléennes. Or,
certains détails de la géométrie d'une piéce, méme si leu}s
formes sont directement assimilables & un cylindre ou & un
cube, contiennent plus d'informations car leurs fonctions
ou leurs procédés de fabrication sont implicitement
définis. Par exemple, une rainure ou un méplat réalisé dans
une piéce cylindrique évoquent des méthodes d'usinages
différentes mais seront modélisés dans les deux cas par la
soustraction d'un parallélépipéde rectangle & un cylindre.
(Fig 1.2)
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Figure 1.2 : Définition de bas niveau des piéces

En conséquence, les principales applications directes des
modéles solides, bien que touchant des secteurs d'activités
trés divers comme le milieu artistique avec les images de
synthése et les films d'animation ou le domaine médical avec
les images tomodensitométriques, sont essentiellement
graphiques {WOO 88].

En outre, la majeure partie des avantages potentiels d'un
systéme intégré, qui sont dus & la présence d'un modéle central
unique et non ambigu, sont perdus car seule la géométrie du
produit est modélisée et donc transmissible aux applications
[MARK 87].

Les informations nécessaires a la phase d'industrialisation
du produit doivent alors, soit étre extraites interactivement
par l'interprétation d'affichages graphiques, éventuellement
trés réalistes, du modeéle solide, soit réintroduites
manuellement, et en quelque sorte traditionnellement, par le
biais des annotations et attributs portés sur le plan de
définition de la piéce, plan créé grdce aux applications de
cotations.

3. Approche "Features modelling”

3.1 Principe

De maniére & incorporer & la maquette informatique du

produit toutes les informations nécessaires & sa conception et

~

a sa fabrication, 1l'approche "features modelling” consiste a
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modéliser celui ci non plus en termes d'entités géométriques de

bas niveau mais en termes de caractéristiques.

Dans ce contexte, une caractéristique est définie comme un
ensemble d'informations relatifs & un aspect particulier d'une
piéce, qu'il s'agisse de son esthétique, de son mode de
fabrication ou de sa fonction [SHA 88]. Outre un support
informationnel complet, cette démarche offre 1l'avantage
d'établir wune structuration de 1la masse d'informations de
natures trés diverses nécessaires au processus de conception et
de fabrication car elles sont alors implicitement regroupées
par famille.

3.2 Informations nécessaires

Applicable & de nombreux secteurs d'activité, cette approche
doit cependant é&tre particularisée car 1les caractéristiques
d'une boite de vitesse sont, par exemple, difficilement
comparables & celles d'un vétement et font d'ailleurs appel a
des terminologies et des données spécifiques. Dans le cadre de
la conception et de la fabrication mécanique, cing catégories,
rassemblant l'ensemble minimal des informations indispensables
a 1l'étude d'un produit, ont été définies [MARK 87] :

.

—- Caractéristiques géométriques : Ce sont les éléments
géométriques de base, tels que points, segments, courbes et
surfaces ainsi que les différentes relations existant entre
ces éléments, qui permettent la définition de la géométrie
nominale d'une piéce. Pratiquement, c'est le nive§u
d'informations manipulé par les divers modéles solides
actuels.

- Caractéfistiques de précisions : Elles quantifient les
déviations maximales admissibles par rapport a la forme
idéale de la piéce, tant au niveau macro_géométrique
( tolérances dimensionnelles, de formes, de positions..)

qu'au niveau micro_géométrique ( états de surface ).

~ Caractéristiques technologiques : Il s'agit de sous
ensembles de la géométrie d'une piéce qui assurent une

fonction précise ou qui nécessitent un procédé de
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fabrication particulier. Ces caractéristiques sont
généralement définies par un vocabulaire spécifique
( rainure, nervure, poche, taraudage..) plus riche que la
seule description de la géométrie correspondante car ces
termes évoquent la fonction remplie ou le mode de
fabrication de la forme qu'ils décrivent. De plus, ils
autorisent parfois le recours & une représentation
simplifiée ( filetage ) ou symbolique ( roue dentée ) de
cette forme.

- Caractéristiques matérielles : Elles décrivent les
propriétés physiques, chimiques, électriques et mécaniques
du matériau dont est constitué la piéce ainsi que les
éventuels traitements subi par celle ci et‘ qui ont pu
altérer ces propriétés globalement ( trempe a coeur,
vieillissement ) ou superficiellement { peinture,
anodisation, cémentation..) et donc affectés a ses

surfaces.

- Caractéristiques administratives : Les caractéristiques
administratives regroupent des informations telles que
référence interne ou externe, fournisseurs et délais
d'approvisionnement éventuels, stocks, etc, sans influence
sur les autres <caractéristiques déja définies mais
nécessaires a la gestion de la vie de la piéce au sein de
l'entreprise.

Un modéle intégrant toutes ces caractéristiques permet une
automatisation beaucoup plus poussée des applications
d'ingénierie déja existantes dans les systémes de C.F.A.O et,
associé a la base de données générales de 1l'entreprise
décrivant ses ressources matérielles et humaines, réalise alors
le lien avec les applications de planification et de suivi de
la production.

En outre, il offre des perspectives trés vastes a une
assistance accrue des systémes intégrés car, enrichi d'une base
de connaissance exprimant l'expérience et la connaissance des

procédés d'usinages nécessaires 4 la préparation & la

10
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fabrication, il permettrait la création d'un systéme expert
dédié a cette étape capitale [MAR 88].

3.3 Mise en oeuvre

Un modéle de ce type peut étre considéré comme une large
extension des modéles solides actuels. A ce titre, deux
méthodes sont envisageables pour intégrer a ceux ci les
caractéristiques qui leur font défaut et plus particuliérement

les caractéristiques technologiques :

- A posteriori : Dans cette approche, un programme de
reconnaissance et d'extraction des caractéristiques
technologiques examine la base de données produite par un
modeleur solide et déduit le type des caractéristiques
présentes. Appliquée & un modéle de représentation par les
frontiéres [JOS 88)] ou a un modeéle par arbre de
construction [WOO 88}, cette méthode tente de rendre
explicite ce qui est implicite dans ces modéles. Elle exige
des programmes généralement complexes, spécifiques au
modéle traité qui ne peuvent deviner les informations
absentes (tolérances, états de surface) et qui ne sauraient
prétendre & 1'infaillibilité. De plus, cette té&che devient
inutile si 1'on peut retenir ces informations lors de la

phase de conception du produit.

- Au fur et & mesure : Cette approche doit offrir au
concepteur le moyen de décrire le produit directement par
ses caractéristiques et ce depuis le début de son étuge
jusqu'a son achévement. Cela implique un modéle capable de
manipuler des données & différents niveaux d'abstractions
et c'est a4 1l'élaboration d'un tel modéle que nous allons
maintenant nous attacher.

4. Modele de produit

4.1 Caractéristiques géométriques

Si ce type d'informations est celui qui est manipulé par les
modéles solides actuels, il est aussi admis qu'un seul de ces

11
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modéles ne suffit pas & faire face & toutes les fonctionnalités
d'un systéme intégré de C.F.A.O0 [MAR 88].

Nous proposons donc un modéle géométrique hybride, basé sur
une représentation par arbre de construction et |une
représentation par les frontiéres. Nous montrerons que ces deux
modeles possédent des caractéristiques générales
complémentaires, bien adaptées au domaine de la conception et
de la fabrication mécanique et demandent respectivement peu de
modifications pour étre associés.

4.1.1 Arbre de construction

Un objet est représenté par des entités volumiques simples
auxquelles sont appliquées des transformations mathématiques et

combinées par des opérations booléennes.

La structure sous_jacente est alors un arbre binaire dont
les feuilles sont les primitives volumiques et dont les noeuds
regroupent les opérateurs booléens et les transformations
géométriques. (Fig 1.3)

-

Figure 1.3 : Modélisation par arbre de construction

Ce schéma de représentation est exact, concis et sa validité

est aisée & assurer [REQ 80]. De plus, sa structure d'arbre lui
confére des avantages déterminants dans le cadre d'un systéme

de C.F.A.O :

12
















































































































































































































































































































































