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RESUME 

Les technologies informatiques ont pris au cours des dernieres annees une place tres 

importante dans le processus de conception de produit, dans le but d'accroitre la 

competitivite (reduire les couts de fabrication et les delais de mise en marche, repondre a 

la mondialisation, ameliorer la qualite des produits, etc). 

Ce memoire de maitrise s'interesse a l'importance de l'integration de 1'information au 

sein du processus de developpement de produit pour en supporter 1'analyse « metier ». 

Dans le contexte d'ingenierie simultanee, une grande partie de l'information 

technologique est perdue a cause d'un manque d'integration a la structure topologique 

du produit. Cela entraine des pertes de productivite. La problematique principale est 

axee sur l'amelioration de la communication entre les differents acteurs du cycle de vie 

afin de contribuer a ameliorer le cycle de developpement du produit. 

Cette etude a permis developper une structure de donnees, basee sur la topologie du 

modele B-rep, capable de stocker cette information « metier » relative a chaque entite 

geometrique et de la vehiculer entre les differents intervenants tout au long du cycle de 

vie du produit. Cette structure de donnees specifique nous permet par la suite de traiter 

l'information technologique et d'en deduire les ameliorations a apporter a la conception 

du produit pour ameliorer les parametres de son propre cycle de vie. Nous avons decide 

de limiter cette etude du processus d'elaboration du brut jusqu'au processus 

d'assemblage. 

Les travaux realises dans le cadre de ce memoire sont abordes dans deux articles soumis 

a des revues scientifiques : 

- "Data structure applied to product lifecycle", soumis a Research in Engineering 

Design - Springer. Cet article expose la structure de donnees permettant de 
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repondre a la problematique de l'etude en rendant l'information numeriquement 

accessible tout au long du cycle de developpement. 

- "Assisting designer using feature modeling for lifecycle", soumis a Computer-

Aided Design - Elsevier. Cet article presente, dans la continuity de l'article 

precedent, l'utilisation de l'information technologique relative aux entites du 

produit afin de determiner la validite des choix du concepteur et de gerer les 

incompatibilites entre certains parametres des processus de production. 

Une derniere etape discute de l'integration de la solution logicielle developpee dans un 

contexte industriel. Nous abordons egalement les contraintes liees au transfert de 

l'information technologique par rapport a revolution du modele, dans un contexte 

d'ingenierie simultanee, et les problemes de l'utilisation de cette methode sur la tache 

des intervenants. 
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ABSTRACT 

During the past few years, the use of computer-based technologies is increasing for the 

design process, with the intention of augment competitiveness (reduce manufacturing 

costs and time to market, consider globalisation, improve product quality, etc). 

This development work concentrates on the information integration importance 

throughout the product development process to consider advanced analyse. Regardless 

of the concurrent engineering concept, the main part of technological information is lost 

because of a lack of integration to the product topological structure. It leads productivity 

loss. The main problematic underlines technological information integration of the 

product, in order to improve communication between the various actors of the product 

lifecycle. 

This study has allowed to develop a data structure, based on the B-rep model topology, 

able to stock this specific information of geometric entities. This structure eases thus the 

accessibility of information at each stakeholder throughout the product lifecycle. It also 

allows to process technological data and highlights non-optimised parameters, in order 

to improve the product development process. We have decided to limit this study from 

the blank development process to the assembly process. 

Development works are got onto two papers submitted to specialised journals: 

- "Data structure applied to product lifecycle", submitted to Research in 

Engineering Design - Springer. This paper deals with the data structure allowing 

to ease accessibility of information throughout the development cycle 

- "Assisting designer using feature modeling for lifecycle", submitted to 

Computer-Aided Design - Elsevier. This paper deals with the use of 

technological information concerning geometric product entities, in order to 
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verify the viability of designing choices and to manage incompatibilities between 

some production processes characteristics. This paper is based on the data 

structure build in the first one. 

The last section discuss about integration of this method in industrial solutions. It also 

deals with the study of technological information transfer considering product changes 

in a concurrent engineering concept, and the problems on the user's work generated by 

this method. 



IX 

TABLE DES MATIERES 

REMERCIEMENTS iv 

RESUME v 

ABSTRACT vii 

TABLE DES MATIERES ix 

LISTE DES TABLEAUX xiii 

LISTE DES FIGURES xiv 

LISTE DES SIGLES ET ABREVIATIONS xvii 

LISTE DES ANNEXES xix 

INTRODUCTION 1 

CHAPITRE 1 : REVUE DE LITTERATURE 4 

1.1 Ingenierie simultanee 4 

1.1.1 Definition et objectifs 4 

1.1.2 Developpement integre 5 

1.2 Conception de produit 6 

1.2.1 Modelisation du produit 6 

1.2.2 Vues en conception 7 

1.2.3 Conception pour la fabrication 9 

1.2.4 Conception pour 1'assemblage 10 

1.2.5 Conception pour X 11 

1.3 Approche par feature 11 

1.3.1 Definitions 12 

1.3.2 Representation mathematique 14 

1.3.3 Proprietes des features 14 

1.3.4 Utilitedes features 15 

1.3.5 Utilisation des features 15 



X 

1.3.6 Les types de features 18 

1.3.7 Taxinomie des features 24 

1.4 Conclusion 26 

CHAPITRE 2 : SYNTHESE 28 

2.1 Problematiques 28 

2.1.1 Integration de 1'information 28 

2.1.2 Aide a la conception 30 

2.1.3 Limites 31 

2.2 Demarche et objectifs de recherche 31 

2.3 Definition des modeles geometriques 33 

2.3.1 Le modele CSG 33 

2.3.2 Le modele B-rep 33 

2.3.3 Choix du modele 34 

2.4 L'organisation des donnees topologiques 36 

2.5 Le formalisme NIAM 37 

2.6 Conclusion 39 

CHAPITRE 3 : DATA STRUCTURE APPLIED TO PRODUCT LIFECYCLE 40 

Abstract: 40 

Keywords: 41 

3.1 Introduction 41 

3.1.1 Related works 42 

3.1.2 NIAM Formalism 45 

3.2 Modeling of the product lifecycle 47 

3.2.1 The manufacturing process 47 

3.2.2 The assembly process 50 

3.3 The organization of the topological data 52 

3.3.1 Topology of the part 52 

3.3.2 Construction of the topological structure 53 



XI 

3.4 Software modeling 60 

3.4.1 Modeling of a component in the data structure 60 

3.4.2 Software purpose 61 

3.4.3 Prospects 63 

3.5 Conclusion 63 

3.6 References 64 

CHAPITRE 4 : REPRESENTATION DES DONNEES « METIER » 67 

4.1 Precedes de developpement de produit 67 

4.2 Implementation logicielle des features technologiques 69 

4.3 Conclusion 73 

CHAPITRE 5 : ASSITING DESIGNER USING FEATURE MODELING FOR 

LIFECYCLE 74 

Abstract: 74 

Keywords: 75 

5.1 Introduction 75 

5.2 Related works 77 

5.2.1 Feature modelling 78 

5.2.2 Aided decision 79 

5.3 Information flows 81 

5.4 Data structure 84 

5.4.1 Part and product data structure 85 

5.4.2 Lifecycle process data structure 89 

5.5 Integrated Engineering 92 

5.5.1 Decision aid 92 

5.5.2 Incompatibility management 97 

5.6 When add data? 100 

5.7 Conclusion 101 

5.8 References 102 



Xll 

CHAPITRE 6 : DISCUSSION GENERALE 106 

6.1 Information « metier » liee au feature durant le cycle de developpement 106 

6.2 Integration dans un contexte industriel 107 

6.3 Echange de reformation 108 

6.4 Discussion sur le suivi de rinformation selon revolution geometrique du produit 

I l l 

6.5 Gene de Putilisateur 114 

6.6 Conclusion 115 

CONCLUSION 116 

BIBLIOGRAPHIE 119 

ANNEXES 123 



Xll l 

LISTE DES TABLE A UX 

Tableau 5.1 Compatibility between processes and materials, adapted from [1] 99 



XIV 

LISTE DES FIGURES 

Figure 1.1 Impact du changement au cours du cycle de developpement 5 

Figure 1.2 Principe de 1'ingenierie simultanee, adapte de (Sky, 1996) 6 

Figure 1.3 Les differentes vues d'unproduit, adapte de (Tollenaere, 1998) 8 

Figure 1.4 Interpretation d'un feature suivant le point de vue de conception (a) ou de 

fabrication (b), adapte de (Deneux, 2002) 9 

Figure 1.5Modele de feature associe aux caracteristiques geometriques, adapte de 

(Chang, Wang, & Wysk, 2006) 16 

Figure 1.6 Exemple d'un arbre de specification d'un produit modelise pax feature 17 

Figure 1.7 Mode d'utilisation des features, d'apres (Shah, 1991) et (Deneux, 2002) 18 

Figure 1.8 Exemples defeatures relatifs a une bielle, adapte de (Tollenaere, 1998) 19 

Figure 1.9 Taxinomie des features de tolerance, adapte de (Tollenaere, 1998) 25 

Figure 1.10 Taxinomie des features d'usinage en tournage, adapte de (Duverlie, 1996)26 

Figure 2.1 Arbre de modelisation CSG d'un solide (a droite) 33 

Figure 2.2 Integration des donnees technologiques a la structure geometrique 35 

Figure 2.3 Topologie de la piece (modelisation B-rep) 37 

Figure 2.4 Representation graphique du formalisme NIAM 38 

Figure 2.5 Exemples du formalisme NIAM 39 

Figure 3.1 Schematical representation of NIAM formalism 46 

Figure 3.2 Examples of NIAM formalism 47 

Figure 3.3 Schematical representation of the manufacturing process 48 

Figure 3.4 Partial expanding of a process sub-object 49 

Figure 3.5 Schematical representation of the assembly process 51 

Figure 3.6 Schematical representation of the product topological structure 54 

Figure 3.7 Schematical representation of the material feature 55 

Figure 3.8 Schematical representation of the geometrical tolerance feature 57 

Figure 3.9 Schematical representation of the dimensional tolerance feature 58 



XV 

Figure 3.10 Partial schematical representation of the surface treatment feature 59 

Figure 3.11 Schematical representation of the surface quality feature 59 

Figure 3.12 Modeling of the data structure in the software 60 

Figure 3.13 Features view used for data entry 61 

Figure 3.14 Surface roughness features view 62 

Figure 3.15 Tolerance features view 63 

Figure 4.ITaxinomie du procede d'usinage 68 

Figure 4.2 Exemple de structure generee grace a la librairie OCAF 70 

Figure 4.3 Representation du feature d'etat de surface dans la base de donnees 71 

Figure 5.1 Integration of total engineering knowledge 77 

Figure 5.2 Data integration in the development process 82 

Figure 5.3 Feature views of the product 83 

Figure 5.4 Information exchange in conventional (a) and integrated (b) design 84 

Figure 5.5 Schematized product topology 86 

Figure 5.6 Intrinsic and extrinsic characteristics of the face 87 

Figure 5.7 Tree structure of a part (a) and an assembly (b) 89 

Figure 5.8 Modeling of lifecycle processes 90 

Figure 5.9 Example of subdivision of processes 91 

Figure 5.10 Subdivision of positioning attribute according to the process of machining (a) 

or assembly (b) 92 

Figure 5.11 Decision aided principle 93 

Figure 5.12 Efficiency assessment of the product 94 

Figure 5.13 General cost relationship of various degrees of accuracy for a number of 

machining processes, adapted from [30] 95 

Figure 5.14 Schematically representation of the efficiency factor 96 

Figure 5.15 Example of user interface for aided decision 97 

Figure 5.16 User interface using strict management of incompatibility 98 

Figure 5.17 User interface using large management of incompatibility 100 

Figure 5.18 Graphical representation of time-saving 101 



/—- xvi 

Figure 6.1 Extrait d'un fichier de donnees utilisant le format STEP 110 

Figure 6.2 Exemple defeature technologique au format STEP I l l 

Figure 6.3 Suivi de Pinformation avec revolution geometrique du produit 112 



XVII 

LISTE DES SIGLES ET ABREVIA TIONS 

B-Rep : Boundary Representation 

CAD : Computer Aided Design 

CAM : Computer Aided Manufacturing 

CAO : Conception Assistee par Ordinateur 

CE : Concurrent Engineering 

CFAO : Conception et Fabrication Assistee par Ordinateur 

CIM : Computer-Integrated Manufacturing 

CSG : Constructive Solid Geometry 

DFA : Design For Assembly 

DFM : Design For Manufacturing 

DFMA : Design For Assembly and Manufacturing 

DFX : Design For X 

DMU : Digital Mock-Up 

FBM : Feature Based Modeling 

IPD : Integrated Product Development 

IT : Intervalle de Tolerance 



LMC : Least Material Condition 

MMC : Maximum Material Condition 

NIAM : Nijssen Information Analysis Method 

OCAF : Open Cascade Application Framework 

PLM : Product Lifecycle Management 

RFS : Regardless of Feature Size 

STEP : Standard for Exchange of Product data 



XIX 

LISTE DES ANNEXES 

Annexe A : Tolerancement de 1'entiteFace 123 

Annexe B : Definitiion technologique de l'entite face ....124 

Annexe C : Caracteristiques du feature de traitement de surface 125 



1 

INTRODUCTION 

Dans un contexte de competitivite mondiale, les entreprises se doivent d'ameliorer leur 

productivite en diminuant les couts et les delais de mise sur le marche, sans pour autant 

reduire la qualite des produits. Les logiciels de developpement de produits sont en 

constante evolution depuis leur apparition, et contribuent grandement a ces objectifs. 

Les compagnies ont de plus en plus besoin de faciliter le transfert d'information entre les 

intervenants du processus de developpement de produit afin d'ameliorer la production. 

Les concepts d'ingenierie simultanee et de developpement de produit integre ont permis 

de prendre en consideration plusieurs etapes du cycle de conception. Mais cette 

approche permettant un developpement et des prises de decisions en parallele depend 

fortement de la gestion d'une information interdisciplinaire. A terme, l'ideal de ce 

concept serait d'integrer l'ensemble du cycle de vie du produit, de l'etude preliminaire 

au recyclage en fin de vie, en passant par la conception, la fabrication, 1'assemblage et la 

maintenance. 

Les outils de gestion du cycle de vie du produit ^'Product Lifecycle Management" -

PLM) permettent actuellement de gerer la transmission d'information relative a la piece 

et a l'assemblage entre tous les acteurs du processus. 

En etudiant le cycle de developpement du produit, on constate cependant qu'une grande 

quantite d'information est exploitee lors de la conception, mais qu'une petite partie 

seulement est consignee dans la maquette numerique. En effet, lors de 1'elaboration du 

produit, le concepteur effectue un grand nombre d'etudes relatives au cycle de vie 

(fabricabilite, assemblabilite, maintenabilite, recyclabilite, facteur humain, etc) qui 

l'amenent a faire des choix de conception. La geometrie du composant caracterise 

l'ensemble de ces decisions, qui resteront implicites tout au long du cycle de vie du 
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produit. Pourtant, ces informations sont necessaires dans les etapes suivant la conception 

pour determiner certaines caracteristiques des precedes d'elaboration. 

De la meme facon, on estime que le travail de l'ingenieur de conception represente une 

tres faible part du travail global pour 1'elaboration du produit, alors que les decisions 

qu'il prend entrainent plus de 70% des couts de fabrication. Le concept de conception 

pour l'industrialisation prend alors tout son sens, pour aider le concepteur dans sa 

demarche. 

Les premieres methodologies, introduites par Boothroyd-Dewhurst et Hitachi, 

concernaient la conception pour l'assemblage, afin d'optimiser le processus de 

production. Ces methodes ont ensuite ete generalisees au domaine de la fabrication. 

Dans notre approche, les donnees techniques pertinentes sont attachees a la structure de 

donnees topologiques du produit. Des algorithmes extraient automatiquement 

l'information pour definir l'efficience des differents precedes d'elaboration. Le 

concepteur etant confronte a plusieurs solutions technologiques, il peut determiner le 

design optimal en prenant en compte ses impacts sur le reste du cycle de developpement. 

Les travaux presenter dans ce memoire sont axes autour de deux articles scientifiques 

"Data structure applied to product lifecycle" et "Assisting designer using feature 

modeling for lifecycle", presentes aux chapitres 3 et 5. Ces articles ont servi de support a 

l'implementation logicielle a l'aide de la plateforme CAO de developpement 

OpenCASCADE. 

Ce memoire s'articule autour de 6 chapitres : 

- Le chapitre 1 est une revue de litterature positionnant la problematique du 

memoire parmi les travaux de recherche actuels en conception de produits et en 

utilisation des features technologiques. 
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- Le chapitre 2 est une synthese presentant la demarche de 1'ensemble du travail de 

recherche et l'organisation generate du memoire. II specifie les problematiques 

de l'etude et la coherence des articles par rapport aux objectifs de la recherche. 

- Le chapitre 3 est un article qui presente la structure de donnees utilisee tout au 

long de cette etude pour faciliter le transfert d'information au sein du processus 

d'elaboration du produit. L'implementation logicielle est egalement 

partiellement detaillee. 

- Le chapitre 4 sert de transition entre les deux articles. II complete la presentation 

de la structure de donnees et 1'implementation logicielle qui seront a la base de 

1'extraction des donnees dans le chapitre 5. 

- Le chapitre 5 est un article qui presente l'approche d'aide a la conception 

developpee au cours de cette etude. II explique la methodologie d'extraction des 

informations technologiques de la structure de donnees du produit et leur 

traitement en vue de renseigner le concepteur sur la viabilite de ses choix 

technologiques. 

- Le chapitre 6 discute de certains aspects methodologiques et resultats en lien 

avec la revue de litterature. II traite notamment de 1'integration de la 

methodologie dans un contexte industriel et des problemes lies a revolution 

geometrique du produit au niveau du transfert des donnees techniques. II analyse 

enfin les contraintes occasionnees par l'application de cette methode. 

La conclusion expose les contributions du memoire a l'avancement des connaissances et 

au developpement des technologies. Elle introduit egalement les perspectives et 

nouvelles voies de recherche qui decoulent de cette etude. 
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CHAPITRE1: REVUE DE LITTERA TURE 

L 'objectif de cette revue de litterature est de positionner la 

problematique du memoire parmi les travaux de recherche 

actuels. Ce memoire est presente par articles, une revue de 

litterature specifique awe domaines abordes dans chaque article 

est done incluse awe chapitres 3 et 5. Ce chapitre presente les 

concepts d 'ingenierie simultanee, de conception de produit et, 

enfin, aborde la notion defeature (ou caracteristique metier). 

1.1 Ingenierie simultanee 

1.1.1 Definition et objectifs 

L'ingenierie simultanee (concourante ou collaborative, "Concurrent Engineering" - CE) 

est une approche systematique qui prend en consideration simultanement les phases du 

cycle de vie du produit : identification des besoins du client, conception du produit, 

processus de fabrication, fonctionnement, maintenance, recyclage. Cette approche basee 

sur un partage des donnees multidisciplinaires permet aux differents intervenants 

(concepteur, ingenieur methode, responsable marketing, etc.) de travailler en parallele, 

done de diminuer les delais de conception et de fabrication tout en facilitant la reactivite 

et les changements, etc. 

Si cette approche permet de reduire les erreurs et les iterations ainsi que d'augmenter la 

qualite du produit, elle est en revanche tres contraignante sur le plan organisationnel : 

suivi des taches tres important, difficultes de compatibilite entre les logiciels, 

investissements importants, securite des informations limitee, etc. 
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1.1.2 Developpement integre 

L'ingenierie simultanee necessite 1'introduction du developpement de produit integre 

^Integrated Product Development" - IPD), repondant aux diverses contraintes. Ce 

processus inclut tous les aspects du cycle de vie de la conception a la livraison du 

produit (qualite, couts, delais, exigences du client, etc.). II permet une definition 

progressive (Figure 1.1) des elements et notamment le raffinement de differentes 

specifications en analysant les influences sur l'ensemble du produit (reduction du poids, 

augmentation de la performance). 

Couts du changement 

Definition du produit 

Facilite de gestion 
du changement 

Faible 

Cycle de developpement du produit 

Figure 1.1 Impact du changement au cours du cycle de developpement 

Contrairement a l'ingenierie sequentielle, cette approche multidisciplinaire permet un 

chevauchement dans le temps des etapes du processus de conception (Figure 1.2), ce qui 

permet d'impliquer tres tot la fabrication dans le developpement du produit. 
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Ingenierie sequentielle 

Ingenierie simultanee 

Figure 1.2 Principe de l'ingenierie simultanee, adapte de (Sky, 1996) 

L'ingenierie simultanee permet done une definition progressive du produit en impliquant 

tres tot la fabrication et l'assemblage. Elle implique en revanche une contrainte sur la 

definition du produit: 1'impact du changement de conception du produit augmente 

considerablement avec l'avancement du cycle de developpement (Figure 1.1) car il 

implique tres vite de plus en plus d'intervenants (principe de l'ingenierie simultanee). 

1.2 Conception de produit 

1.2.1 Modelisation du produit 

Depuis les debuts de la CAO, puis plus recemment avec l'apparition du developpement 

de produit integre, il est necessaire de mettre en oeuvre des modeles contenant plus 

d'informations que la simple geometrie du produit. C'est ce que Ton obtient avec le 

modele de produit multi-vues ou la modelisation par features. Ces approches consistent 

a decrire l'objet en fonction de ses caracteristiques (fonctionnalite, fabrication, 

assemblage, recyclage, etc.) et non seulement de sa geometrie. D'apres Gardan (Gardan, 

2003), on differencie alors plusieurs types d'informations decrivant le modele : 



7 

- Informations geometriques : B-Rep, CSG, etc. 

- Informations technologiques : qui complement les informations geometriques 

(percage, filetage, taraudage, rainure, etc.). 

- Informations de precision: qui defmissent les tolerances de fabrication 

necessaires au fonctionnement du produit. 

- Informations materielles : proprietes du materiau. 

- Informations relatives au processus de developpement: contraintes, assemblage, 

elements finis, moyens de fabrication, etc. 

- Informations administratives : reference, fournisseurs, stock, etc. 

1.2.2 Vues en conception 

La diversite des informations concernant le produit complique considerablement 

Pintegration des phases de son cycle de vie. Chaque intervenant desire voir les 

caracteristiques du produit propres a son domaine, c'est ainsi que Ton definit le concept 

de "vues". Anwer (Anwer, Mathieu, & Elmaraghy, 2005) distingue la vue geometrique, 

la vue conception, la vue fabrication et la vue controle metrologique (Figure 1.3): 

- La vue geometrique est la vue principale puisqu'elle est en relation avec toutes 

les autres vues. 

- La vue conception correspond a l'activite du concepteur : elaborer le modele en 

respectant les fonctions technologiques du produit. 

- La vue fabrication est utile a l'ingenieur methode, qui determine la gamme 

d'usinage en fonction des surfaces fonctionnelles, des surfaces de posage, etc. 

- La vue controle metrologique correspond a l'activite du metrologue, qui elabore 

la gamme de controle en fonction du produit, du processus de mesure et des 

specifications geometriques. 



Vue geometrie : plan 
Vue conception : surface d'appui 
Vue fabrication : dressage 

Vue geometrie : cylindre 
Vue conception : trou de passage de vis 
Vue fabrication : percage 
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Figure 1.3 Les differentes vues d'un produit, adapte de (Tollenaere, 1998) 

II peut done exister pour un meme produit plusieurs modeles de features, Voici un 

exemple illustrant les differences d'interpretation du feature suivant le point de vue 

« metier ». La Figure 1.4 montre que suivant le point de vue de conception ou d'usinage, 

on considere les features differemment: le concepteur se place d'un point de vue 

fonctionnel, tandis que l'ingenieur methode envisage la geometrie suivant les 

enlevements de matiere a effectuer a l'aide d'une machine outil. 
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Figure 1.4 Interpretation d'un/eatare suivant Ie point de vue de conception (a) ou 

de fabrication (b), adapte de (Deneux, 2002) 

1.2.3 Conception pour la fabrication 

La conception pour la fabrication ("Design For Manufacturing" - DFM) a pour objectif 

de prendre en compte les diverses contraintes de fabrication (precede, encombrement, 

usinabilite, parametres machines limites, efforts de coupe, traitements, etc.) des la 

conception de la geometrie de la piece. II s'agit en fait de rapprocher la conception du 

processus de fabrication afin d'optimiser les technologies, les precedes de fabrication et 

les couts des la phase de conception. Les objectifs sont generalement orientes vers 

l'assistance a la conception ou a sa semi-automatisation en prenant en compte les 

contraintes de fabrication (Tollenaere, 1998). On peut ainsi generer des gammes de 
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fabrication (automatique ou semi-automatique), modeliser le produit par des features 

d'usinage, ou generer des trajectories d'outils pour des volumes standard (rainure, 

contournage, etc). 

1.2.4 Conception pour Vassemblage 

La conception pour 1'assemblage ^'Design For Assembly" - DFA) prend en compte des 

facteurs externes a la piece comme : 1'accessibility, l'encombrement, la symetrie, 

l'orientation, le demontage, l'automatisation du montage, les couts, la modularity, la 

facilite du remplacement pendant l'entretien, la presence de differents materiaux, etc. 

Selon cette approche, les besoins fonctionnels du produit sont determines tout en 

optimisant le nombre et la geometrie des pieces, ainsi que les techniques utilisees. 

L'objectif final est de minimiser les couts de production du produit. Differentes 

methodes d'aide a la conception ont ete developpees pour l'industrie, comme celle de 

Boothroyd et Dewhurst (Boothroyd, Dewhurst, & Knight, 2002) qui ont realise une 

methode tres documented et informatisee par la suite, concernant 1'assemblage manuel et 

l'assemblage automatique. lis proposent d'evaluer l'assemblabilite en codifiant la 

geometrie des composants et les operations d'insertion en fonction de leur aptitude a etre 

manipules et inseres. Le resultat de l'analyse est un cout estime de l'assemblage 

(efficience du produit) et une mise en evidence des parametres de conception a optimiser. 

Le principal inconvenient de cette methode est qu'elle necessite le dessin de definition 

du produit et sa sequence d'assemblage afin d'evaluer son parametre d'efficience. On ne 

peut done pas obtenir un retour sur information au cours du processus de conception. De 

plus, ces solutions (manuelles ou automatisees) requierent de rentrer les parametres de 

description des pieces independamment de la maquette numerique, ce qui implique une 

importante redondance des informations et une perte de temps. Les donnees numeriques 

ne sont pas liees a la structure topologique, ce qui empeche toute interactivite avec 

l'utilisateur. 
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1.2.5 Con ception pourX 

Dans l'optique de l'ingenierie simultanee, la necessite d'eviter les changements de 

conception tardifs (sources de surcouts de developpement et de production) a pousse le 

concepteur a chercher un retour d'information sur ses choix de conception dans de 

multiples domaines tout au long du cycle de vie du produit. Les methodes DFMA pour 

la caracterisation de la fabrication et de l'assemblage presentees precedemment on ete 

les premieres, mais elles ont ete suivies par d'autres methodes appliques a differentes 

caracteristiques du cycle de vie (Billatos & Basaly, 1997; Kim, Lee, & Xirouchakis, 

2007), regroupees sous le terme de conception pour X (ou conception pour 

1'industrialisation, "Design For X" - DFX) : 

- le desassemblage (Design for Disassembly), 

- la maintenance (Design for Maintainability), 

- la fiabilite (Design for Reliability), 

- la securite (Design for Safety), 

- le facteur humain (Design for Human Factors), 

- l'environnement (Design for Environment). 

La methode est utilisee a chaque fois afm de mettre en evidence les parametres ou 

informations technologiques a optimiser pour mettre le produit en adequation avec 

chaque etape du cycle de vie. On cherche en general (comme pour la methode DFMA) a 

reduire les couts et les delais de production. 

1.3 Approche par feature 

La notion defeature (que Ton retrouve egalement en francais sous les termes d'entite ou 

de caracteristique metier) est presente dans de nombreux travaux sous les formes : form 

feature, machining feature, assembly feature, etc. Tous ces termes sont regroupes sous 

1'expression "feature technology". 
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Selon le groupe GAMA (Deneux, 2002), le feature est un moyen de communication 

naturel entre les intervenants (tout au long du cycle de conception et de vie du produit) 

et est fortement lie a l'application, au metier, voire a l'entreprise. En fonction de notre 

approche metier, on considere differemment le produit: seule la modelisation 

geometrique nominale est la meme pour tous. Par exemple, l'alesage d'une piece va etre 

vue de differentes fa9ons (Daniel Brissaud, 1992) par : 

- le concepteur, comme caracterisant la cinematique du produit, avec des 

proprietes telles que l'etat de surface ou la tolerance geometrique. 

- l'ingenieur methode, comme resultant d'une ou plusieurs operations de 

fabrication (foret et alesoir), dont il a besoin de connaitre la qualite requise par le 

concepteur. 

- l'operateur de fabrication, comme permettant le centrage de son montage 

d'usinage, dont il a besoin de connaitre differentes proprietes afferentes a la 

resistance de la surface ou a la repetabilite du posage pour toute la serie de pieces. 

Les modeles developpes actuellement dans les systemes de CFAO sont essentiellement 

de type geometrique, leur description est done limitee a la geometrie nominale (ce qui 

interdit une quelconque communication avec des contraintes de fabrication). C'est done 

une necessite de pouvoir gerer plusieurs types d'informations: geometriques, 

technologiques, de precision (etat de surface, tolerancement), materiaux (proprietes 

physiques et mecaniques), calculatoire (elements finis, commande numerique), 

administratives (reference fournisseur, stocks, delais), etc. 

L'objectif principal de l'approche par feature est d'adapter les systemes de conception a 

la demarche du concepteur. 

1.3.1 Definitions 

Le concept de feature a ete introduit dans les annees 1980 et a l'epoque il associait la 

geometrie du produit a une operation de fabrication. II a ensuite ete beaucoup developpe 
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par Shah, suivi par un grand nombre de chercheurs. II est important de noter qu'il y a 

autant de definitions defeatures que d'approches de modelisation par features. 

Le concept defeature a ete evoque pour la premiere fois par Grayer (Grayer, 1976) pour 

decrire la geometrie du produit en fonction de ses differentes operations d'usinage. 

Chaque feature est done une geometrie associee a une operation d'usinage de base (une 

rainure est obtenue par fraisage). 

Une des definitions majeures a ete proposee par Shah et Rogers (Shah & Rogers, 1988): 

le feature est un ensemble d'informations relatives a la description de 1'entite, qui a une 

signification technologique et possede des caracteristiques previsibles. Cette definition 

largement reprise dans la litterature a ete le point de depart d'une multitude de 

definitions derivees. 

Cunnigham et Dixon (Cunningham & Dixon, 1988) defmissent le feature comme une 

entite geometrique utilisee lors de la conception ou de la fabrication (ajustement, 

fonction, faisabilite, analyse des contacts, information sur les outils, utilite, etc.). Les 

features proviennent des connaissances ou des raisonnements utilises lors de ces 

activites. Une autre interpretation de Dixon (Dixon, Cunningham, & Simmons, 1987) 

definie le feature comme une entite quelconque avec des attributs de forme ou de 

fonction. 

La norme internationale ISO TC184/SC4 definit le feature geometrique comme une 

caracteristique individuelle : surface plane ou cylindrique, filetage, rainure, etc. 

Plus recemment, le groupe de travail informel FEMEX {Feature Modelling Expert) a 

donne une definition pour rassembler la communaute de travail (Deneux, 2002). Le 

feature est done : 

- une unite d'information representant une zone d'interet au sein d'un produit. 

- decrit par les proprietes du produit (valeurs et relations). 
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- defini dans le cadre d'un certain point de vue sur le produit, relativement a une 

classe de proprietes et aux phases du cycle de vie. 

- et peut etre decrit par des proprietes issues de differentes classes de proprietes, ce 

qui permet de relier ces proprietes entre elles. 

1.3.2 Representation mathematique 

Basee sur les definitions presentees precedemment, on peut proposer une definition 

mathematique du. feature (Sy & Mascle, 2006) : 

FP={T,G,AP,R} 

Le feature de produit Fp est constitute de toutes les caracteristiques necessaires a son 

existence: 

- Un pointeur T, qui le lie a la structure topologique de la piece ou de 

1'assemblage. 

- Une information geometrique G. 

- Un attribut Ap, qui represente une ou des valeur(s) quantitative(s) caracterisant le 

feature Fp. 

- Une relation R, qui lie le feature Fp aux autres features de produit. 

1.3.3 Proprietes des features 

L'avantage principal des features est qu'ils permettent de stocker une pluralite 

d'information, geometrique ou technologique, associee a de nombreux domaines. Msaaf 

(Msaaf, 2002) distingue deux types de proprietes : 

- Proprietes intrinseques : 

- La geometrie. 

- Le nom ou l'attribut de l'identifiant du feature. 

- Les caracteristiques du feature specifiees par l'utilisateur. 

- Les tolerances intrinseques (ex : tolerance de forme). 
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- Proprietes extrinseques : 

- Les dimensions et caracteristiques dependant d'autres features. 

- La localisation et l'orientation du feature. 

- Les tolerances extrinseques (ex: tolerance de battement, de position, 

d'orientation). 

1.3.4 Utilite des features 

Le concept de feature s'etend a des activites liees a la conception, la fabrication, la 

gestion de production, etc. Ainsi l'utilite des features est multiple et apparait a chaque 

etape du processus de conception et de fabrication du produit: 

- formaliser les connaissances du produit, 

- collecter le savoir faire, 

- ameliorer la communication entre les intervenants tout au long du cycle de vie du 

produit, 

- impliquer la fabrication tres tot dans le processus (determiner les informations 

liees a la fabrication des le debut de la phase de conception) et ainsi reduire le 

temps de developpement, 

- codifier et memoriser la semantique d'une zone d'interet dans un modele 

informatique (Deneux, 2002), 

- favoriser la reutilisation (Deneux, 2002). 

Les features permettent ainsi d'eviter les informations redondantes (principe du 

developpement integre) et de faciliter l'integration avec les activites aval. 

1.3.5 Utilisation des features 

II existe deux demarches de travail avec le feature : 

- Conception par feature (design by feature ou "Feature-Based Modeling" - FBM), 

defini par Shetty et Lee (Lee, 1999; Shetty, 2002). La conception par feature est 
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utilisee actuellement par toutes les solutions informatiques de conception: le 

produit est modelise a l'aide d'une bibliofheque defeatures disponibles des le 

debut de la conception (Figure 1.5). Chaque feature est construit a partir d'entites 

elementaires (point, droite, face, etc) et a une fonction technologique. 

L'utilisateur agence les features dans l'arbre de specification et donne les valeurs 

aux parametres du feature (voir exemple sous CATIA™ V5 : Figure 1.6). Cette 

methode a pour avantages de permettre la transmission d'informations "metier", 

et de faciliter les modifications (Tollenaere, 1998). Mais elle comporte selon 

Gardan (Gardan, 2003) deux inconvenients majeurs : elle impose au concepteur 

d'etre pluri-competent (notions de conception, de calcul et de fabrication), et elle 

limite la creativite du concepteur en imposant l'utilisation de features de 

fabrication (les features importantes en conception sont en general differentes de 

celles qui sont importantes en calcul ou en fabrication). 

Modele de feature 

Description de I'enveloppe 
Dimensions 
Contraintes geometriques 
Donnees technologiques 

3 =* o 
Figure 1.5 Modele defeature associe aux caracteristiques geometriques, adapte de 

(Chang, Wang, & Wysk, 2006) 

Modele geometrique 

Entites geometriques 
Entites topologiques 
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Figure 1.6 Exemple d'un arbre de specification d'un produit modelise par feature 

- Reconnaissance de feature : avec cette methode, on utilise un algorithme 

informatique pour detecter des features dans un produit. Cette reconnaissance 

dans le modele geometrique peut aussi etre assistee par l'operateur (mode 

manuel, semi-automatique ou automatique). Mais l'etat actuel des connaissances 

ne permet toujours pas de reconnaitre automatiquement les features de tolerance 

ou d'etat de surface, cette methode est applicable uniquement aux features 

geometriques. D'apres Shah (Shah, 1991), le systeme de reconnaissance de 

feature doit: 

- rechercher la structure de donnees, 

- extraire les features reconnus, 

- determiner les parametres des features (diametre, profondeur), 

- permettre de completer le modele geometrique, 

- etre capable de combiner les features. 
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Figure 1.7 Mode d'utilisation des features, d'apres (Shah, 1991) et (Deneux, 2002) 

1.3.6 Les types defeatures 

On a vu en introduction de ce chapitre que le feature est fortement lie a son application 

ou a son metier. On regroupe ainsi les differentes "vues" metier sous la notion de 

caracteristiques metier, car elles permettent de collecter un grand nombre d'informations 

utilisees tout au long du cycle du produit. Les features touchent a de nombreux 

domaines et peuvent etre rassembles en plusieurs groupes. 

Cugini (Cugini, Mandorli, & Vicini, 1992) a determine deux types de features en 

fonction de leurs caracteristiques : 

- feature de conception : c'est un feature de forme permettant de decrire une piece 

mecanique et les fonctions de cette piece. 

- feature de fabrication: c'est un feature technologique lie aux outils de 

fabrication de la piece (type d'usinage, precision, tolerances, etc.). 

Selon Chep (Chep & Tricarico, 1999), la diversite des definitions defeatures depend du 

nom du feature : le qualificatif que Ton place apres le terme "feature" le determine 
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(feature de forme, feature de precision, feature de fabrication, feature d'assemblage, 

etc.). Ainsi, la definition depend du contexte. Dong (Dong, DeVries, & Wozny, 1991; 

Dong & Wozny, 1990) a reference ces differents contextes : 

- contexte de conception de produit (design): les features sont des elements de 

surface remplissant certaines fonctions (nervure pour rigidifier un composant). 

- contexte de l'usinage (machining): on considere les features comme des 

surfaces generees par des processus d'usinage connus (on peut obtenir un alesage 

avec un foret ou une fraise 2 tailles sur differents types de machines). 

feature d'uSWdyi." (Ln.Kj<?) 

Ftfafur^ de ra te r iau 

_ _ 
y . ^ y * '\y.y ,y 

Csupe A-A 
EcheUe : 1:1 

feature 6tat de sjfface 

Feature de ferine 

Feature brut (brut eta fowfarie) / 
Vue <*# fac« 
ich#i l« : 1:1 

Featuft fortetiofwl 

Figure 1.8 Exemples defeatures relatifs a une bielle, adapte de (Tollenaere, 1998) 

Dans la litterature, on recense de nombreuses manieres de classer les features. Chep 

(Chep & Tricarico, 1999) les range en quatre grandes categories : les features de forme, 



20 

les features de precision, les features technologiques et les features de fabrication 

(Figure 1.8). Les trois premiers types sont appeles features primaires : le feature de 

fabrication est une composition disfeatures primaires. Le groupe GAMA (Martin, 1999) 

classe les features selon qu'ils soient lies a l'activite de conception ou de fabrication : 

1.3.6.1 Features lies a l'activite de conception 

1.3.6.1.1 Feature de forme 

Le feature de forme est un ensemble de faces representant les frontieres d'un objet. On 

distingue egalement les ensembles d'arretes qui represented les frontieres du feature de 

forme (boundary edges). Ce feature exprime la geometrie nominale de l'objet. 

1.3.6.1.2 Feature de liaison (ou abstrait) 

Le feature de liaison peut etre utilise au cas ou un ou plusieurs/eataras1 ne peuvent etre 

determines immediatement dans le processus de conception (volume d'encombrement 

maximum d'un composant). 

1.3.6.1.3 Feature topologique 

II definit les relations topologiques qui concernent les entries. Ces relations peuvent 

concerner des elements d'un meme feature ou de ^Xusiems features (Tollenaere, 1998). 

1.3.6.1.4 Feature de precision 

C'est 1'ensemble de frontieres qui ont des liens de tolerance (Chep & Tricarico, 1999). 

Selon De Jong (De Jong, Reitsema, & Hoogeboom, 1992) le feature de precision peut 

etre divise en features de tolerances et feature de rugosite (etat de surface), defeature de 

tolerance represente la derivation acceptable de la geometrie nominale pour assurer la 

fonctionnalite, tandis que le feature de rugosite permet de lier le traitement de surface 

aux faces. 
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Shah (Shah, 1991) divise Its features de tolerance en trois types, en se basant sur les 

principes du tolerancement geometrique : 

- Le feature de tolerance associe a un parametre du feature de forme. II traduit la 

tolerance de forme (tolerance sur le diametre d'un alesage ou sur la planeite 

d'une surface). 

- Le feature de tolerance qui definit l'orientation entre differents elements 

geometriques d'un feature de forme. II traduit la tolerance d'orientation et le 

tolerancement geometrique (inclinaison, perpendicularite). 

- Le feature de tolerance qui definit la position de chaque feature de forme par 

rapport aux autres. II traduit la tolerance de position (localisation, coaxialite, 

symetrie). 

Ainsi, le feature de tolerance peut etre ajoute sous forme de parametre a un feature de 

forme ou peut etre defini comme un objet separe qui concentre toutes les relations entre 

les features (Van Houten & Van 't Erve, 1992). On peut egalement classer les tolerances 

de battement ou les tolerances au maximum et au minimum de matiere dans les 

differents types ci-dessus. 

1.3.6.1.5 Feature de reference 

Ces features sont essentiels a la viabilite du developpement de produit integre car ils 

definissent les elements de reference de chaque composant (referentiel de reference, 

axes de reference, point de reference, plan de reference). 

1.3.6.2 Features lies a I'activite de fabrication 

1.3.6.2.1 Feature d'assemblage 

Le feature d'assemblage est tres utilise par les derniers logiciels de CAO, il represents 

un point fondamental du developpement de produit integre et de l'ingenierie simultanee. 
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Une grande quantite de travaux concernent la modelisation d'un assemblage a l'aide de 

features. 

Selon Shah (Shah, 1991) les features d'assemblage definissent l'orientation de la piece, 

les surfaces d'interaction, les relations cinematiques. 

Jabbour (Jabbour, 1997) a decrit une methode de reconnaissance des caracteristiques de 

liaison d'un produit, qui permet d'etablir un lien entre la geometrie et les precedes 

d'assemblage. II a pour cela utilise le principe des pseudo-matrices des demi-degres de 

liberies de liaison introduit par Mascle (Mascle, 1990) pour decrire revolution de la 

structure du produit au cours de l'assemblage. 

1.3.6.2.2 Feature d'usinage 

Ce type defeature consiste en general a associer a une forme geometrique un processus 

d'usinage afin de generer automatiquement la gamme d'usinage et les programmes des 

machines (par reconnaissance algorithmique ou par conception directe avec des features 

d'usinage). 

Selon le groupe GAMA (Tollenaere, 1998), certains attributs permettent de preciser la 

geometrie du feature et les caracteristiques du produit fini afin de definir le processus 

d'usinage adequat: 

- le type : il donne la pertinence des parametres geometriques et les processus 

d'usinages envisageables. 

- les directions d'usinage : elles donnent l'orientation de la piece par rapport a 

l'orientation de la broche de la machine. On peut ensuite determiner le volume 

occupe par l'outil tout au long de sa trajectoire a partir de la g6ometrie du feature 

d'usinage. 

- la qualite de la surface : elle nous renseigne sur les caracteristiques de la surface 

(qualite, copeau minimum, etc.) a chaque etape d'usinage (ebauche, semi-finition, 

finition) 
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1.3.6.2.3 Feature de prise de piece (mise et maintien en position) 

Ce feature determine les caracteristiques de mise en position et de maintien en 

position (informations geometriques sur les faces et sous-faces de posage et de bridage) 

et contient des informations technologiques (experience metier) qui en assure la viabilite 

(D. Brissaud, Paris, & Tichkiewitch, 1997; Tollenaere, 1998). 

1.3.6.3 Feature de base 

1.3.6.3.1 Feature technologique 

C'est un ensemble de surfaces frontieres qui ont des liens technologiques entre elles. Les 

features technologiques definissent les caracteristiques de la piece. Les auteurs en 

donnent une definition differente : 

- Selon Chep (Chep & Tricarico, 1999), les caracteristiques concernees par le 

feature technologique sont: la composition du produit, les proprietes physiques 

et mecaniques (traitement thermique, type de traitement de surface : thermique, 

mecanique, chimique). 

- Selon De Jong (De Jong, Reitsema, & Hoogeboom, 1992) ils regroupent les 

informations sur la gamme d'usinage, sur la maintenance ou les tests de 

performance. On les retrouve dans les applications de calcul en CAO (resistance 

statique, vibration, etc.). 

1.3.6.3.2 Feature materiau 

Le feature materiau a ete introduit par Shah (Shah & Rogers, 1988), il contient les 

informations relatives a la composition des materiaux, leurs caracteristiques, a leur 

traitement, etc. Ils sont notamment utilises dans les applications de calculs lors de la 

conception. 
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1.3.6.4 Feature administratif 

lis sont essentiels au concept de developpement de produit integre en permettant la 

gestion temporelle des pieces du produit. lis contiennent des informations sur les 

references du produit, les fournisseurs, les stocks, les delais, etc. 

1.3.7 Taxinomie des features 

Comme nous l'avons vu lors de sa definition, il existe une infinite defeatures. On a 

done cherche a les regrouper en classes, sous la forme d'une taxinomie. Le but poursuivi 

(Tollenaere, 1998) est de trouver des caracteristiques communes qui permettraient de 

limiter le nombre de supports de features : on aurait un support par famille de feature. 

Ce serait un avantage important dans la standardisation en vue de l'echange des donnees. 

En reprenant les elements de la litterature sur les features de tolerance, on peut creer la 

taxinomie correspondante (Figure 1.9). Duverlie (Duverlie, 1996) a egalement propose 

une taxinomie des features d'usinage (Figure 1.10). 
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Figure 1.9 Taxinomie disfeatures de tolerance, adapte de (Tollenaere, 1998) 
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Figure 1.10 Taxinomie des features d'usinage en tournage, adapte de (Duverlie, 

1996) 

1.4 Conclusion 

Dans cette revue de litterature ont ete abordees les notions d'ingenierie collaborative et 

de conception de produit, qui couvrent les activites de recherche. 

La phase de conception qui represente une tres faible part du cycle de vie du produit est 

en revanche a l'origine de la plus grande partie des couts. Dans un contexte de 

collaboration entre les differents domaines d'elaboration du produit, la circulation de 

l'information entre les intervenants et l'automatisation de certaines taches prend 
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beaucoup d'importance. La representation du produit doit etre identique pour tous les 

acteurs du cycle de vie, alors qu'ils sont chacun concernes par des informations 

differentes. 

Le modele de feature apparait done comme le vecteur ideal de cette information 

technologique concernant le produit tout au long de son cycle de vie. II permet de 

prendre en compte le domaine de chaque intervenant, tout en s'adaptant a la 

pluridisciplinarite des informations « metier ». 
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CHAPITRE2: SYNTHESE 

Ce chapitre presente la demarche de I 'ensemble du travail de 

recherche et I'organisation generale du document, basee sur les 

deux articles de revues scientifiques. 

La premiere section presente les problematiques rencontrees au 

cours de Vetude du sujet et les limites que nous avons fixe. La 

deuxieme section decrit les demarches et objectifs que nous 

avons suivis. Les sections suivantes presentent les differents 

modeles geometriques et la structure de donnees que nous avons 

choisis pour cette etude. La derniere section decrit le modele 

utilise pour la representation et la construction de la structure 

de donnees. 

2.1 Problematiques 

2.1.1 Integration de Vinformation 

Durant les phases de conception preliminaire et d'elaboration du produit, les differents 

intervenants reflechissent et menent des etudes afm de prendre des decisions concernant 

la conception de la piece. Les trois principaux parametres qui sont alors discutes sont: 

forme, ajustement et fonction. Mais les acteurs de l'etape de la conception doivent aussi 

refiechir a divers parametres qui influeront sur le cycle de fabrication et d'assemblage, et 

parfois sur le reste du cycle de vie du produit (ajustements pour faciliter la fabrication ou 

1'assemblage, degagements pour permettre 1'assemblage ou la prise de piece, design des 

pieces pour faciliter le demontage et la maintenance, standardisation des pieces pour 

faciliter la maintenance et la gestion des pieces de rechange, facteur environnemental, 

etc). Tous ces concepts qui sont pourtant envisages des la conception, sont traduits dans 
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la geometrie du composant et restent implicites durant le reste du cycle de 

developpement du produit. 

Avec le concept de l'ingenierie collaborative, le departement de conception transmet au 

departement de fabrication l'information sur le produit sous forme de livrables. Pendant 

les stades suivants de l'elaboration du produit, les intervenants vont devoir deduire des 

donnees geometriques les informations necessaires a leur tache. Par exemple, afin de 

determiner la chaine de cotes, l'ingenieur des methodes va analyser le produit pour 

trouver les surfaces fonctionnelles alors que cette information a deja ete traitee durant la 

conception. La maquette numerique ne garde pas de trace de ces donnees « metier », 

importantes pour l'elaboration des procedes de developpement du produit. Toutes ces 

informations perdues doivent etre re-deduite a partir de la structure geometrique des 

qu'un utilisateur en a besoin, ce qui se traduit par une perte de temps et risque 

d'engendrer des erreurs d'interpretation, qui pourraient etre evitees si Ton stockait 

l'information « metier » a chaque etape de la conception. 

Les concepts d'ingenierie collaborative et de fabrication integree {^'Computer Integrated 

Manufacturing" - CIM), de plus en plus utilises en entreprise, sont bases sur le transfert 

d'information entre tous les acteurs de l'elaboration du produit. Pourtant, les 

representations de donnees utilisees par les solutions actuelles de CAO ne permettent 

pas de representer dans la structure topologique les donnees «metiers » comme les 

tolerances, les etats de surfaces, etc. 

Notre objectif est done de permettre a chaque intervenant sur le produit de pouvoir 

« attacher » ces informations a la structure topologique du produit et de les faire transiter 

tout au long du cycle de vie. 

En rendant l'information numeriquement accessible, on ouvre la voie a un traitement 

automatique des donnees, une deduction automatique de certaines caracteristiques, une 

assistance aux calculs, etc. Nous avons vu dans le chapitre precedent que la methode 

DFMA de Boothroyd etait limitee par la saisie redondante de l'information et 
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1'extraction manuelle des parametres necessaires a 1'analyse. L'integration des donnees 

permettrait l'extraction automatique des parametres requis a l'aide d'un feature. Des 

informations concernant les tolerances ou les etats de surface peuvent nous permettre de 

generer automatiquement le dessin de definition, ou de defmir les gammes de fabrication. 

2.1.2 Aide a la conception 

On a egalement vu dans le chapitre precedent que le processus de design est essentiel 

dans l'elaboration du produit. Les choix technologiques decides par le concepteur 

influent directement sur tout le processus de fabrication et determinent le temps et les 

couts de production du produit. On estime que les decisions prises lors de la conception 

definissent entre 70 et 80% des couts totaux de fabrication, et tout changement de 

conception ulterieur accroit considerablement les couts de production. II est done 

essentiel, dans un objectif de reduction des couts de defmir le design definitif du produit 

le plus tot possible. 

En consequence, chaque produit necessite avant la mise en production une evaluation de 

divers parametres qui devront etre optimises. Malheureusement, les elements permettant 

d'optimiser ces choix sont rarement controles par les concepteurs. lis accomplissent 

done leur tache en utilisant leur experience et en se basant sur la connaissance de 

l'entreprise: les produits developpes par une meme societe dans le temps sont 

generalement du meme type, une nouvelle generation est toujours basee sur un ancien 

produit avec des acquis et une connaissance «metier» tres vaste, permettant 

subsequemment d'eviter bon nombre d'erreurs de conception. 

Chaque decision du concepteur a un impact sur le reste du cycle de developpement et 

parfois du cycle de vie. II est done indeniable que le concepteur a besoin d'un retour sur 

information de ses choix technologiques, afin de connaitre l'effet de ses decisions sur les 

differents parametres des processus de fabrication et d'assemblage. Une telle 

information lui permettrait de visualiser en temps reel les interactions entre les 
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differentes caracteristiques du produit et d'avoir un aper9U immediat sur la pertinence de 

ses choix afin d'optimiser son design. 

2.1.3 Limites 

Les concepts presentes precedemment entrainent plusieurs interrogations quant a leur 

viabilite effective une fois integres a la methode de conception. En effet, la methode 

decrite ici est basee sur une meilleure integration des donnees au debut du processus de 

developpement, ce qui implique inevitablement une augmentation de la charge de travail 

a l'encontre du concepteur (malgre les multiples avantages qu'elle lui procure). Le 

risque est que 1'integration des donnees devienne un frein a la conception en detournant 

l'attention de l'utilisateur ou en rendant sa tache fastidieuse et par consequent negligee. 

II s'agit done de determiner l'information pertinente et le moment ou la rentrer. 

Une deuxieme limite est egalement mise en avant, elle concerne la propagation des 

donnees avec F evolution geometrique de la piece. En effet, le concept d'ingenierie 

simultanee prevoit une evolution progressive du design du produit. Les informations 

attachees a une entite sont done vouees a voyager au sein de la structure de donnees, il 

s'agit d'etudier la diffusion des informations en fonction des modifications de la 

geometric 

2.2 Demarche et objectifs de recherche 

L'objectif principal de ce memoire est de concevoir un systeme d'assistance au 

concepteur, pour la prise en compte des contraintes « metiers », et capable de supporter 

Fanalyse du processus de developpement du produit. II s'agit done de developper un 

outil de CAO dote d'une interface utilisateur destinee a faciliter la saisie de 

l'information sur le produit. Le logiciel doit ensuite etre capable d'extraire ces 

informations geometriques et technologiques de la structure de donnees, puis de les 

analyser afin de prevoir certains parametres caracteristiques du processus de production. 

L'analyse des donnees doit egalement permettre une gestion des incompatibilites entre 



32 

les differents parametres des entites (processus, procedes, caracteristiques, etc). 

L'objectif final est de mettre cette information a disposition de l'utilisateur par 

l'intermediaire de l'interface CAO, pour lui permettre d'optimiser ses choix. 

Le domaine couvert par le sujet etant extremement vaste, nous avons decide de limiter 

l'etude du cycle de vie du produit du processus d'elaboration du brut, au processus 

d'assemblage. 

La premiere etape du projet a ete de creer une structure de donnees de produit capable de 

gerer la pluralite des informations concernant la geometrie de la piece, mais egalement 

les informations technologiques, les relations entre entites, les informations 

fonctionnelles, etc. Cette structure de donnees est decrite dans le Chapitre 3. Les zones 

d'interet au sein du produit et de ses processus ont ete representees a l'aide defeatures. 

La structure de donnees a ete implemented sur la plateforme d'ingenierie logicielle 

OpenCASCADE (OpenCASCADE, 2007). Cet ensemble de bibliotheques open source 

programmers en C++ est oriente vers la CAO. OpenCASCADE nous a permis de 

combiner la base de donnees geometrique et la base de donnees technologique pour 

integrer notre structure. Le logiciel cree est capable de faciliter la saisie des informations 

par l'utilisateur et de la centraliser grace a une vue dediee. 

La seconde etape du projet presentee dans le chapitre 5, est axee sur l'aide a la 

conception en se basant sur l'utilisation de l'information technologique integree dans la 

structure de donnees developpee lors de la premiere phase. L'extraction des donnees est 

egalement effectuee par des features. Les algorithmes de gestion des donnees ont ete 

integres au precedent modele logiciel afin d'offrir a l'utilisateur l'analyse des 

caracteristiques et de mettre en evidence les incompatibilites dues au choix de 

conception. 
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2.3 Definition des modeles geometriques 

La structure de donnees que nous avons construite est basee sur la structure geometrique 

du produit. Avant de developper cette structure, il est necessaire d'introduire les 

differentes modelisations geometriques principalement utilisees avec les logiciels de 

modelisation de produit. 

2.3.1 Le modele CSG 

Le modele CSG {Constructive Solid Geometry) est une structure de donnees qui decrit 

un solide par une succession d'operations booleennes (Figure 2.1) sur des primitives 

elementaires comme le pave, le cylindre, la sphere, etc (Lee, 1999). II a l'avantage 

d'avoir une structure simple a stocker, et done a gerer. II a egalement l'avantage, comme 

le modele FBM d'etre facilement parametrable, ce qui est tres utile dans notre etude. 

Mais ce concept de modelisation n'est plus utilise par les logiciels de CAO actuels, il a 

ete remplace par le FBM, que nous avons decrit au chapitre precedent. II reste cependant 

tres utile lors de la manipulation des features, notamment pour 1'extraction des donnees. 

Figure 2.1 Arbre de modelisation CSG d 'un solide (a droite) 

2.3.2 Le modele B-rep 

Le modele B-rep {Boundary Representation) est divise en plusieurs types de 

representation, mais elles sont toutes basees sur le meme principe : les elements qui 
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delimitent le produit (frontieres) sont composes de faces, d'arretes et de points (voir 

Figure 2.3). Ces entites sont ensuite composees pour former une piece. Cette structure de 

donnees a egalement l'avantage d'etre tres simple et tres compacte. 

2.3.3 Choix du modele 

Pour notre etude, nous avons selectionne le modere B-rep qui offre la possibilite de 

decomposer la piece en entites elementaires comme la face. En effet, la plupart des 

operations de fabrication concernent la face sauf pour quelques procedes qui impliquent 

plusieurs entites ou la piece entierement (fonderie, deformation plastique, etc). L'entite 

face est done le support privilegie pour vehiculer 1'information tout au long du cycle de 

vie, comme le montre la Figure 2.2. 
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• Tolerance gcomctriijuc 
» iltm dc surface 
• Prwede Jt* fabrication 
« Hat etc la face ; 
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Figure 2.2 Integration des donnees technologiques a la structure geometrique 

Le modele B-rep a ete selectionne pour sa facilite d'utilisation et sa bonne compatibilite 

avec rinformation que nous desirons transmettre, mais notre etude pourrait egalement 

utiliser le model FBM plus couramment employe avec les logiciels contemporains. En 

effet, nous avons vu que le modele FBM etait egalement defini par ses frontieres et base 

sur les entites elementaires du modele B-rep. 
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2.4 L'organisation des donnees topologiques 

La modelisation de la structure de donnees presentee dans le chapitre 3 est basee sur la 

structure des donnees topologiques. L'information vehiculee au cours du cycle de 

developpement concerne en effet a chaque fois les entites geometriques du produit. Cette 

structure topologique est ici presentee en detail. 

La topologie determine le produit a partir d'entites geometriques elementaires, agencees 

grace a des relations (Paoluzzi & Pascucci, 2003). On peut en consequence construire la 

geometrie d'un element a partir de points (element 0D), de courbes (element ID), de 

surfaces (element 2D) et de volumes (element 3D). L'entite la plus basique est le 

sommet (vertex). Le modele B-rep permet ainsi de modeliser un objet tout en evitant la 

redondance d'entite dans la structure (Figure 2.3) : 

- Le sommet (vertex) est une entite de dimension 0 : un point. 

- L'arete (edge) est une entite de dimension 1. Une arete est constituee a ses deux 

extremites de sommets. 

- Le contour (wire) est constitue de plusieurs aretes connectees par leurs sommets. 

- La face (face) est une entite de dimension 2. Elle est delimitee par un contour 

externe ferme. 

- L'enveloppe (shell) est constituee de plusieurs faces connectees par leurs aretes. 

- Le solide (solid) est une entite de dimension 3. II est delimite par une frontiere 

externe representee par l'enveloppe. 

- La piece est generee par la fusion de solides. 

- L'assemblage ou sous-assemblage, est une association de plusieurs pieces. 
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Figure 2.3 Topologie de la piece (modelisation B-rep) 

2.5 Le formalisme NIAM 

Pour faciliter 1'integration des elements topologiques et des donnees technologiques, 

nous avons choisi d'utiliser un modele d'integration oriente objet. La gestion des 

relations et des contraintes entre les entites necessitait une methode d'analyse statique, 

les aspects temporels et les etats a l'origine n'etant pas abordes dans cette etude, les 

methodes de representation fonctionnelles ou dynamiques etaient inutiles. 

Un simple graphe des liaisons entres objets et attributs n'est pas adapte a la 

representation d'un produit. Nous avons opte pour une modelisation du role des objets 

^Object Role Modelling" - ORM) pour construire la structure de donnees : le 

formalisme NIAM (Nijssen Information Analysis Method). Ce formalisme permet de 

representer explicitement chaque entite du produit ainsi que de symboliser les differentes 

relations et contraintes entre ces objets. 

Le formalisme NIAM est un outil d'analyse d'information qui facilite la creation de la 

structure d'une base de donnees (Habrias, 1990; Halpin, 1995). Cette methode a ete 

normalisee en 1983 (TC97/SC5/WG3-N695). 
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On represente un objet ou un attribut respectivement par un cercle en trait plein ou 

discontinu. La relation qui lie chaque objet et/ou attribut est symbolisee par une boite 

divisee en deux : le pont de denomination (Figure 2.4). 

Pont de denomination 
A. . 

"\ 
« • ,.. ^ 

( Attribut *) 

caracterise par / de ~~~ " 

Figure 2.4 Representation graphique du formalisme NIAM 

Chaque case materialise un lien unidirectionnel de l'entite la plus proche a 1'entite la 

plus eloignee. Les contraintes d'unicite sont symbolisees par des doubles fleches au-

dessus de l'une ou l'autre des cases : une fleche proche de la premiere entite (A) signifie 

que cette entite est en relation avec une seule et unique entite (B). La double fleche sur 

la totalite du pont de denomination indique 1'absence de telles contraintes, certains (A) 

sont en relation avec certains (B). On utilise la double fleche pour eviter les erreurs 

d'interpretation en cas d'oublis des liens d'unicite. La contrainte de totalite est exprimee 

par le quantificateur universel V, place entre l'objet et le pont de denomination. 

Chaque type peut etre subdivise en un ensemble de sous-types, le symbole utilise est la 

fleche unidirectionnelle. 

On peut ensuite representer des contraintes entre les differentes entites : 

- la contrainte de totalite vv, signifie que 1'ensemble des sous-types represente la 

totalite du type parent. 

- la disjonction 0 , signifie qu'un type ne peut se deriver que d'un unique sous-

type. 

- La disjonction totale (™) est une combinaison des deux contraintes precedentes. 

Objet 
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- la contrainte d'unicite ®, signifie qu'un objet verifie simultanement toutes les 

relations. 

- la contrainte d'egalite (z) 

Le formalisme NIAM permet de transcrire des phrases en schemas relationnels. En voici 

un exemple en reprenant les symboles precedents (Figure 2.5). 

• Certains objets A sont caracterisespar un unique objet B. 

- Un objet A est caracterise par un unique objet B 
et un objet B caracterise un unique objet A. 

• Tout objet A est caracterise par un objet B. 

• La lettre 'A' peut etre petite ou grande. 
• Les objets A et a forment la totalite de l'ensemble lettre 'A' 
• La lettre 'A' ne peut etre simultanement petite et grande. 

• * — * • 

caracterise par / caracterise 

caracterise par / caracterise 

•4 • 

-V-
caracterise par / caracterise 

Figure 2.5 Exemples du formalisme NIAM 

2.6 Conclusion 

Ce travail de recherche nous a permis de repondre aux problematiques liees a la 

conception pour 1'industrialisation. La flexibilite du formalisme NIAM nous a permis de 

representer chaque feature dedie au cycle de vie du produit a travers la structure B-rep. 

Les structures de donnees ont ete implementees dans un logiciel base sur la plateforme 

OpenCASCADE. Les chapitres suivants decrivent la construction de cette structure de 

donnees appliquee aux informations geometriques et aux processus de developpement, 

ainsi que leur implementation dans une solution logicielle capable de les exploiter. 
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CHAPITRE 3 : DATA STRUCTURE APPLIED TO PRODUCT 

LIFECYCLE 

Sounds a Research in Engineering Design 

Edition Springer 

Ce chapitre presente la premiere partie du travail de recherche 

dont I 'objectif etait de developper un modele de structure de 

donnees capable de supporter V integration des donnees 

techniques relatives aux produits, tout au long du cycle de vie. 

L 'objectif a terme est de rendre ces donnees accessibles a tons 

les intervenants pour faciliter leur traitement et etre capable de 

caracteriser leur impact sur le cycle de vie duproduit. 

Les Annexes A et B reprennent la definition complete de I 'entite 

face, developpee au cours de cet article. 

Abstract: 

A great quantity of information is exploited during the product design, but only a small 

part of it is stored in the numerical model. This document suggests a data structure to 

remedy this problem which obstructs optimal product development. Our architecture is 

based on the topological information of a B-rep model and it deals with all information 

relating to the design, manufacture and assembly. It is built in order to be able to check 

the state of each entity at each step of the development cycle (state of manufacture of a 

face or state of assembly of a component) in order to generate directly the assembly or 

manufacturing data sheet. The software based on this data structure allows to pre-define 
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some characteristics according to the knowledge of the company or an other data base, 

to assist the various users. This approach allows to facilitate the data integration during 

the product development process. 

Keywords: 

Product design - Feature view - Design for X - Product feature - Product data. 

3.1 Introduction 

During the product development, the designer carries out a lot of studies which lead him 

to make decisions concerning the design of the part (adjustments to improve 

manufacture or assembly, maintenance, recycling, etc). However this information 

"translated" in the geometry of the component remains implicit throughout the lifecycle 

(from manufacture to maintenance and recycling). During the product development, the 

user will frequently have to deduce information which is necessary whereas these data 

already existed on the worksheets or the spirit of the various designers, but the digital 

mock-up did not keep any tracks. This information lost has to be re-found as soon as a 

user needs it: it leads an increase in waste of time and false interpretations which could 

be avoided if information was collected at each stage of the design. 

The objective is to allow each user to "link" this information and to allow sending it 

throughout the lifecycle of the product. 

This operation should not hamper the designer during his work, because the excessive 

increase in the workload is a barrier to the creativity. What might happen, if the designer 

is perturbed, is the negligence of this function. Then the software should select pertinent 

information and at which moment to enter them. The objective is to manage to 

automation of the task. 
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This study is based on the construction of a product data structure, which eases 

accessibility by the feature oriented user interface. NIAM formalism is used to build this 

structure. 

3.1.1 Related works 

3.1.1.1 Product modeling 

Since the beginnings of CAD, and more recently with the appearance of the integrated 

product development (IPD), it is necessary to implement models containing more 

information than geometry data of the product: references, material and its properties, 

tolerance (Teissandier and al. 1999), assembly information (Lee and al. 1985; Noort and 

al. 2002), manufacturing information (Chang and al. 2006), etc. One obtains such results 

with the multi-view product model or feature modeling (Chep and al. 1999). These 

approaches consist in describing the object according to its own characteristics 

(functionality, manufacture, assembly, recycling, etc) and not only to its geometry. 

Gardan (Gardan 2003) differentiates several types of information describing the model: 

- Geometrical information: B-rep, CSG, etc. 

- Technological information: which complements geometrical information 

(drilling, threading, tapping, groove, etc). 

- Precision information: which define the tolerances of manufacture necessary to 

the assembly operation and functionality of the product. 

- Materials information: properties of materials. 

- Development process information: constraints, assembly, finite elements, 

manufacturing, etc. 

- Administrative information: references, suppliers, clients, stock, etc. 

3.1.1.2 Different views of features 

The diversity of information concerning the product complicates considerably the 

integration of the different lifecycle phases. The feature is a mean of exchanging 
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information. Each stakeholder wishes to work with the specific characteristics of his 

own field. That is how the concept of "view" is defined. Anwer (Anwer and al. 2005) 

distinguishes the geometrical view, the design view, the manufacture view and the 

dimensional inspection view: 

- The geometrical view is the main view, that is why it is in relation with all the 

other views. 

- The design view corresponds to the activity of the designers: to work out the 

model by fulfilling the technological function of the product. 

- The manufacture view is used by the method engineer, who determines the 

manufacturing data sheet according to functional surfaces and set-up surfaces, 

etc. 

- The inspection view is used to build the control data sheet according to the 

product, the process of measurement and the geometrical specifications. 

The multi-view approach is very useful for this study because it allows to regroup 

diverse data in a single dedicated view. Using filtered and fitted information according 

stakeholder fields (feature view concept), the software facilitates their purpose. 

3.1.1.3 Approach by feature 

According to the GAMA group (Tollenaere 1998), the feature is a natural mean of 

communication between the different persons throughout the design lifecycle of the 

product. It is strongly related to the application, the trade or the company (technological 

or non-technological choices are currently reuse with the intention of decrease time and 

cost of development process). A user considers the product differently according to his 

trade, only the nominal geometric model (master model) is the same for all users. 

Models currently developed in CAD and CAM systems are essentially of geometrical 

type, their description is thus limited to the nominal geometry (which prohibits any 

communication with constraints of manufacturing or assembly). In order to create a 
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"richer" model, one needs to manage several types of information: geometrical, 

technological, precision (surface quality, tolerance), materials (physical and mechanical 

properties), calculative (finite elements, numerical control), administrative (reference 

supplier and clients, stocks, time), etc. 

The concept of feature was introduced for the first time by Grayer (Grayer 1976) to 

describe the product geometry according to its machining. A feature is defined as a 

geometry associated with a basic machining operation (a groove is obtained by milling, 

a hole by drilling). Further the concept was developed by Shah (1980), followed by 

various researchers. It is important to note that there are as many definitions of features 

as approaches of modeling by features. This first definition is very limited for our 

application because it concerns only geometrical information and not other data, which 

are essential for the lifecycle improvement. 

Afterwards, one of the major definitions was proposed by Shah and Rogers (Shah and al. 

1988): the feature is a set of information relating to the description of an entity, which 

has a technological meaning and foreseeable characteristics. This definition largely 

quoted in the literature inspired many derived definitions. 

More recently, the informal working group FEMEX (Feature Modeling Expert) gave a 

definition to gather the community (Deneux 2002). According to this definition, the 

feature is: 

- A unit of information representing a zone of interest within a product. 

- Described by the properties of the product (values and relations). 

- Defined according to a certain point of view on the product (the class of 

properties and the phases of the lifecycle). 

- Described by properties resulting from various classes of properties, which 

allows to link them. 
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This description jibes with our study: it allows the description of each entity of the 

product, to attach various data to the geometry, to manage different views, etc. The 

feature concept is used from the beginning to the end of the product development 

process. It lets to format knowledge of the product and improves the communication 

between persons involved throughout the lifecycle of the product. In addition, this 

concept supports the information re-using, during or after the product design process. 

Feature also allows to avoid redundant information (this is one of the main principle of 

the integrated product development) and to facilitate integration with the downstream 

activities. The main objective of the feature approach is to adapt the systems of design to 

the method of the designers. 

3.1.2 NIAM Form alism 

3.1.2.1 Potentials 

This static analysis method allows the management of the data structure (the functional 

or dynamic methods allow to show the system operation, to analyse the temporal aspects 

and to study the initial state, etc). It is focused on the relations and the constraints 

between the data of the modelled system; it is thus optimal for the development of a data 

model. 

3.1.2.2 Description 

NIAM Formalism (Nijssen Information Analysis Method, generalised recently as 

Natural language Information Analysis Method) is a tool for information analysis which 

facilitates the creation of a data base structure (Halpin 1995): it aims at describing the 

system in order to reproduce it. This method was standardized in 1983 

(TC97/SC5/WG3-N695). 

Objects and attributes are represented respectively by full and dashed ellipses. Links 

between each object and/or attribute are represented by adjacent boxes containing the 
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relationship names: the designation bridge (Figure 3.1), which is connected to the 

entities by full lines. 

Designation bridge 

« • _._— _^ 

( Attribute ) 

characterized by / of ~~~ " 

Figure 3.1 Schematical representation of NIAM formalism 

Each box represents a unidirectional link between the nearest entity to the most distant 

entity. Uniqueness constraints are symbolized by double arrows above both of the boxes 

(the double arrow on the totality of the designation shows the absence of such 

constraints). The constraint of totality is represented by the universal quantifier V, 

between the object and the designation bridge. Each type (object) can be subdivided in a 

set of sub-types. In this case, the symbol used is the unidirectional arrow. 

One can represent constraints between various entities: 

- The totality constraint © , means that the whole of the sub-types represents the 

totality of the relative type. 

- The exclusion constraint Q9, means that only one sub-type can be derived from a 

type. 

- The totality exclusion constraint (™) is a combination of the two previous 

constraints. 

- The uniqueness constraint © , means that object checks simultaneously all the 

relations. 

- The equality constraint © . 

NIAM formalism allows to transcribe sentences in diagrams. The following example 

resumes the previous symbols (Figure 3.2). 

Objet 
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Some objects A are characterized by an unique object B. 

- An object A is characterized by an unique object B 
and an object B characterizes an unique object A. 

• Every object A is characterized by an object B. 

- The letter 'A' can be an uppercase or a lowercase. 
- The objects A and a represent the totality of the assembly 
letter 'A'. 
- The letter 'A' can't be simultaneously an uppercase and a 
lowercase. 

characterized by / characterizes 

characterized by / characterizes 

•4 • 

-v-
characterized by / characterizes 

Figure 3.2 Examples of NIAM formalism 

3.2 Modeling of the product lifecycle 

3.2.1 The manufacturing process 

The manufacturing process is a succession of stages which will gradually modify the 

part from the raw state to the final state. For any stage of manufacture (foundry, forging 

mill, machining, assembly), one can define the state of each entity of the topological 

structure. The different states of each entity face of the product are gathered in the part 

state graph. The part state graph is focused on the face state because the face entity is 

generally linked to each operation of manufacture. But this modeling is not very 

representative for specific processes like foundry or forging mill, where the whole part 

can be generated in only one stage. 

Information concerning the manufacturing process has to be directly linked to the part 

and the face state (Figure 3.3). One can thus decompose all the stages and analyze the 

changes face by face via the state graph. This graph allows a direct access to information 
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necessary to the generation of manufacturing data sheet. Indeed, the successive states of 

each entity face correspond tot the various stages of the manufacturing process. 

ID ID 

Figure 3.3 Schematical representation of the manufacturing process 

Each state is associated with a manufacturing operation and this operation is linked with 

a process. One can divide the object process into five main sub-objects: molding, 

forging, machining, surface treatment and dimensional inspection. Each process sub-

object can be expanded, divided into a lot of objects and attributes, in a feature 

taxonomy graph (Tollenaere 1998). The Figure 3.4 shows a partial example of the 

manufacturing sub-object (but such development involves sizeable graph). Each child 

sub-object is also divided in elemental object. 



49 

Drilling 
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(TO) 
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_____j——( V profile j 
(vx) ^ - S 

^ / ~ ~ \ T profile J 

f Complex profile 

Figure 3.4 Partial expanding of a process sub-object 

The complete process management (associated to the tools) by the user is very 

restricting. It can lead to an overload and the disinterest of designers. An automation 

using features discharges the users. Indeed, one can define standard processes with main 

preset characteristics according to some types of parts and their applications. The most 

interesting is to preset features according to the know-how and capability of the 

company: old manufactured solutions, machining equipment, etc. This stage can be 

carried out manually using a graphical user interface, or by a semi-automatic selection 

from a data base of similar parts. 

Information concerning the positioning of the part relies on the machine, deduced from 

the process, the geometrical tolerances, the dimensional tolerances and from the 

topological data of the part. The selection of these data can be facilitated using features, 

the user is request only for some information. One can also automate the selection like 

the determining of the process parameters (the intervention of the user is limited). 



50 

This model is well-adapted to describe sequential operations of the product development 

like machining (face by face changes) or surface treatment (face by face or product 

changes). These processes lead a succession of stages which gradually modifies the 

product entity by entity and are well gathered in the data structure. Entities are updated 

by a basic manufacturing feature (Miao and al. 2002). In the case of molding or forging 

mill, many entities of the product are created or modified during the same stage. That is 

why the related manufacturing feature should be linked to the process of entity in the 

Figure 3.3 and also to the process of other concerned entities. Each entity is affected by 

various factors according to the process and the global topology of the part: risers, 

denseners and irregular shrinkages according to the geometry, various machining 

allowances according to technological functions and following processes. These 

parameters are set by the manufacturing feature. 

3.2.2 The assembly process 

The manufacturing process and the assembly process are very similar: the assembly 

process is also a succession of stages which will gradually modify the product by the 

addition of parts. It is thus possible to define the state of the assembly (every component) 

at each stage of the process. One can introduce by analogy the state graph of the product 

(Figure 3.5), which gathers the states of each element (entity part) of the product. In the 

case of the assembly process (contrary of the manufacturing process), the states graph of 

the product is focused on the state of the parts (more particularly of the face) because 

these entities are affected at each stage of the assembly. Sometimes, the assembly 

process needs to be defined according to various other parameters like geometrical 

tolerance, stability, accessibility, parallel assembly, etc. The dialog between these 

objects and there attributes is assured by dedicated features. 
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characterized by / of 

•4 • 

characterized by / of 

characterized by / of 

characterized by / of 

Part 

ID ID 

Figure 3.5 Schematical representation of the assembly process 

The object pro duct state graph is linked directly to the assembly and the state of the part. 

Such data arrangement allows a step by step analysis of the changes which gives a 

decomposition of the assembly operation, directly linked to the assembly data sheet. 

Each state is associated to an assembly operation, itself linked to a process and a 

positioning system. The object process is sub-divided in many sub-objects: assembly 

process, control, treatment. This object is also related to a sub-face object (Jabbour and 

al. 1998), introduced by the necessity to model some parts of the face making 

inaccessible by the assembly operation. 
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The positioning system is defined by characteristics depending on tools and selected 

process. The mobility of parts relating to the product requires to differentiate the 

positioning. The set-up on the machine tool is linked to the product entity with the 

grasping. These parameters are directly related to the geometry and the functional 

surfaces. Grasping and insertion direction of the part are also linked to these parameters. 

The assembly features require also a pre-positioning object linked to the part. 

3.3 The organization of the topological data 

During the lifecycle, information can link to a multitude of entities of the product 

(assembly, sub-assembly, part, face, etc) and can share out a multitude of fields 

(tolerance, assembly data, treatment, materials, maintenance, recycling, etc). The main 

objective is to determine the way of processing this information and to understand the 

classification of topological data of the product. 

3.3.1 Topology of the part 

Topology determines the product from elementary geometrical entities, arranged with 

relations (Paoluzzi and al. 2003). The geometry of the product is build from four main 

entities: vertices (0D element), edges (ID element), faces (2D element) and solids (3D 

element). The most basic entity is the vertex, at the root of geometrical data. The B-rep 

model makes object modeling possible while avoiding the redundancy of entity in the 

structure: 

- The vertex is a 0 dimensional entity, a point. 

- The edge is a 1 dimensional entity. An edge is made up at its two ends of vertex. 

- The wire is built from several edges connected by their vertex. 

- The face is a 2 dimensional entity. It is delimited by a closed external boundary. 

This entity is connected to the part state graph (Figure 3.3). 

- The shell is built from several faces connected by their edges. 
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- The solid is a 3 dimensional entity. It is delimited by a closed external boundary 

materialized by the shell. 

- The part is generated by assembly of several solids. This entity is also connected 

to the product states graph (Figure 3.5). 

- The assembly or sub-assembly is made up of several parts. 

OpenCASCADE uses this decomposition of the part's topology, but each geometrical 

modeller has his own topological data structure. This study is based on the topology of 

the part used by OpenCascade to build the data structure of the product. 

3.3.2 Construction of the topological structure 

For a functional data transfer through the lifecycle, information must be associable with 

any entity (edge, face, part, assembly, etc). That is why all data are added to the primary 

tree (Figure 3.6). The topological structure is the skeleton of the information exchange: 

it allows to link product modeling to the various technological features. 

Each element of the topology is identified by a single attribute (identification number). 

All additional information about the product are linked to the right-hand branch of the 

tree. 

Entity part is characterized by an identification number and a name, but also by an 

extrinsic feature like material. The Figure 3.7 shows a schematical representation of the 

material feature defined by its name, its designation, its chemical composition and its 

strength properties (both are automatically deduced from the designation, but strength 

properties can be modified by various treatments). 
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identify / identified by 

Sub-face 

Figure 3.6 Schematical representation of the product topological structure 
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Part 
characterized by / of 

characterized by / of 

Name 

Figure 3.7 Schematical representation of the material feature 

The great part of information which is necessary to save during the design is related to 

the entity face (tolerance, roughness, machining state, etc) and sometimes could be 

generalized to the entity part (surface treatment, machining and assembly state, etc). 

One can gather the majority of this information in two main categories: intrinsic and 

extrinsic characteristics of the face. 

Among the properties of the face, one finds: information relating to geometrical 

tolerances, dimensional tolerances, the surface quality, the surface treatments, and the 

state of the face (for manufacture, assembly, etc). 

Some data of theses features depend on intrinsic and extrinsic characteristics, they can 

thus be automatically inferred from the topological structure or from the other features. 

The methodology differs according to the type of data. The feature recognition (Dimov 

and al. 2007; Dong and al. 1997), allows to detect form features (Coma and al. 2003) or 

manufacturing features (Gao and al. 1998; Regli and al. 1995) in the part topology from 

a feature library. Some attributes can be set or pre-set by this recognition: support 

element of the datum, type of tolerance, etc. Rules between features are sometimes 

required and could facilitate the use of stakeholders. One can thus pre-define authorized 

manufacturing process, type of tolerance, face state, required machining surface 
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(essentially according to technological function information and roughness value), etc. 

An other manufacturing feature can be applied to the tolerancing to set technological 

information. Indeed, datum entry order shows up precedence constraints, and this 

information is useful for the manufacturing data sheet generation (selection of machined 

surfaces, choice of set-up surfaces, etc). 

3.3.2.1 Geometrical tolerance 

Entity face is linked to the geometrical tolerance (Figure 3.8), but it is also connected to 

the datum. A form feature analysis allows to extract the support element from the datum 

and to pre-set data about the toleranced entity. The tolerance zone depends directly on 

the value of the tolerance, the concerned element (the face) and a possible modifier. The 

geometrical tolerance type is divided into three sub-types: location tolerance, orientation 

tolerance and form tolerance. The taxonomy of the geometrical tolerance is shown at the 

right of the Figure 3.8, it defines automatically the tolerance zone with the missing 

parameters. To optimize the information saving by the user and to allow the generation 

of different tolerance zones, a feature must be able to manage each sub-type. 

According to the ISO standard 1101 (Quatremer 1996), the toleranced elements can be a 

surface or an edge. This part of the data structure that worked out for the entity face can 

also be applied to the entity edge. 
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Figure 3.8 Schematical representation of the geometrical tolerance feature 

3.3.2.2 Dimensional tolerance 

The dimensional tolerance (Figure 3.9) is composed by the tolerance class (International 

Tolerance degree and fundamental deviation), the dimensional variation (lower and/or 

higher) and the nominal dimension. In consequence of dependencies induced by some 

intrinsic and extrinsic characteristics (dimensional variation according to the required 

adjustment or class of tolerance according to manufacturing and assembly processes), 

input of data can be made easier by a feature setting automatically the concerned 

attributes. 
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characterized by / of 

Figure 3.9 Schematical representation of the dimensional tolerance feature 

3.3.2.3 Face state during the manufacturing process 

This feature allows to know the state of the face throughout the manufacturing process 

of the product (molding, machining, treatment, dimensional measurement, etc). It is 

directly related to the state graph, this object thus appears in Figure 3.3. This feature is 

updated by information coming from manufacturing operation and process objects. 

3.3.2.4 Surface treatment 

The surface treatment object (Figure 3.10) is characterized by a process (which appears 

on the Figure 3.3, it is also a sub-object of the process object), a thickness (or depth 

according to the treatment) with its own tolerance, and the type of deposited material. 

The majority of the necessary information can be gathered in a preliminary data base, 

which facilitates the settings by the users. A feature can also manage the constraints 

imposed by the different choices. The objective is to inform the designer about the 

consequences of each option: the material of the product limits some choices, the type of 

process involves different deposited material choices, etc. The partial taxonomy of the 

surface treatment feature represented in the Figure 3.10 can be expanded for all other 

sub-object (conversion, mechanical and coating treatment). 
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Figure 3.10 Partial schematical representation of the surface treatment feature 

3.3.2.5 Surface quality 

The surface quality of working and nonworking surfaces needs to be defined. The ISO 

standard uses many parameters to define the surface quality (Figure 3.11): the main one 

being the roughness value. Other parameters can be added to the feature to specify the 

process, like: basic length, manufacturing process, lay direction, waviness, etc. 

characterized by / of 

Figure 3.11 Schematical representation of the surface quality feature 
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3.4 Software modeling 

3.4.1 Modeling of a component in the data structure 

The data structures developed previously has been used to create a software based on the 

engineering platform OpenCASCADE (OpenCASCADE 2007). OpenCASCADE is an 

open source software development platform for 3D computer aided engineering. This 

architecture of this data structure allows to follow the product during all its development 

process. 
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Figure 3.12 Modeling of the data structure in the software 

Software modeling requires the creation of various classes, each one is responsible for a 

part of information on the topological structure. Information can be stored in any level of 

the data structure (Figure 3.12). 
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The software analyzes the component, decomposes it into different sub-components, 

then it extracts the faces from each part. This decomposition in entities allows to build 

the topological structure in the tree structure of the left view. 

Component information 

Part Face ID 
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s 
Save j 
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Figure 3.13 Features view used for data entry 

Using a view dedicated to data entry (Figure 3.13), the user can easily set information 

about the entities. This view is managed by features which allow to differentiate relevant 

information about the selected entity according to the specific characteristics of each 

stakeholder field. These data are gathered in various tabs in order to facilitate the used of 

the software. The various choices at the disposal of the user are preset (but also allowing 

edit) according to the needs and habits of the company, to accelerate information entry. 

These data are also directly managed by the features and the rules mentioned in the 

previous part: in the case of Figure 3.12, the choice of the surface treatment process 

(sulfonitriding) involves automatic adjustments. 

3.4.2 Software purpose 

In the proposed integration model, the designer is able to develop the product and also to 

enter data concerning the development process. After part design is finished, the user 

can set information concerning surface roughness via the data view (Figure 3.14). These 

data should be pre-set using a standard feature according to manufacturing knowledge. 
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A feature will automatically verify the compatibility of part attributes (selected process, 

tolerance, etc) with the wished roughness. 

Part Face ID 
_ _ _ . ^ ^ „ ....... S a v 8 
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Width cutoff: (mo lT "*" „ „ , 

Special Indicatton. j ~ / ^ 'Mac^rrmp requested 

sC w . X 3 

^ 
Striate direction 

Figure 3.14 Surface roughness features view 

The operation is similar for the surface treatment feature shown Figure 3.13, and the pre

setting of data is also provided by a standard feature to facilitate the work of methods 

engineers. 

Like the designer needs to think about tolerance between attributes during first stages of 

the development, he can also directly enter the relative data. Figure 3.15 shows the 

features used for the tolerance entry. The feature allows the selection of the datum in the 

topological structure using the main view of the part. 
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Figure 3.15 Tolerance features view 

This information can be easily re-used by method engineers and by manufacturing 

stakeholders and it eases the generation of the various data sheets. In fact, data are 

digitally linked to the topological structure, that is not integrated in actual software. 

3.4.3 Prospects 

Such access to the product data during the development process allows to automate 

numerous activities: manufacturing data sheet generation, assembly and disassembly 

data sheet generation, draft generation, etc. The main relevance is that these value-added 

data are the base of many analyses (manufacturability, assemblability, quality, impact on 

cost, processes capability, serviceability, recyclability, etc). One can easily use them to 

assist designers about aided decision or management of incompatibilities. The 

stakeholders will be able to know the impacts of there choices and to make the best ones 

early in the development process. 

3.5 Conclusion 

In this paper, we build a new data base representation model using features to represent 

the development lifecycle. Such information management allows a better data 

integration within the digital mock-up: saving of time during the data entry, information 
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is accessible throughout the product development cycle and filtering according to the 

stakeholder's field, data are linked directly to their corresponding entity in the data base, 

etc. Current CAD and CAM systems are not able to link value-added information to the 

geometric model, but these data are required for the design process to take into 

consideration impacts of design choices. Our model has been implemented with the 

object-oriented programming C++, using OpenCASCADE libraries (display, topological 

structure development, data base management), to validate the methodology. 

Stakeholders are able, during the development process, to model the part geometry and 

to add corresponding attributes. Our model also allows to inform about the state of each 

entity during all the lifecycle (manufacture, assembly, dismantling, maintenance, 

recycling, etc). The prospects for this work are thus numerous because it can be used 

with all types of data. The system could assist the generation of an assembly or 

manufacturing data sheet. It appears also very useful in the field of decision aided 

design: an interface based on features and data of resources (machines, characteristic of 

the processes, etc) would allow to indicate to the user the relevance of his choices and 

their repercussion on the product development cycle. 
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CHAPITRE 4: REPRESENTATION DES DONNEES « METIER » 

Dans le chapitre 3, nous avons introduit la structure de donnees 

permettant I'integration de I'information «metier» a la 

structure topologique du produit. La structure a notamment ete 

representee schematiquement a I'aide duformalisme NIAM. 

Ce chapitre complete brievement le chapitre precedent en 

exposant la technique d 'implementation des features qui ont ete 

developpes afin de permettre leur extraction dans I'application 

developpee au chapitre 5. 

4.1 Procedes de developpement de produit 

Au chapitre precedent ont ete presentees des expansions partielles de Pobjet procede et 

de ses sous-objets. Nous allons detailler ici la taxinomie de certains features 

caracterisant les procedes de fabrication. 

La Figure 4.1 decrit la taxinomie complete du procede d'usinage. Uobjet procede, qui 

apparaissait a la Figure 3.3, peut etre decompose en sept principaux sous-objets, etant 

egalement composes de sous-objets. Chaque feature d'usinage caracterise le procede de 

fabrication et peut etre relie a(aux) l'entite(s) geometrique(s) et ses parametres de 

fabrication. 
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On peut egalement obtenir la taxinomie du procede de traitement de surface 

precedemment presente a la Figure 3.10 : 1'Annexe C, representant les caracteristiques 

du feature de traitement de surface, expose egalement les sous-objets de ce procede. 

4.2 Implementation logicielle des features technologiques 

L'implementation logicielle est basee principalement sur une librairie proposee par la 

plateforme OpenCASCADE: la librairie OCAF (Open CASCADE Application 

Framework). 

Cette librairie permet de specifier et d'organiser les donnees utilisees dans le cadre d'un 

logiciel de CAO. Elle propose une infrastructure capable de Her des donnees a n'importe 

quel element topologique. La Figure 4.2 presente un exemple realise a partir de cette 

librairie. C'est principalement cette propriete que nous avons utilisee dans le 

developpement du premier article. 
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Figure 4.2 Exemple de structure generee grace a la librairie OCAF 

Nous avons pris pour exemple le feature d'etat de surface (presente a la Figure 3.11), qui 

est caracterise par: 

- La rugosite Ra, 

- Les autres valeurs de rugosite (Ry, ZT, etc), 

- La valeur de la longueur de base, 

- Les irrdgularites de surface, 

- Les indications speciales. 
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Les attributs sont directement crees dans la base de donnees (Figure 4.3) sous la forme 

de variables associees a une unite et liees a l'entite geometrique qu'ils caracterisent. Les 

types de rugosite sont stockes dans un label specifique. 

Pour traduire les caracteristiques des irregularites de surface et les indications speciales, 

nous avons introduit nos propres objets, offrant une liste de pre-selection des attributs. 

Cela permet d'offrir un choix de parametres a l'utilisateur et d'accelerer la saisie des 

informations. 
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Figure 4.3 Representation du feature d'etat de surface dans la base de donnees 
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Le feature etat de surface est caracterise par l'attribut TDataStd_EtatDeSurface, lui-

meme compose de differents sous attributs : 

- TDataStdVariable longueurDeBase 

- TDataStdVariable rugosite 

- TDataStdName typeRugositel 

- TDataStdVariable rugosite 1 

- TDataStd_Name monTypeRugosite2 

- TDataStd_Variable rugosite2 

- TDataStd_IndicationSpecialeEnum, caracterise par ses attributs : 

- TDataStdJJSINAGEEXIGE 

- TDataStd_ENLEVEMENT_DE_MATIERE_INTERDIT 

- TDataStd_MEME_ETAT_DE_SURFACE_POUR_TOUTE_LA_PIECE 

- TDataStd_NULL 

- TDataStd_StriesEnum mesStries, caracterise par ses attributs : 

- TDataStd_PARALLELE 

- TDataStd_PERPENDICULAIRE 

- TDataStdCROISE 

- TDataStd_MULTIDIRECTIONNEL 

- TDataStdCIRCULAIRE 

- TDataStd_RADIALE 

- TDataStd_PARTICULIERE 

- TDataStd_NULL 

Dans le cas ou la definition da feature necessite une reference a une entite ou un feature 

etranger, on creer un label de liaison dans la structure de donnees pointant vers sa 

reference. C'est notamment le cas du feature de tolerance qui peut admettre comme 

parametre une ou plusieurs references specifiees (datum). 
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4.3 Conclusion 

L'implementation des features en C++ va permettre, en utilisant le meme langage, 

d'avoir acces aux donnees du produit. Les algorithmes developpes dans le cadre du 

prochain chapitre vont permettre de traiter cette information metier. 
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CHAPITRE 5: ASSITING DESIGNER USING FEATURE 

MODEIING FOR LIFECYCIE 

Soumis a Computer-Aided Design 

Edition Elsevier 

Ce chapitre presente la deuxieme partie du travail de recherche. 

Dans la continuity de Varticle precedent, nous etudions ici 

I'utilisation de I'information technologique relative aux entites 

du produit afin d'en evaluer I'impact sur les differents 

parametres du cycle de vie. L'objectif principal est de 

determiner la viabilite des choix du concepteur et de gerer les 

incompatibilites entre les caracteristiques des processus de 

production. 

Abstract: 

Integrated product design imposes to integrate constraints concerning development 

process as early as possible in the design product process. The main goal is to minimize 

the changes of design and to involve costs, but also to improve quality and to reduce the 

delays. To achieve this, information on manufacturing and assembly should be 

accessible by the actors of the lifecycle. The design for X solution, developed in this 

study with the OpenCASCADE geometric kernel, allows the designers to get a feedback 

on the viability of their design choices. The implemented method automatically 

evaluates both the efficiency factors and the incompatibilities between development 

characteristics, in order to optimize the design of the product. 
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Management. 

5.1 Introduction 

Product development systems have evolved deeply since the 1980s with for main 

objective, the improvement of the productivity (decrease the costs and the product cycles 

without reducing the quality of the product). In addition, the manufacturing industry 

recently took into consideration new concepts like sustainable development. These 

considerations arise from several factor listed bellow: 

- Globalization. 

- Diminution of the time to market. 

- Computer tools combined to the facility to communicate (and exchange 

information). 

- Sustainable development principally divided among environment and human 

factors. 

Companies require increasingly a better transferability of the information between the 

different actors of a project to improve the development process and for issues such as 

certification, legal requirements, customer requirements, warranty and service. That is 

why production methods are more and more based on Concurrent Engineering (CE) and 

Integrated Product Development (IPD). CE and IPD allow to take simultaneously into 

consideration all stages of the product lifecycle. This approach, permitting parallel 

decisions and development, relies on the sharing of multidisciplinary information. 

Each product study needs, before the development process, an estimation of many 

parameters. These parameters will gradually be adjusted according to calculations or 

simulations. IPD enables a gradual design of the product and the refinement of every 
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specification considering influences on the final assembly and the different development 

tasks. Each decision of the designer impacts on the next stages of the product lifecycle. 

The designer should therefore be aware of the impacts of his choices. One must also take 

into account that the impact of changes on the costs is exponential throughout the 

development cycle. The costs of changes and the constraints due to specifications of the 

lifecycle (employed process, usability, etc.) force to make the best choices early in the 

development process. Furthermore, it is necessary to increase the designer's awareness 

of his decisions' impacts on parameters like time to market, cost, quality, reliability, 

maintainability, recyclability and human factors. As a consequence, stakeholders need a 

tool, which would inform them on theirs choices and theirs effects on the various 

parameters of the product development. 

This concept has been introduced by Boothroyd and Dewhurst [1], followed by many 

other authors [2-4], and it is mainly based on the product design for manufacturing and 

assembly (DFM and DFA). Recently, studies have been focused on many other 

constraints (design for environment, design for reliability, design for disassembly, 

design for maintainability, design for lead-time, design for human factors, etc.), merge 

into the term "design for X" (DFX). 

In this context, CAD model becomes the foundation of our project, allowing interaction 

between each stakeholder. Unfortunately, current softwares and hardwares solutions dot 

not allow the integration of such constraints and non-geometrical data so early in the 

development process. Most of the present optimising product solutions are obsolete. 

They are based on excellent manual methods but the possibilities with a digital mock-up 

and CE are very restrictive. 

Our approach is able to avoid these restrictions by using an integrated data structure 

earlier in the development process. The scope of this paper is thus to propose a CAD 

environment that assists the designer in providing feedback on the product, taking into 

account the development process. First, we present the data structure which enables the 



77 

integration of product information and grants access to the data to any stakeholder 

during all the lifecycle. Then, we analyse information flows between these actors before 

to explain two results of integrated applications (decision aided and incompatibility 

management), using feature modeling. 

5.2 Related works 

Analysis of current manufacturing methods shows that information is the base of the 

product development. Computer-Integrated Manufacturing (CIM) concept describes a 

new approach, including advanced manufacturing technologies from design to 

management of production. It is a way for every actors of the enterprise to communicate 

with others. The concept is based on a unique computer database [5] gathering all 

product information, as shown in Figure 5.1. It allows thus a good integration of 

enterprise resources and improves communications between departments. 

Stress analyser 

Industrial engineer 

Figure 5.1 Integration of total engineering knowledge 
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The design methods have been developed with the evolution of modeling methods (CSG 

modeling, Brep modeling and more recently Feature Based Modeling), but all these 

methods are linked by the necessity of store more and more data in the topological 

framework. The hole feature, used by all current CAD/CAM softwares, is a good 

example of this needing information: designing a hole with its specific feature allows to 

characterize manufacturing process and its parameters, and also to automatically infer 

other non-geometrical parameters (pre-drilling required, type of machine-tool, etc). In 

this study, product information can refer to each stage of the development cycle; 

previous studies dealt with integrated data concerning : product tolerance [6-8], 

assembly [9-11], machining [12], molding [13], etc. 

5.2.1 Feature modelling 

Most actual CAD solutions allow to model parts from advance primitive creation 

functions, called features. Many authors have suggested a definition of a feature [4, 14-

16]. It is described in this study as a way to transfer geometric, technological or 

functional information of an entity between various actors throughout the development 

process and the lifecycle. Each feature can be specialized according to its own domains 

(design, manufacturing, assembly, recycling, etc), and it is defined by its dimensions, its 

topological entities, its specific parameters, and its relationship to other features. Sy [17] 

proposed a mathematical representation of the features according to the previous 

definition : 

FP={T,G,AP,R] 

Where FP is the product feature, characterized by : 

- The pointer T, which links it to the topological structure of the part. 

- The geometric information G. 

- The attributes AP of the feature. 

- The relationship R to other features attributes geometrical information. 
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Here are the data implemented in the software to build any feature describing a 

technological characteristic of the product. 

The Feature-Based Modeling (FBM) allows the user to model solids by using such 

oriented features where many data are pre-set [18]. It became the main geometric 

modeling systems, because products are not only defined as geometric data, but also by 

technological characteristics. The FBM method provides a bridge between design step 

and the rest of the lifecycle, and that is this specificity of the feature we exploit in this 

paper to support the information transmission. 

5.2.2 Aided decision 

Decisions take by designer during the design process represent about 70 to 80% of the 

product manufacturing cost. It is thus essential for designers to get a feedback about 

impacts of each solution. According to Mandorli [19], this information is characterized 

by qualitative and/or quantitative evaluation, but it is unfortunately not directly 

controlled by designers in actual CAD software. 

The main application for decision aided has been first developed by Boothroyd-

Dewhurst and Hitachi [20] to improve product assembly earlier in the design process. 

The Design for Assembly (DFA) approach allows to highlight parts of the product where 

assembly costs are not optimized, calculating a design efficiency coefficient. One can 

accesses to the analyse evaluating weighting factors concerning various parameters 

(dimensions, symmetries, assembly process, tools, ease of handling, ease of insertion, 

etc). Afterwards, Boothroyd and Dewhurst generalized their works in manufacturing 

process (machining, injection molding, sheet metalworking, die casting, powder metal, 

etc) with the Design for Manufacture and Assembly (DFMA) [1]. This approach is very 

interesting because it can be apply to many domains, the principal obstacle is to define 

weighting factors. However it involves a detailed definition of the product and the 

assembly sequence, that is not compatible with an interactive design (study is limited to 

an iterative analyse of changes after the design). The DFMA has then been implemented 
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in a computer based tool, which allows to calculate theoretical minimum number of 

parts, assembly time, product cost, etc. But the software solution generates a loss of time 

and information, because each parameter (technological and geometrical) should be 

manually input. In addition, inputted data are not linked to the main database, so each 

change in the design has to be reflected on the DFMA module. The method is thus not 

adapted to Concurrent Engineering solutions: data are redundant, information transfer is 

not automatic, and change management is not supported. Many authors have studied the 

possibility to automate information transfer between the topological structure and the 

DFMA tool, using feature recognition technology [21, 22] for setting some data (semi

automatic method). A more complete method has been developed by Coma [23, 24], 

using a form feature recognition tool to extract geometrical data and a fuzzy logic model 

to extract other required parameters (handling, insertion, etc). 

In order to avoid problems relative to information transfers, we propose in this paper a 

data integration model where information is directly accessible for processing from the 

design database, according to the Figure 5.1. The main relevance is that data can be 

easily used by every actors of the development process, which is not possible with 

classical CAD data structures. 

DFMA tools are very popular in engineering design, and many authors have also 

developed software for assist designers in his work with always the same method: 

predict various lifecycle parameters integrating data to the part structure, in order to 

adapt the part design to production facilities. Brissaud [12] built a CAD environment to 

provide information during the design about the possible locating and clamping regions 

according to dimensions and tolerances of the part. The module was also able to deduce 

accessible machining features, intensity of clamping and part stability. 

Similar methods have been used to valuate generating costs and producing value during 

the product development. Deneux [25] define two cost evaluation techniques: parametric 

methods (based on a statistical correlation between product costs and pertinent 
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parameters like weight, volume, surface, etc) and analogical methods (based on many 

cases where costs are known). The parametric method is not appropriate for current 

aided design because of complexity of product processes. Haasis [26] studied the 

analytical cost calculation. This methodology requires geometric parameters (which can 

be extract in our case directly from the topological structure), and the determination of 

machined and unmachined faces resources considering machining resources. This 

technique is however limited by unlisted cases in the manufacturing feature and 

consequences of a feature on the adjacent entities. The author proposed to base the cost 

evaluation on a knowledge database merging previous cases, but decreasing its 

adaptability. The model used by Deneux [25] allows to increases the reliability of 

evaluated factors, even if the part is complex. He based the method on processes 

knowledge (practice, rules, standards, etc) to estimate cost and value parameters using a 

loop for each actor concerned. 

Mandorli [19], exposes the various feature based technologies and their implication on 

the user. The designer work varies depending on the degree of integration: from the 

defined feature where the parameters have just to be interactively set, to feature where 

properties and control algorithms have to be implemented. 

We chose in this paper to used pre-defined feature, in order to facilitate stakeholder's 

intervention and also to limit annoyances on designer's tasks. 

5.3 Information flows 

As shown in the Figure 5.1, the Computer-Integrated Manufacturing concept involves 

various process segments during the development cycle, and the information flow 

relating to the product concerns more actors throughout the lifecycle. The Figure 5.2 

shows various information relating to the product: geometry, resources and also 

technological data. All these data are used during the development process to build 

technical drawings or production data sheets, but also to evaluate many parameters. 
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Figure 5.2 Data integration in the development process 

Analyse of data flows shows that every actor focus on specific information: the design 

produces essentially geometric data which are used by the other, the production engineer 

develops manufacturing data sheet using geometric data and characteristics of the 

product according to machine resources. Each stakeholder is only concerned by a set of 

properties (as shown on Figure 5.3) from different entities, which is called the feature 
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view [27]. The main difficulty is to correctly manage the information transfer to ensure 

that every actor get upstream data he needs. 

Lifecycle step 

Product entities 

Figure 5.3 Feature views of the product 

The study of data exchanges between each stakeholder shows that the conventional 

design is not adapted to the CEVI concept. Information transfer throughout current design 

methodologies (Figure 5.4.a) is sequential, the designer sets geometrical information in 

the CAD database and next the stakeholder retrieves the topological framework to add 

his own information. The main limit is that the sequential transfer forbids backward 

communication, and reuse of information. As example, the drafting from the digital 

mock-up for technological data entry (tolerance, surface roughness, etc) is irreversible: 
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these meta-data are not digitally accessible in current CAD solutions and extraction of 

information requires manual activity. 

The integrated design (Figure 5.4.b) is based on a unique access to databases which 

allows interaction between data. Contrary to classic CAD database, which don't process 

technological information during the data entry, the auto-extraction of geometric and 

technological information enable to automatically deduce various parameters using 

specific features. This system can thus facilitate the work of actors of the development 

process. 
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Figure 5.4 Information exchange in conventional (a) and integrated (b) design 

The next section will develop the data structure at the base of our study, which provides 

information exchange between all actors of the lifecycle. 

5.4 Data structure 

During the lifecycle, data can deal with many domains like: assembly, manufacturing, 

tolerance, surface treatment, maintenance, recycling. Before developing how model the 

different processes, we have to introduce how model the data structure of the topology. 
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We needed a static analysis method able to manage relations and constraints between 

data (temporal aspects and initial state are not study, so functional and dynamic methods 

are not required). We used an Object Role Modelling (ORM) method to build the data 

structure: the NIAM Formalism (Nijssen Information Analysis Method), which allows 

us to explicitly symbolise the various entities of the product, and also their relations and 

constraints. 

We implemented this data structure in a CAD software using the OpenCASCADE 

development platform and the C++ programming language. The OpenCASCADE 

environment allowed us to manage the geometric information and the technological 

information. 

5.4.1 Part and product data structure 

The part topology is built from basic elements: vertices (OD element), edges (ID 

element), faces (2D element) and solids (3D element). These elements allow the 

decomposition of a part or a product (as an assembly of many parts), which can be 

represented with NIAM formalism, as shown in Figure 5.5. 
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identify /identified by 

Figure 5.5 Schematized product topology 

The study of data flows throughout the lifecycle shows that mostly information is 

concerning the entity face of the product. Design decisions are actually make according 

to areas, so most of functional tolerances are relating to faces. In addition, product 

processes change the state of the part face by face (except for molding and forging, 

where the generating part model is different). One can also observe the same fact about 

assembly process where face is the most appropriate entity for the determination of 

contact, grasping and positioning parts [9]. That is why our data structure is principally 

based on the entity face, which allows to model the totality of the lifecycle and to 

include intrinsic and extrinsic characteristics (Figure 5.6). 
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Figure 5.6 Intrinsic and extrinsic characteristics of the face 

This data structure representation is particularly adapted for solid modeling systems like 

Boundary Representation, because of the B-Rep data structure stores basics entities 

which compose the boundary of a product and how they are interconnected. It is very 

easy to access to the list of bounding faces from the face entity table [28], and its 

topological structure is comparable to the adopted structure (Figure 5.5). The Feature-

Based Modeling, used in recent CAD/CAM software, is also adapted for such data 

structure. If topological data are not related to the feature, this modeling function should 

be linked to a feature recognition tool [23] in order to extract basics entities. 

During the modeling stage, the user can handle two kinds of data: geometric data 

concerning the topological structure, and non-geometric data relating to the lifecycle 
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process. These data can be set at different stages of the design process and in various 

ways, these subjects will be developed later. The model is based on the topological 

resources, which can be generated from the geometric data of the CAD product. The 

simplified procedures for decomposing the product in sub-products, parts, faces and 

attributes are written below in pseudocode. 

Generate_Product_Struture() 
Begin 

Initialize the selection of component 
Find the list of active components 
Initialize product iterator 
For each iterated component do 

Decompose_product(product, label) 
Enddo 

End 

Decompose_Product(product, fatherjabel) 
Begin 

If the component has sub-products then 
Decompose_Product(product, label) 

Else 
Add sub-product label to the tree 
Decompose_Part(part, label) 

Endif 
End 

Decompose_Part(part, fatherjabel) 
Begin 

Initialize face iterator 
For each iterated face do 

Add face label to the tree 
Set_Feature(type_feature, label) 

Enddo 
Add part label to the tree 

End 

This algorithm allows extracting the tree structure (Figure 5.7.a and Figure 5.7.b) of a 

component so as to build the lifecycle process data structure with the non-geometric data. 
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a. 

Figure 5.7 Tree structure of a part (a) and an assembly (b) 

The tree structure provides to gather technological data (Figure 5.7.b) relating to each 

entity (face, part, assembly), which will be defined in the next part. 

5.4.2 Lifecycleprocess data structure 

The face entity definition in the data structure allows studying the transmission of 

related information throughout the lifecycle. The different processes used during the 

product development can be modeled according to the NIAM formalism. Figure 5.8 

highlights that manufacturing and assembly processes can be represented globally. 
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Figure 5.8 Modeling of lifecycle processes 

As explain previously, the processes are defined like a sequence of state changes of the 

different product entities. From this fact, one can define the state of each entity at each 

step of the lifecycle, from the design to the recycling of the product. That is why on the 

Figure 5.8, an entity is characterized by its state. States are gathered in the state graph, 

which represents the state of the father entity in the current process and more generally 

in the lifecycle process. For the manufacturing process, the state graph corresponds to 

the route sheet, allowing to detail the different manufacturing steps and which tools and 
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machines are required for this step. The assembly data sheet is also determined by the 

state graph of the assembly process, which collects assembly sequences. 

Each state of the state graph is associated with an operation, linked to a process. The 

process object can be divided in many sub-objects according to the case. Figure 5.9 

shows detailed manufacturing and assembly processes. 
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Figure 5.9 Example of subdivision of processes 

A process is characterized by its tools and its machine-tools. The link to the father entity 

is due to the positioning attribute as shown in the Figure 5.8, but the positioning of 

different entities depends directly on the process operation type. That is why this 

attribute is linked to the process object. As says previously, this schematization has to be 

adapted according to the process. 

The manufacturing process needs indeed two sub-attributes, linked to the father entity, 

to define the positioning (Figure 5.10.a): the set-up and the grasping location. The 

assembly process requires more parameters to be correctly defined (Figure 5.10.b). The 

same sub-objects are linked to the product entity (positioning and grasping location), but 

two more attributes are connected to the part entity to characterize its insertion and its 

grasping location. 

file:///treatment
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characterized by /o f 

characterized by /o f 

Figure 5.10 Subdivision of positioning attribute according to the process of 

machining (a) or assembly (b) 

5.5 Integrated Engineering 

Previous chapters suggest a method, able to allow a good management of information 

flows. The main aim is to make easier exchange of value-added data between the 

different actors working on the product. A good integration of information is the starting 

point of the integrated engineering: data are now available for any processing. This 

section discusses different methodologies to assist the designers about aided decision or 

management of incompatibilities. 

5.5.1 Decision aid 

The responsibility of the designer is to optimize the product design. Engineers take 

decisions which can affect all the design process, they need thus to foresee consequences 
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of their choices on the product lifecycle in order to optimise and find the best design. 

The goal is to provide designers a way to iterate various parameters according to the 

process shown on Figure 5.11. 

There are various ways to inform the stakeholders about impacts of their choices. In this 

study, an efficiency factor (which can match various parameters) is introduced. It 

characterizes every used resource. The processing stage evaluates the efficiency factor, 

extracting useful data from the product data structure. The designer can afterward 

validate is choice or iterate some part data to optimise the result. 

C> Choice 

c 
o 

2 

Validation Efficiency 
factor 

Figure 5.11 Decision aided principle 

The efficiency parameter can be related to various domains: 

- Cost 

- Assemblability (DFA method) 

- Manufacturability (DFM method) 

- Disassembly 

- Maintainability 

- Reliability 
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- Recycling 

- Etc 

In this study, we will introduce a solution to apply the decision aided principle to the 

design process. 

The previous parameters are linked to intrinsic and extrinsic characteristics of faces or 

parts (material, tolerance class, modifier, etc) and also to characteristics of processes 

(manufacturing process, required tools, etc). We estimate the product efficiency 

parameters from the efficiency of each entity. The final value is obtained by a weighting 

of these parameters, which can be schematically represented with the NIAM formalism 

(Figure 5.12). 

characterized by / of 

/ ' Efficiency factor" 
V, of entity C 

Figure 5.12 Efficiency assessment of the product 

The efficiency factor of each entity can be deduced by the same method, according to 

the extracted information of the data structure. 
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Entities weighting factors are deduced from various studies of the production process. 

We need to collect enough information to build a complete table about every parameter. 

In the literature, we can find such values concerning defined factors and their 

relationship to an efficiency factor. Boothroyd based his research studies about DFMA 

on these values and published his results. For example, we can find all information about 

the selected material according to the process [1]: cost of work material, tensile yield 

stress, elastic modulus, compressive yield stress, density, etc. Shetty [20] lists some 

parameters for manufacturing process and their interaction with technical data. The 

Figure 5.13 shows relationship between the relative cost, the accuracy and the surface 

finish. This graph allows us to build a table for each value which can be selected by the 

user. The Figure 5.14 shows how the sub efficiency factors determine the efficiency 

factor of an entity for the surface treatment and the dimensional tolerance, defined on a 

previous study. They are extrapolated by a technological feature from the previous tables 

of values. We gave an example of cost implication but the method can be adapted at 

every domains previously cited like the recyclability [29]. The only significant point is 

to build a sufficient table of values. 
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Figure 5.13 General cost relationship of various degrees of accuracy for a number 

of machining processes, adapted from [30] 
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Figure 5.14 Schematically representation of the efficiency factor 

This information is essential to the designer to consider the consequence of his choices. 

However, the goal is not to give him the more exact value of a parameter, but to give 

him a way to compare various solutions in real-time (sand casting vs die casting, 
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different roughness values, etc). That is why we standardize all factors from 0 to 10 and 

we present it to the designer using a user graphical interface (Figure 5.15). He can thus 

optimise his design according to the factors he wants to improve. 

Comppncnt informahort 
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Save 

Figure 5.15 Example of user interface for aided decision 

5.5.2 Incompatibility management 

Integration of information also allows to assist the designer, reporting the 

incompatibility between technological features. This concept has not the aim to optimise 

the design, but just to consider every parameters and to highlight better choices. As for 

the decision aid, we can found in the literature many tables about compatibility between 

product and process parameters: 

- Material vs processes [ 1 ]. 

- Surface roughness vs processes [ 18, 20]. 

- Surface treatment vs corrosion. 

- Size or complexity vs processes [20] 

- Production speed vs processes [20]. 

- Tolerance vs processes [31]. 

- Modifiers vs Tolerance [18] 

- Number of units vs processes [31]. 
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The large amount of data and parameters interaction requires an incompatibility 

management tool, which could supervise every rules of the development process. 

This study identifies two types of incompatibility: strict and large. The strict 

incompatibility forbids the use of two parameters simultaneously, whereas the large 

incompatibility ranks the solutions according to their suitability. 

In the first case, we create a rule between each concerned parameter of features. For 

example, modifiers used to explain tolerance are not compatible with every feature: 

orientation and position tolerances can be used with maximum material condition 

(MMC), regardless of feature size (RFS) and least material condition (LMC) but runout 

and concentricity do not abide MMC or LMC. The rules have to be implemented in the 

management feature, which extract data entry and disable incompatible parameters 

(Figure 5.16). 
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Figure 5.16 User interface using strict management of incompatibility 

In the second case, we have to consider more data and more cases, because we regard as 

the compatibility degree between many characteristics. The Tableau 5.1 shows an 

example of compatibility degree between two parameters (materials and processes) we 

used for this study. 



99 

Tableau 5.1 Compatibility between processes and materials, adapted from [1] 

H = High 
L = Low 

X = Incompatibility 
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The required information is entry in the data structure by the designer, it can thus be 

reuse by an extraction feature. A factor of compatibility is evaluate according to the 

previous table (from incompatibility to suitability), which is shown to the user by a set 

of colors in the data entry feature view (Figure 5.17) or under a graphic as for the 

decision aided view (Figure 5.15). 
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Figure 5.17 User interface using large management of incompatibility 

5.6 When add data? 

In the previous sections, we have presented a solution to inform the designer about his 

choices, using technological data integrated to the topological structure. All data are 

added by various stakeholders or deduce from other parameters using a set of features. 

The method we proposed dissents from the conventional design method and it increases 

the workload of users. The risk for designers is to waste time or to loose interest because 

of overload, instead of help him. The data integration concept should take into 

consideration the influence of overload and decision aided, to minimize both parameters. 

The design method should be in the optimal area (Figure 5.18), where the time-saving is 

highest. 
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Design process 
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Figure 5.18 Graphical representation of time-saving 

5.7 Conclusion 

In this paper is shown the importance of integrated design concept to anticipate changes 

during the development process, increasing production costs. We develop a CAD 

solution able to store technological information early in the design process and allowing 

its reuse for decision aided. Such data management enables to save time during the 

product elaboration, avoiding wasting-time and information redundancy. Our model has 

been implemented with the C++ object-oriented programming, using OpenCASCADE 

libraries (display, topological structure development, data base management), to validate 

the methodology. 

Stakeholders are able with this tool to enter technological data and also to adapt their 

future choices according to there implications on the product lifecycle. Examples 

developed in this paper can be generalised at every parameter of the product lifecycle. 

The authors are now studying to support the geometric change avoiding lost of 

parameters features with the creation of new entities (propagation of information). The 

data integration should also allowing to automatically generate drafts for manufacturing 

£ 

c 
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process planning using suitable features, in fact needed technological information is ever 

set in the data structure. 
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CHAPITRE 6: DISCUSSION GENERALE 

Ce chapitre presente une discussion sur certains aspects 

methodologiques et resultats en lien avec la revue de litterature 

qui n 'ont pas ete abordes dans les articles. La premiere section 

aborde un concept similaire a celui etudie dans ce memoire pour 

vehiculer I'information «metier». Les sections suivantes 

abordent I'integration de notre solution dans un milieu industriel 

en tant qu'echange de donnees ou d'implementation logicielle. 

Les deux dernieres sections etudient le transfert de I 'information 

dans le cadre d 'une modification geometrique du produit et la 

contrainte occasionnee par Vintegration des donnees dans le 

processus de developpement. 

6.1 Information « metier » liee au feature durant le cycle de developpement 

Les features sont de plus en plus utilises dans le domaine de la conception, notamment 

avec 1'introduction du concept FBM. Mais leur utilisation dans le monde industriel reste 

principalement limitee a rinformation geometrique. Cette etude a montre l'importance 

de l'integration de rinformation technologique grace aux features. Mais d'autres 

ouvertures sont envisageables dans le domaine de la conception. 

En utilisant le concept de vue « metier », ou chaque intervenant voit 1'information du 

feature selon son domaine de competence, on peut egalement faciliter l'etape de la 

planification de la fabrication (processus de generation de gammes). Par exemple, 

l'utilisation d'un feature «trou » (propose par la majorite des logiciels actuels) permet 

de definir une information «metier » des la conception du produit. Au bureau des 

methodes, ce feature «trou » comparativement a 1'enlevement de matiere traditionnel 
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(egalement appele poche, et qui peut avoir le meme aspect geometrique) sera 

immediatement associe a une operation de fabrication specifique, definie par ses outils et 

toutes les caracteristiques necessaires a la construction de l'avant projet d'etude de 

fabrication. L'information contenue par le feature «trou » va permettre de determiner si 

un lamage ou un chanfrein est requis, si un pointage va etre necessaire, elle va egalement 

permettre de determiner le nombre de passes et la necessite de l'alesage, etc. 

6.2 Integration dans un contexte industriel 

L'utilite de 1'application que nous avons developpee durant cette etude ne prend sa place 

dans un contexte de developpement collaboratif que dans la mesure ou toutes les 

applications CIM peuvent fonctionner avec ce type de structure de donnees. Pour 

faciliter la communication entre tous les logiciels et pour profiter pleinement des 

avantages de l'integration de rinformation dans la structure de dormees, cette integration 

doit concerner la totalite de rinformation relative au produit. 

Depuis les debuts de rinformatisation du precede d'elaboration du produit avec 

l'introduction de la conception assistee par ordinateur, on a cherche a simplifier la tache 

jusque alors manuelle (dessin, calcul, test, maquette, etc) de l'intervenant. Par la suite, 

c'est tout le reste du processus que Ton a cherche a informatiser, de la conception a la 

fabrication en passant par la gestion des dormees. Mais a chaque fois que Ton a cree une 

solution pour aider un acteur du cycle de vie, on a cherche a implementer l'ancien 

modele sans chercher a reformer la facon de concevoir. 

Par exemple, avant l'introduction des systemes CFAO, le departement des methodes 

etait charge du tolerancement apres la conception. Le modele de conception de produit 

actuel dans l'industrie est encore similaire a la methode pre-informatisee : la mise en 

plan, geree automatiquement par toutes les solutions de CAO contemporaines, est 

toujours presente sous sa forme la plus basique quand elle est transmise sous forme de 

livrable au departement des methodes. Toutes les informations qui sont ensuite ajoutees 
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a la mise en plan, le sont uniquement a titre consultatif car elles ne sont pas integrees a la 

structure de donnees. Les logiciels permettent effectivement de rentrer ces donnees sur 

la vue 2D, mais elles ne sont pas accessibles numeriquement par les utilisateurs charges 

de la generation des gammes de production. Pourtant, l'accessibilite a ces donnees 

permettrait d'accelerer la generation des gammes de fabrication et d'assemblage. 

C'est un non-sens de parler d'integration des donnees pour 1'industrialisation et de sortir 

de ce concept a differentes etapes du processus, en se privant de tous les avantages que 

l'integration implique. 

Le logiciel que nous avons developpe peut s'adapter tres facilement a n'importe quelle 

solution de CFAO existante pour peu que ses sources de programmation soient 

accessibles. En effet, les modules sont programmes en C++ et ne font que construire une 

base de donnees des informations en les associant a des entites du produit (face, piece, 

assemblage) par 1'intermediate de sa structure topologique. L'element essentiel est 

d'avoir acces a l'mformation numerique caracterisant ces entites pour pouvoir leur Her 

les informations respectives (en programmation, on parle de pointeur) et ainsi definir 

correctement le feature technologique. De nombreux outils de gestion du cycle de vie du 

produit (''Product Lifecycle Management" - PLM) permettent deja de remplir une partie 

de cette requete, mais ils sont limites a capitaliser 1'information concernant uniquement 

la piece ou l'assemblage, ce qui permet de faciliter aux utilisateurs l'acces aux donnees 

mais pas d'extraire et de traiter automatiquement ces donnees. 

w 

6.3 Echange de Vinformation 

Toujours dans un contexte d'integration globale avec les autres outils dans le processus 

d'elaboration du produit, nous nous sommes interroges sur le format a adopter pour 

enregistrer les caracteristiques relatives aux features technologiques. 

Lors de la creation d'un des features a l'aide du logiciel developpe, ses caracteristiques 

sont stockees dans la memoire vive de l'ordinateur. L'enregistrement des donnees est 
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effectue dans un fichier sous forme d'instructions relatives a chaque type defeature. Ces 

donnees ne sont cependant pas accessibles directement a un autre logiciel a moins de 

disposer de la documentation associee pour pouvoir interpreter ces informations. 

En matiere d'echange de donnees produit, le format STEP ("'Standard for Exchange of 

Product data", ISO/TC 184/SC4) se veut la norme predominate, e'est un projet ouvert 

tres avance qui permet de stocker des informations relatives a de nombreux domaines 

(conception, analyse, fabrication, maintenance, electronique, etc). II a ete defini comme 

un standard multi-application et multi-utilisation, au format neutre, capable de couvrir 

tous les stades du cycle de vie de produit. La Figure 6.1 represente un extrait du langage 

STEP qui montre son principe de fonctionnement. 
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#11 = AXIS2_PLACEHENT_3D('',#12,#13,#14); 

#12 = CARTESIAN_POINT('',(D.E+ODO,0.E+OQO,0.E+OOO)); 

#13 = DIRECTION!1',(Q.E+QOO,O.E+ODO,l.)); 
#14 = DIRECTION('',(1.,D.E+DOO,0.E+OOO)); 

# 61=CARTESIAN_POINT('Vertex', (D.,Q.,0.)J ; 

#63=CARTESIAN_FOINT('Vertex',(D.,D.,2D.)) ; 

#62=VERTEX_FGIMT('',#61) ; 

#64=VERTEX_POINT('',#63) ; 

#69=LINE('Line',#S1,#63) ; 

#72=EDGE_CURVE('',#62,#64,#69,.T.) ; 

#B7=ORIENTED_EDGE('',*,*, #72,.T.) ; 

#B5=EDGE_LOOP('',(#B6,#87,#BB,#89)) ; 

#90=FACE_OUTER_BOUND('',#85,.T.) ; 

#51=CLQSED_SHELL('Closed Shell',(#91,#122,#153,#175,#187,#199)) ; 

#2 0D=MAHIFQLD SOLID BREP('Corps prineipal',#51) ; 

Figure 6.1 Extrait d'un fichier de donnees utilisant le format STEP 

Le langage STEP est base sur une architecture similaire a celle du B-Rep (point, arrete, 

contour, face, enveloppe, solide, piece et assemblage). Le format est neutre et explicite, 

chaque instruction est exprimee, puis suivie des parametres qui la caracterise (exemple : 

l'arrete #69 est definie par les sommets #61 et #63). 

On peut done facilement enregistrer les features technologiques utilises dans cette etude 

au format STEP pour les exporter et les rendre accessibles aux autres applications. La 
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syntaxe utilisee sera semblable a celle utilisee dans l'exemple de la Figure 6.2, appliquee 

a un feature technologique : 

#DQ = FEATUREJTECHNQLOGIQUErnom', 
# e n t i t e de r e f e r e n c e , 
( # p a r a m e t r e 1, 

# p a r a m e t r e 2, 
# p a r a m e t r e 3 3 , 

( ^ r e l a t i o n 1, 

^ r e l a t i o n 2) , 

3 ; 

Figure 6.2 Exemple de feature technologique au format STEP 

De plus, la plateforme de developpement logiciel OpenCASCADE que nous avons 

utilisee autorise l'exportation au format STEP, ce qui evite a l'utilisateur d'utiliser un 

logiciel de conversion supplemental. 

6.4 Discussion sur le suivi de Vinformation selon Vevolution geometrique du 

produit 

L'ingenierie simultanee permettant l'avancee de plusieurs etapes de la conception en 

parallele, la geometrie du produit doit etre consideree comme evolutive au cours du 

processus de developpement. Certaines entites du produit ont peut etre deja recues de 

1'information technologique pour les etapes de fabrication et d'assemblage, mais leur 

geometrie n'est pas encore definitive et peut etre modifiee. II s'agit done de s'interroger 

sur la maniere d'assurer le suivi des donnees technologiques liees a une entite durant ces 

changements (Figure 6.3). L'entite principalement concernee dans ce cas est la face. 
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Figure 6.3 Suivi de l'information avec revolution geometrique du produit 

Plusieurs cas se presentent, et ils sont souvent lies entre eux (l'un peut impliquer 

1'autre): 

- Entite cree (entite initiale) 

- Entite modifiee (changement des proprietes de 1' entite) 

- Entite generee (le changement decoule de la modification d'une autre entite) 

- Entite supprimee 

Dans le cas ou une nouvelle face est creee, et si elle n'a jamais ete modifiee auparavant, 

on est dans le cas d'une entite initiale. Les features de cette entite n'existent done pas 

sauf si l'utilisateur a decide, en raison de ses connaissances sur le produit, de preregler 

certaines informations (e'est le cas quand l'entreprise concoit un nouveau produit en se 

basant sur la conception d'un ancien produit et les enseignements qu'elle en a tire. 

Dans le cas ou l'entite est supprimee, elle disparait de la structure de donnees et les 

features associes sont egalement deduits. 

Si les proprietes d'une entite ont ete modifiees, les proprietes des features restent 

inchangees. L'entite etant toujours la meme, le pointeur de reference reste identique 



113 

done le feature n'est pas modifie. L'utilisateur peut en revanche modifier les parametres 

defeature s'il le desire. Si une des proprietes dufeature dependait de la geometrie, alors 

le parametre correspondant est mis a jour ou supprime en cas d'incompatibilite. 

Exemple : pour un feature d'usinage relatif au percage, la longueur de l'alesage ne peut 

exceder un rapport defmi entre la profondeur et le diametre au-dela duquel 1'operation 

est techniquement irrealisable. 

Dans le cas ou le changement entraine la creation de plusieurs entites (mis en evidence 

dans la Figure 6.3), deux cas se presentent: 

- Le feature concerne est caracterise par une contrainte de propagation, qui 

entraine la creation de ce feature pour une partie ou la totalite des entites filles 

avec les memes proprietes que l'entite mere. 

- Le feature concerne n'est pas destine a se propager, alors les entites creees sont 

traitees en tant que entite initiale. Elles sont done exemptes d'information 

technologique. 

Dans tous les cas presentes ci-dessus, les features de l'entite mere gardent a chaque fois 

leurs proprietes initiales (choix par defaut), mais le concepteur peut avoir a supprimer 

certaines proprietes devenues obsoletes. Exemple : un feature de qualite de surface 

associe a une entite mere, dont la modification entraine un transfert de la surface 

fonctionnelle vers l'entite fille, devient inutile. C'est l'entite fille, devenue surface 

fonctionnelle, qui herite de cette propriete du feature. 

Dans certains cas d'entites generees, il peut arriver que l'entite mere disparaisse, on est 

alors confronte aux cas precedents pour les entites filles, mais avec une disparition de 

l'entite mere et une suppression des features qui lui sont associes. 
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6.5 Gene de Vutilisateur 

Dans le chapitre 4, nous avons aborde la notion de gene de l'utilisateur du logiciel 

developpe. En effet, la notion d'integration de donnees presentee dans cette etude tend a 

alleger la charge des ingenieurs methode en ajoutant les informations technologiques des 

l'etape de conception. Le concepteur est done en charge d'une plus grande quantite de 

donnees. Le risque de cette methode de conception est de voir le concepteur negliger 

l'une de ses taches devant Pampleur et/ou la repetitivite du travail. 

Pour etre efficace et permettre l'automatisation de certaines taches et l'extraction 

d'informations, l'integration de donnees doit done etre completee au maximum. II 

convient cependant de s'interroger sur le moment ou les donnees sont utiles au cours du 

developpement, afin de determiner une decharge du concepteur : certaines informations 

peuvent etre entrees par le departement methode sans que cela ait de consequences sur 

l'efficacite du precede de developpement. C'est le cas d'une partie des informations 

concernant la fabrication qui ne sont pas utiles avant la generation des gammes de 

fabrication. 

L'efficacite du concepteur est egalement influee par l'ergonomie de l'interface 

utilisateur du logiciel. La quantite importante de parametres definissant un produit et ses 

processus de fabrication peut rapidement devenir sources de confusion. Nous avons 

done cherche a simplifier cette interface au maximum en dormant a l'utilisateur une 

information codifiee. C'est ainsi que les indices de compatibility et d'efficience sont 

presenters au chapitre 5 sous forme de couleurs, permettant aisement leur identification. 

La precision des facteurs d'efficience n'etait pas preponderante dans cette etude car 

l'objectif principal etait de fournir un moyen de comparaison explicite et rapide des 

differents choix de conception. 
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6.6 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons discute de la possibility d'implementer notre logiciel aux 

solutions CAO actuelles ainsi que des capacites du modele a communiquer avec les 

autres applications CIM. Nous avons egalement etudie l'impact sur l'utilisateur et la 

propagation des informations confrontees a revolution geometrique inherente au 

concept d'ingenierie collaborative. 

La conclusion de ce memoire presente les contributions de l'etude a l'avancement des 

connaissances, en mettant en valeur les limites et contraintes rencontrees. Elle expose 

egalement les recommandations et perspectives de la recherche dans ce domaine. 
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CONCLUSION 

La maitrise de l'information sur le produit et la gestion de la communication entre les 

acteurs du cycle de developpement de produit sont les facteurs preponderants dans le 

contexte d'ingenierie simultanee. Le besoin grandissant de prendre en compte des la 

conception les impacts lies aux precedes de production, mais egalement lies a des 

concepts plus exotiques comme le developpement durable ou les facteurs humains, ont 

rendu l'integration des donnees necessaire au processus d'elaboration d'un produit. On 

utilise deja des solutions logicielles pour gerer les donnees techniques, les relations 

clients, les ressources de l'entreprise, mais pas pour gerer les donnees relatives a la face. 

La structure de donnees developpee dans 1'article "Data structure applied to product 

lifecycle" a permis d'ameliorer l'integration des donnees techniques au sein de la 

maquette numerique : 

- gain de temps lors de l'entree des donnees, grace a une vue dediee qui centralise 

toutes les operations, 

- accessibilite de l'information tout au long du cycle de developpement du produit, 

- donnees attachees directement a leur entite correspondante dans la base de 

donnees. 

L'accessibilite de l'information etait l'objectif principal de la premiere partie de l'etude, 

qui nous a permis de traiter les donnees relatives au produit. L'article "Assisting 

designer using feature modeling for lifecycle" s'est done base sur cette structure de 

donnees afin d'aider le concepteur dans sa tache. L'application developpee dans ce cadre 

permet de : 
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- caracteriser la viabilite des choix du concepteur en temps reel afm de lui donner 

un retour d'information des impacts de ses solutions sur le cycle de 

developpement. 

- informer le concepteur sur le degre d'incompatibilites des choix qu'il envisage. 

Les perspectives de ce travail sont tres nombreuses. En effet, l'integration totale des 

donnees est un concept qui permet d'assister ou d'automatiser la plus grande partie des 

taches manuelles des intervenants. Les principales applications decoulant de cette 

accessibilite des donnees concernent l'aide a la conception. 

La premiere perspective concerne directement les resultats du deuxieme article, consacre 

a 1'optimisation du processus de developpement. Comme evoque en introduction, 

l'ouverture de ce concept au Design For X permettrait de controler les parametres de 

1'ensemble du cycle de vie des l'etape de la conception 

II serait tres aise de mettre en place un filtre sur les donnees defeatures pour presenter 

une interface completement orientee « metier », ce qui permettrait de simplifier le travail 

des utilisateurs : les informations visibles a l'ecran ne concerneraient que leur domaine 

d'application. 

On peut egalement imaginer une application chargee de prendre en charge le savoir faire 

de l'entreprise. Un feature pourrait etre charge de preregler certains parametres des 

features appliques aux entites du produit pour accelerer la conception, en se basant sur 

les produits deja con9us. 

L'extraction des donnees peut egalement servir a ameliorer la creation des gammes de 

fabrication et d'assemblage. La sequence des etats de fabrication est directement liee aux 

relations entre chaque face determinee par la cotation fonctionnelle. L'ordre de cotation 

des faces, defini par le concepteur, peut etre enregistre par un feature afm de transmettre 

l'information au departement des methodes. 
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Enfm, nous pouvons encourager une reflexion sur la mise en plan en 2 dimensions. Cette 

etape est encore inevitable dans le processus de conception (ne serait ce que pour la 

certification des produits) meme si Ton cherche actuellement a se passer de ce support. 

En effet, l'integration des donnees etant complete (toutes les entites topologiques du 

produit sont couvertes) la vue 2D n'apporte plus aucune information : la cotation peut 

aisement etre effectuee directement sur la maquette numerique, ainsi que toutes les 

operations de definition des surfaces. On dispose en tout cas de toutes les informations 

necessaires dans la structure topologique pour generer cette vue automatiquement. 
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ANNEXE A: TOLERANCEMENT DE L'ENTITE FACE 

de / caracterise par 
Tolerance 

fondamentale 
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ANNEXE B : DEFINITIION TECHNOLOGIQUE DE L 'ENTITE 
FACE 

de/caract£ris6 par 
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ANNEXE C: CARACTERISTIQUESDUFEATUREDE 
TRAITEMENTDE SURFACE 


