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RESUME

Les systémes de Conception assistée par ordinateur (CAQO) conservent des lacunes qui
doivent étre éliminées afin d’améliorer la productivité du processus de conception : ils
imposent au concepteur des tiches de modélisation longues, répétitives et fastidieuses et
offrent peu de solutions pour maintenir la cohérence des données au sein de la maquette
numérique. Ce travail définit la caractéristique contextuelle afin d’améliorer la productivité du
processus de conception, de la phase de conception préliminaire a la phase de conception
détaillée. Cette solution vise a gérer la cohérence des données du produit et a assister le

concepteur dans certaines tiches de modélisation en exploitant le contexte de conception.

Cette caractéristique contextuelle se compose des éléments suivants. Premi¢rement, les
relations entre les piéces au sein d’un assemblage sont capturées au moyen de liens
technologiques spécialisés appelés liens de dérivation. Ceux-ci encapsulent le savoir et
I’intention de conception. Ces liens sont ensuite utilisés afin d’extraire une caractéristique et
son empreinte d’un groupe de piéces de référence dont les paramétres permettront ensuite de
générer a leur tour les caractéristiques manquantes et leurs pseudo-empreintes sur un groupe

de pieces cibles.

Ces concepts ont été appliqués au domaine de I’aéronautique pour lequel un prototype
d’application a été développé. L’application discutée dans ce travail a été mise sur pied dans
le cadre d’une collaboration avec Bombardier Aéronautique. Elle vise a assister les
concepteurs de structures dans la modélisation des soyages (joggles) et des découpes (cut-
outs). Le résultat est un prototype d’application permettant la création assistée des soyages et
des découpes assurant le maintien de la cohérence entre les modéles au sein de I’assemblage et
permettant la propagation assistée des changements. Nous pouvons ainsi conclure que les
caractéristiques contextuelles améliorent de fagon significative la productivité en conception

mécanique.
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1. INTRODUCTION

L’utilisation de I’ordinateur dans les tiches de conception permet de modéliser les pieces
en trois dimensions et de les assembler virtuellement avant leur fabrication. Les outils de
conception assistée par ordinateur (CAO) et d’ingénierie mécanique assistée par ordinateur
(IMAO) permettent ainsi de créer des prototypes virtuels et aident donc a réduire a la fois le
nombre de prototypes physiques nécessaires a la validation d’un produit et le nombre
d’erreurs décelées lors de la fabrication. Bien qu’ils offrent de nombreux avantages, plusieurs
problémes demeurent associés a |’utilisation de ces outils. Premiérement, la conception de
piéces complexes comporte souvent des tiches de modélisation longues, fastidieuses et
répétitives, exécutées par du personnel qualifié. Ainsi, pour étre efficace, un concepteur doit
maitriser les connaissances nécessaires au travail de conception, mais doit en plus étre habile a
manipuler I’outil de modélisation. Il a été évalué que 80% du temps consacré aux taches de
conception détaillée n’implique pas de travail créatif [MARANZANA 1999]. Deuxiémement,
la capacité grandissante de créer des versions multiples d’un méme document électronique,
ainsi que la difficulté de gérer I’évolution de ces documents, méne a la création de bases de

données massives comportant souvent des informations incohérentes.

En ce qui a trait au premier probléme, la conception par caractéristiques améliore la
situation en élevant le niveau d’abstraction avec lequel les concepteurs interagissent avec
I’outil. Des portions de géométrie sont générées, dimensionnées et positionnées rapidement en
spécifiant une quantité minimale de parametres, pendant que le modeleur de caractéristiques
compléte les détails. Cette méthode de modélisation commence a apparaitre dans les
modeleurs commerciaux dans lesquels, par contre, elle est généralement appliquée a la
conception de pieces considérées individuellement plutét qu’au sein du contexte de

conception.

En ce qui concerne le probléme d’incohérence des informations, peu de solutions sont

disponibles. Alors que les systtmes de gestion de données techniques (Product Data

|



Management, PDM) actuels s’occupent de gérer la configuration des modeles composant un
produit, il n’existe pas d’outils permettant d’assurer 1’intégrité du contenu de ces modéles. Les
assemblages sont typiquement modélisés comme étant une hiérarchie de sous-assemblages et
de piéces, alors que les modeleurs CAO actuels saisissent trés peu de la sémantique des
relations qui existent entre les piéces. Actuellement, lorsqu’une modification est apportée a
une piéce, il est nécessaire de propager manuellement les modifications nécessaires, au moyen
d’opérations fastidieuses de mise a jour des modeles affectés, pour maintenir la cohérence
globale de I’assemblage. Dépendre de telles interventions manuelles méne facilement a des
erreurs de conception qui peuvent n’étre révélées que lors de la fabrication et de I’assemblage

du produit.

Pour remédier a ces problémes, nous souscrivons a I’idée que l’amélioration de la
productivité en conception passe par la création d’outils de CAO spécifiques, capable de
prendre en compte le savoir de conception propre a un métier afin de remplacer ou compléter
les modeleurs génériques disponibles sur le marché. Pour y arriver, nous proposons les trois
concepts suivant : le typage fort des entités, le lien de dérivation et la pseudo-empreinte. Ces
concepts sont articulés au travers d’une nouvelle approche intégrant la conception par
caractéristiques et I’extraction de caractéristiques. Finalement, I’ensemble de ces concepts est

encapsulé dans une méta-caractéristique que nous appelons caractéristique contextuelle.

Ce projet a été mené dans le cadre d’un programme de recherche impliquant Bombardier
Aéronautique, I'Université de Sherbrooke ainsi que I’Ecole de technologie supérieure
entrepris en 1998 afin de définir une architecture de systeme permettant d’exploiter des
données de CAQ avec des outils de gestion de données de produits (PDM). Dans le cadre de
ce projet spécifique, on se concentrera sur les deux problémes mentionnés précédemment
(tache de modélisation de produit fastidieuse et cohérence des données). Ainsi, des concepts
seront proposés afin de trouver une solution a ces deux problémes. Ces concepts seront ensuite
validés par un prototype d’application dédié a la conception des soyages.

Tout d’abord, au Chapitre 2, une recherche bibliographique dans les domaines pertinents a

ce projet est présentée. On y parle du processus de conception en ingénierie, des concepts
2



d’objet et savoir de conception. Ensuite la définition du concept de caractéristique, les types
de caractéristique et les différentes approches d’utilisation des caractéristiques sont présentés.
Puis, la place des caractéristiques dans le processus de conception y est discutée. Les
différents systémes de conception par caractéristiques ainsi que les approches possibles pour
leur implantation y sont également abordés. Finalement, la caractéristique d’assemblage y est

examinée.

Ensuite, au Chapitre 3, les concepts sont présentés. Le projet est tout d’abord mis en
contexte par rapport a la recherche effectuée jusqu’a maintenant. Puis les objectifs sont
exposés, suivi par les éléments conceptuels de I’approche. Finalement, la procédure de
création ainsi qu’un exemple d’application sont présentés. Au Chapitre 4, un prototype
d’application d’aide a la conception de soyages et de découpes est décrit. Celui-ci valide la
solution développée lors du présent projet. On y retrouve de quelle maniére le prototype a été
congu et une description des algorithmes développés. Finalement, la procédure d’utilisation
pour un utilisateur standard est présentée au travers d’une description des diverses étapes a

suivre.

Finalement, au Chapitre 5, les résultats obtenus, les gains estimés ainsi que les limitations

du prototype sont discutés. En dernier lieu, une conclusion est exposée.



2. ETAT DE L’ART

Comme le présent projet s’intéresse aux problémes liés a la conception mécanique a I’aide
d’outils informatiques, le travail de recherche fait dans les domaines suivants sera présenté et
discuté dans cette section : processus de conception, conception assistée par ordinateur,

caractéristique, conception par caractéristique, et la modélisation d’assemblage.

2.1 Processus, objet et savoir de conception

2.1.1 Le processus de conception

Les produits d’aujourd’hui sont devenus tellement complexes que leur développement
requiert des équipes composées de personnes provenant de différents domaines d’expertise.
Plus il y a de personnes impliquées dans un projet, plus il y a un besoin de structurer et de
planifier afin que rien d’important ne soit oublié. De plus, le marché global a engendré le

besoin de développer les nouveaux produits de plus en plus rapidement.

C’est en bonne partie le processus de conception qui détermine I’efficacité de I’effort de
développement de nouveaux produits. Il a été estimé que 85 % des problémes liés a des
produits ne fonctionnant pas tel que prévu, prenant trop de temps a entrer sur le marché ou

coiitant trop cher était le résultat d’un mauvais processus de conception [ULLMAN 1997].

Uliman [ULLMAN 1997] explique que le cotit, la qualité et le temps sont les trois indices
qui permettent de mesurer ’efficacité d’un processus de conception. Habituellement, le coit
de la conception est une petite fraction du coiit global du développement du produit. Par
contre, il a été démontré que les décisions prises au cours du processus de conception ont un
grand impact sur le coit du produit. Non seulement une grande partie du coiit est
conditionnée par des décisions prise au cours de la conception, mais elle est aussi engagée tot
dans le processus de conception. Comme on peut le voir a la figure 2.1, 75 % du coiit de

développement d’un produit typique est déja engageé a la fin de la phase conceptuelle. On peut
4



ainsi conclure qu’un but, durant le processus de conception, est de valider le produit, le plus
tot possible, car c’est dans les premiéres phases de la conception que les changements sont les

moins coliteux.

§ .

o0
o
1

Product
design

Cost incurred

[
<
I

Percentage of product cost committed
& 8
1 I

Time

Figure 2.1 Cotit engagé en fonction du temps [ULLMAN 1997]

Du besoin initial au produit final, la progression se fait par étapes marquées des décisions
de conception. Chaque décision change 1’état de conception. Au début, I’état de conception
n’est que la définition d’un probléme. Durant le processus de conception, 1’état de conception
devient la compilation de tout le savoir, les dessins, les modeles, les analyses et les notes
générées jusqu’a maintenant. Cette notion de 1’état de conception s’apparente a celle du

modele produit abordé par Bauert [BAUERT et coll., 1990].

Au cours de la conception d’un produit, lorsqu’un nouveau probléme est traité, les
exigences du produit viennent restreindre 1’ensemble des solutions possibles a un plus petit
sous-ensemble. Pendant que le processus de coriception continue, d’autres restrictions sont
appliquées de maniere a réduire le nombre de solutions potentielles. Ainsi les solutions
potentielles sont continuellement éliminées jusqu’a ce qu’il ne reste plus qu’une seule
solution. En d’autres mots, la conception est le développement et 1’application successive de

restrictions jusqu’a ce qu’il ne reste qu’un seul concept.
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Lors de ce processus, le travail peut étre mesuré en termes de livrables tels que les dessins,
les prototypes, les listes des piéces, les résultats d’analyses et d’autres représentations de
I'information générée dans le projet. Non seulement cette information sert a l’effort
d’ingénierie, mais elle sert aussi a coordonner et vérifier I’état du projet. L’information incluse
dans les dessins, dans les prototypes physiques et dans les modéles analytiques est
particuliérement critique au succés du projet car c’est sur la base de ces informations que sera
échafaudé I’ensemble du projet. Elle devient ainsi un facteur majeur dans 1’évaluation des

cotits du projet [ULLMAN 1997].
2.1.2  Les prototypes

Les prototypes sont un autre facteur important a considérer. Des prototypes sont
développés pour atteindre quatre objectifs : vérifier le concept, vérifier le produit, vérifier le
procédé de fabrication et vérifier la fabrication. Traditionnellement, ceux-ci étaient
développés uniquement sur des modeles physiques. Cependant, la modélisation solide et
I’utilisation des maquettes numériques et d’outils de simulation modernes permettent souvent
de générer des prototypes virtuels tout en réduisant le temps et les coiits du processus de
validation associé. Par ailleurs, les développements récents dans le prototypage rapide,
utilisant la stéréolytographie ou d’autres méthodes pour former une piéce a partir d’une
représentation CAO, ont également grandement amélioré le temps et réduit les coiits

engendrés par le développement et la construction de prototypes physiques.

Il y a un juste milieu dans le développement des prototypes. D’un cté, ils permettent de
vérifier le produit, mais d’un autre c6té ils colitent du temps et de I’argent. De plus, les délais
de construction des maquettes physiques font en sorte que ces maquettes (figées) ne
représentent plus I’état de la conception lorsqu’elles sont disponibles. C’est pourquoi les
grandes entreprises ont tendances a faire leurs études au travers de modéles analytiques ou

numériques, construisant ainsi un nombre minimum de prototypes physiques.



La maquette virtuelle est un outil qui permet la visualisation d’une portion ou de
I’ensemble d’un produit en trois dimensions. Elle facilite 1’application des principes de
P’ingénierie simultanée puisque tous les usagers peuvent voir le produit en évolution. Ainsi le
Boeing 777 est le premier avion de transport a avoir ¢été congu 3 100% par ordinateur en
utilisant la technologie de modélisation solide en 3D. Durant le processus de conception,
I’avion a été « pré-assemblé » sur ordinateur, éliminant ainsi le besoin d’un prototype
grandeur nature fort dispendieux. Pour ce faire, Boeing utilise CATIA (Computer Aided
Three-dimensional Interactive Application) développé par Dassault Systéemes [BINDER

1997]. Des outils semblables sont aussi trés utilisés par Bombardier Aéronautique.
2.1.3  Modeles du processus de conception en génie mécanique

Le processus de conception en génie mécanique est un processus cognitif complexe qui
n’est pas bien compris [ULLMAN 1997]. Comme !’ensemble des solutions possibles a un
probleme donné est plutot vaste, le concepteur doit suivre une certaine stratégie ou méthode
afin de compléter le processus de conception. Le processus de conception a €té analysé par

différents chercheurs.

Tel que décrit dans I'article de Finger et Dixon [FINGER et coll., 1989(a et b)], on peut
distinguer trois modéles du processus de conception : le modeéle prescriptif, descriptif et le
modeéle par ordinateur. Le modele prescriptif distingue différentes phases et actions qui
doivent étre entreprises séquentiellement dans le cas idéal du processus de conception
descendant. La premiére phase est I’élaboration des spécifications dans laquelle les fonctions
du produit ainsi que les contraintes de conception sont établies. Puis, il y a I’élaboration des
concepts dans laquelle les chances de succes de différents concepts sont évaluées a partir de
spécifications. Lorsque les questions majeures sont résolues, s’ensuit la phase de conception
préliminaire. Le concept choisi est étudié plus en détails jusqu’a ce que la configuration du
produit soit déterminée complétement. Finalement, 4 la phase de conception détaillée, les
piéces sont définies telles qu’elles seront fabriquées. En pratique, il a été démontré que les

concepteurs ne suivent pas tellement le modéle prescriptif.
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Le modéle descriptif vise a se rattacher davantage a la fagon dont les concepteurs
travaillent réellement. Aprés avoir observé les concepteurs au travail, il est devenu évident que
le chemin emprunté du probléme a la solution n’est souvent pas le plus direct. Les études
avec ce modéle ont démontré que le concepteur saute souvent des étapes dans une phase et
qu’il oscille constamment entre les activités de conception préliminaire et de détail. Aucun
modéle n’a été trouvé pour décrire ce phénoméne. On a cependant remarqué que lorsqu’on
essaie de comprendre un probléme de conception, on compare le probléme avec 1’'information
que I’on posséde et on cherche dans notre mémoire en terme de fonctions [ULLMAN 1997].
Ainsi, le concepteur va généralement penser en terme de fonction avant de se préoccuper de la
géométrie. Les fonctions existent a différents niveaux d’abstraction selon la phase de
conception entreprise. Par exemple, au niveau de la conception préliminaire, elles seront
moins détaillées alors qu’a des niveaux de conception plus avancés, elles seront plus précises
et elles seront dépendantes des principes de solutions choisis. Ces fonctions sont associées a

des éléments spécifiques de la piéce ou du produit.

Cette approche est intéressante du point de vue de la conception par caractéristiques
puisque c’est par de telles fonctions, liées a un groupe d’entités géométriques, que se traduira
la définition d’une caractéristique. Johnson (voir [SALOMON et coll., 1993]) propose un
modeleur se basant sur le principe de fonctions et il identifie une liste de composantes et de
fonctions liées a des caractéristiques de la pratique. Celles-ci sont: contient, transmet,
converti, controle, abrite, supporte, localise, conduit, guide, limite, scelle, fixe, lubrifie,

renforce et conforme a.

Le modéle par ordinateur exprime, quant a lui, une méthode par laquelle un ordinateur peut
accomplir une tache spécifique. Globalement, on peut dire que les modéles cognitifs visent a
définir comment les humains congoivent alors que les modéles par ordinateur visent a définir

comment les ordinateurs peuvent assister a la conception.

L’emploi de systemes de CAO repose souvent sur une vision ascendante du processus de

conception. Cette approche requiert que les piéces soient définies individuellement avant de
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créer I’assemblage. Toutefois, une fagon plus naturelle de procéder est de modéliser
I’assemblage en utilisant I’approche descendante. Libardi définit celle-ci comme étant la
subdivision récursive d’un concept initial abstrait en une suite logique de sous-assemblages
jusqu’a ce que le niveau de la piéce soit atteint [LIBARDI et coll., 1988]. Cette approche
permet de mieux supporter le processus de conception. Généralement, un modéle par
ordinateur est spécifique a une classe bien définie de problemes de conception. Voici des
types de problémes de conception abordées par cette approche : paramétrage, configuration et

concept [FINGER et coll., 1989a].

C’est au niveau paramétrique que le plus de développement a été réalisé. Jusqu’a
récemment, la conception par caractéristiques était rencontrée principalement au niveau
paramétrique dans la création de composantes individuelles mais elle évolue maintenant vers
le niveau de la configuration et du concept. Le niveau de la configuration laisse entrevoir des
possibilités trés intéressantes, notamment dans le domaine de la modélisation d’assemblage
par caractéristiques (feature based assembly modelling). Ce domaine est approfondi largement
dans le cadre de ce projet de maitrise. Par contre, tout ce qui touche au niveau conceptuel est
encore au stade embryonnaire et releve du domaine de I’intelligence artificielle. Ce domaine

sera laissé de coté dans le cadre de cette recherche.
2.1.4  L’objet de conception

Pour plusieurs, I’objet de conception est considéré comme étant une piéce individuelle
alors qu’en pratique, le concepteur travaille avec un assemblage de piéces. L’objet de
conception, ou le modéle, est le résultat du processus de conception. En plus de la géométrie,
le modele doit contenir de I’information sur les dimensions, les tolérances, le matériau, etc.
On consideére aussi que le modéle devrait renfermer I’intention de conception ou la

signification d’ingénierie.

Différents points de vues peuvent exister a propos du méme modéle. On parle alors du

concept de multi-vues. On a proposé I’utilisation de « Méta-modeles » a partir desquels on
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pouvait tirer des modéles spécifiques a différentes applications. Un exemple de ceci est le
systeme IIICAD [VEERKAMP et coll., 1991].

Si on veut assister par ordinateur plus de phases du processus de conception que ne le font
actuellement les systémes de CAOQ, le modéle produit devrait inclure le résultat des différentes
phases. Des modeéles produit intégrés ont été développés expérimentalement, il s’agit de
DICAD [GRABOWSKI et coll., 1990] et GEKO (voir [SALOMON et coll., 1993]).

2.1.5  Le savoir de conception

D’aprés McMahon et Browne [MCMAHON 1998), il y a trois fagons de représenter le

savoir :

Systemes de production :

Systémes a base de cadre :

Graphe :

Dans un systeme de production, le savoir est formalisé de
fagon logique au moyen d’une notation formelle a I’intérieur
de regles qui permettent de raisonner avec ce savoir (ex. : si

... alors...).

Les cadres (« frames ») représentent le savoir par I’utilisation
d’objets prototypes. Les cadres servent a structurer
I’information contenue dans ces objets. A la maniére d’une
classe, un cadre peut servir de base a plusieurs objets
différents ayant été créés a partir de celui-ci. De plus, les
parametres d’un cadre peut provenir d’un autre cadre par
héritage. On peut remarquer que ces concepts sont similaires a

ceux de I’approche orientée objet.

Un graphe est caractérisé par la liaison d’entités primitives
appelées nceuds au moyen d’autres entités primitives appelées

arcs ou liens. C’est une fagon visuelle de représenter le savoir

10



qui peut prendre différentes formes telles que: arbre

hiérarchique, réseau, etc.

Le savoir de conception doit tout d’abord étre extrait avant d’étre représenté. Il peut
provenir de la littérature ou encore d’experts. Il y a une diversité de méthodes pour

I’acquisition du savoir.

Les systéemes de CAO actuels ont commencé récemment a intégrer des outils permettant de
formaliser le savoir de conception [ROWE 1999]. Certains l'appellent KBE (knowledge-based
engineering), optimisation du design, « behavior modelling », « design intelligence », etc. Ces
appellations différentes partagent toutes un méme but, soit : simplifier la conception, réduire

le temps de mise en marché et les coiits de développements.

Invention Machine Corp (IMC) avec son TechOptimiser dit faciliter le brainstorming et
I’optimisation. Son logiciel contient une foule de renseignements pour faciliter la conception,
allant d’explications sur la galvanisation jusqu'a une base de données contenant plus de 2.5
millions de brevets. D’un autre coté, CATIA v5 introduit un module appelé
« Knowledgeware » qui permettrait de saisir des spécifications technologiques pour
automatiser la conception au moyen de régles et d’un systéme de validation. Cela permettrait
de simuler rapidement diverses alternatives et de les dimensionner automatiquement par
rapport au contexte. Finalement, pour ne nommer que ceux 13, Parametric Technology Corp
(PTC) avec Pro/E 2000i, présente des « modeles intelligents » qui permettraient de saisir la
géomeétrie, les spécifications, ’intention de conception et les informations du procédé [ROWE
1999].

Ces concepts sont forts intéressants mais ne sont pas encore trés fonctionnels. En effet, du
c6té marketing ces nouveaux modules semblent étre trés performants, alors qu’en pratique, ils
présentent encore de nombreuses lacunes. Un des problémes rencontrés par ces compagnies

est qu’elles s’adressent a une clientéle travaillant dans des domaines trés diversifiée (aviation,
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automobiles, grille-pains...). Toutefois, on peut néanmoins affirmer qu’elles travaillent sur

des concepts tres intéressants et que cela mérite d’y porter attention.
2.1.6  Différents modeles pour la réutilisation du savoir

Il a été estime que 80% de toutes les tiches de conception consistent a adapter un produit
de base existant a de nouvelles spécifications [SHAH et coll., 1995]. Groover [GROOVER et
coll., 1984] décrit la philosophie « Group Technology » (GT) comme étant une philosophie de
fabrication avec laquelle des piéces semblables sont identifiées et groupées, de maniére a
exploiter leurs similarités lors des activités de conception et de fabrication. Un codage GT a
ainsi été créé pour décrire les piéces. Srikantappa [SRIKANTAPPA et coll., 1992] a
développé une méthode pour coder automatiquement la définition d’une piéce en utilisant

notamment le concept de caractéristiques.

La conception paramétrique et variationnelle est une autre philosophie qui permet aussi la
réutilisation de produit déja existant. Le processus de conception avec ces deux approches est

similaire :

e tout d’abord I'utilisateur crée la géométrie de base sans les dimensions;

e ensuite I'utilisateur décrit les relations entre les entités en termes de contraintes
géométriques;

e le systéme résout I’ensemble des contraintes de maniére a produire un modele
évalué dont les contraintes sont satisfaites;

e finalement, I’utilisateur peut créer des variantes du modéle original en changeant

les valeurs des variables des contraintes.

Les systemes de CAO suivant sont des exemples d’application de cette approche : Pro/E,
CATIA v§, SolidWorks, Solid Edge, Mechanical Desktop, CATIA v4 (param3d et sketcher).
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La similarité des approches paramétrique et variationnelle a fait naitre une certaine
confusion quant a leurs différences. Afin de bien faire comprendre les différences entre ces
deux approches, Chung [CHUNG et coll., 1990] a écrit un article sur le sujet. Ces différences

peuvent se résumer ainsi :
paramétrique :  résout les contraintes de maniére séquentielle;

vanationnelle: crée un systétme d’équations permettant de résoudre

simultanément toutes les contraintes.

Mintyli a beaucoup travaillé sur la propagation des contraintes dans les systemes de CAO.
Dans un de ses articles [MANTYLA et coll., 1994], il présente une technique pour faire la
propagation des contraintes de maniére paramétrique pour les piéces provenant de la méme
famille ou du méme « Group Technology ». Dans un article subséquent [MANTYLA et coll.,
1996], Mintyld propose une technique hybride pour la propagation des contraintes. La
méthode paramétrique est rapide et permet de faire de la conception « incrémentale », par
contre, les contraintes cycliques causent de sérieux problémes aux algorithmes. La méthode
variationnelle permet de gérer ces cas, mais celle-ci est beaucoup plus lourde et ne permet pas
une trés grande interactivité. D’ou I’'intérét pour une technique hybride qui utilise la meilleure

méthode pour la propagation des contraintes en fonction du cas considéré.

2.2 Les caractéristiques

Une revue de la recherche dans le domaine de la conception en ingénierie a été faite par
Finger et Dixon [FINGER et coll., 1989(a et b)]. Méme si elle n’est pas trés récente, des
concepts intéressants et pertinents a la conception par caractéristiques y sont abordés. Dans la
prochaine section, le concept de caractéristique ainsi que différentes approches d’utilisation

seront abordés.
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2.2.1  Qu’est ce qu’une caractéristique ?

Il y a probablement autant de définitions de caractéristiques qu’il y a de chercheurs
utilisant ce concept ! Lorsque I’on parle de caractéristiques en CAO, on parle généralement de
caractéristiques de forme. Les premieres définitions des caractéristiques étaient orientées vers
les processus de fabrication. Comme on s’intéresse plus a 1’aspect de la conception, on retient
pour I’instant une définition plus générale dans son domaine d’application provenant de
Wingard [WINGARD 1991] : une forme générale qui a une signification du point de vue de

I’ingénierie.

Ainsi, les caractéristiques sont reliées a I’aspect physique ou géométrique d’une piéce ou
d’un assemblage. Elles sont des entités sémantiquement différentes et distinctes selon un ou
plusieurs points de vue d’ingénierie. De cette fagon, on peut les caractériser ainsi [SHAH
1990] :

e est un constituant physique d’une piéce;
o est applicable a une forme générique;
¢ aune signification d’ingénierie;

e ades propriétés prédictibles.

Les caractéristiques peuvent étre vues comme des ensembles d’information qui font
référence a la forme ou a d’autres attributs d’une piéce et tels que ces ensembles peuvent étre
utilisés pour faire du raisonnement a propos du produit, des performances, de la fabrication de
la piéce ou de I’assemblage duquel elle fait partie. La figure 2.2 représente une piéce qui est
ensuite décomposée en caractéristiques de conception et en caractéristiques de fabrication a la

figure 2.3.
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Figure 2.3 Décomposition du modele en différents types de caractéristique [SHAH et coll.,
1995]

2.2.2  Types de caractéristiques et leurs propriétés

La définition du concept de caractéristique dépend essentiellement du contexte

d’application, du point de vue du concepteur ainsi que des caractéristiques du produit. Il en
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résulte une trés grande variété de caractéristiques. Afin de s’y retrouver, plusieurs
classifications ont été proposées. Shah et Mintyld [SHAH et coll., 1995] ont présenté une

classification selon la fonction et distinguent ainsi cinq classes de caractéristiques :

Caractéristique de forme Portion d’une géométrie nominale

Caractéristique de tolérance  Déviation de la grandeur/localisation/forme nominale

Caractéristique d'assemblage Regroupement de différents types de caractéristiques pour
définir les relations d’assemblage, de positions et

d’orientations relatives et de relations cinématiques.

Caracteéristique fonctionnelle Ensemble de caractéristiques reliées a des fonctions
spécifiques ; peut inclure I’intention de conception, des
parameétres non géométriques reliés a la fonction ou aux

performances, etc.
Caractéristique materielle Composition du matériel, traitements, condition.

Les caractéristiques ont différentes propriétés qui les caractérisent; Shah et Mintyli
[SHAH et coll, 1995] les ont classifiées de la fagon suivante. Tout d’abord, les
caractéristiques peuvent avoir des propriétés dites génériques ou spécifiques. Les propriétés
génériques n’ont besoin d’étre formalisées et archivées qu’une seule fois pour chaque famille
de caractéristiques. Les trous par exemple pourraient étre une famille de caractéristiques ayant
les mémes propriétés génériques. Les propriétés génériques enregistrent la signification

d’ingénierie, ainsi que la forme générale.

Les propriétés spécifiques, comme la position, le diamétre, la profondeur du trou sont les
caractéristiques propres a une instance spécifique et a son contexte. Les propriétés spécifiques

enregistrent les détails d’un produit particulier.
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Certaines des propriétés des caractéristiques peuvent étre intrinseques a la caractéristique
alors que d’autres sont extrinséques. Intrinséques en ce sens que les propriétés sont propres a
la caractéristique et indépendantes des autres caractéristiques du modéle. Quelques exemples

de propriétés intrinséques :

o forme géométrique de base;

e parametre d’identification ( T-slot, soyage,...);

e parametres et dimensions spécifiés par I’utilisateur (diamétre du trou, ...);

e tolérances de formes et de grandeur (celles qui sont complétement définies a
I’intérieur de la définition de la caractéristique);

e tolérances d’orientation (Dans le cas ou la tolérance et la référence appartiennent a
la méme caractéristique. Ex. : Tolérance de perpendicularité entre la face du fond

et celle du coté d’une rainure).

Les propriétés extrinséques sont des attributs qui impliquent deux caractéristiques ou plus.

Quelques exemples de propriétés extrinséques :

e paramétres et dimensions dérivés d’une autre caractéristique (Ex.: Dimension
d’un trou conditionnée par celle d’un arbre);

e emplacement de la caractéristique;

e orientation de la caractéristique;

e tolérances extrinséques (ex. : Tolérance de position, de battement, etc.).
223  Taxonomie des caractéristiques

Tel que défini plus tot, les caractéristiques peuvent étre utilisées aussi bien pour décrire le
mode¢le que pour saisir le savoir du concepteur. La fagon selon laquelle les caractéristiques
devraient décrire les modéles est un sujet de recherche encore actuel. Pour saisir le savoir de
conception, des hiérarchies de caractéristiques ou taxonomies ont été proposées. Les logiciels
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orientés objet semblent capables de supporter le concept de caractéristiques ainsi que I’idée de

taxonomie des caractéristiques.

Un avantage majeur de la taxonomie des caractéristiques est la fagon structurée suivant
laquelle elle peut étre utilisée pour classifier les caractéristiques. Un autre avantage vient de la
notion d’héritage; les propriétés de super-classes peuvent étre héritées par des sous-classes
sans étre explicitement répétées. Ainsi une représentation plus compléte du savoir peut étre
reproduite. Plusieurs chercheurs ont proposé différentes taxonomies propres a leurs domaines
tels que présentées a la figure 2.4 ou encore dans I’article de Dixon [DIXON et coll., 1987].
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Figure 2.4 Exemple de taxonomie de caractéristiques de formes pour des piéces de métal en
feuille [SHAH et coll., 1995]

2.24  Les caractéristiques et le concept de I’orienté objet

La programmation orientée objet a été développée afin de réduire la complexité dans la
conception et I'implantation de logiciels, pour améliorer la réutilisation et la maintenance du
logiciel et pour encourager la conception de logiciels intégrant un niveau de sémantique plus

élevé.
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La programmation orientée objet est fondée sur deux sortes d’entités, les classes et les
instances. Les objets sont définis par les classes. On peut considérer les classes comme étant
des genres de gabarits ou de cadres de travail. Une quantité illimitée d’objets peut étre créés
sur les bases d’une classe. Les objets résultants sont appelés instances de la classe. Une classe
modélise les propriétés courantes d’instances structurellement semblables. Typiquement, les
classes enregistrent un modéle de la structure de 1'instance. Les instances, elles, enregistrent
des informations sur les objets individuels en terme de structure de données et contiennent les
valeurs d’attributs quelconques. Les valeurs peuvent elles mémes faire référence a d’autres
objets. Par conséquent, des structures de données complexes peuvent étre créées. Les classes
peuvent aussi comprendre des attributs dont les valeurs sont partagées par toutes les instances
d’une classe [SUTPHIN 1999].

Il existe quatre concepts définissant la programmation orientée objet : la formalisation des
données et des procédures, I’encapsulation, I’héritage et le polymorphisme [MCMAHON
1998]. La formalisation des données et des procédures consiste a identifier I’ensemble des
données et des méthodes qui caractérisent un type (une classe) particulier d’objet.
L’encapsulation permet de cacher certaines données afin de les rendre propres a cet objet et
inaccessibles au reste du programme. Ce concept se formalise par la déclaration de propriétés
ou de procédures avec les suffixes « Private » ou « Public ». Le concept d’héritage permet
quant a lui de créer une hiérarchie de classes. Ainsi, une classe enfant peut hériter des données
et des méthodes de sa classe parent tout en conservant ses propres données et ses méthodes
spécialisées. Ce concept confere un grand avantage au niveau de la réutilisation de
I’information. Finalement, le polymorphisme est la propriété d’un objet de répondre de fagon

propre a sa classe lorsqu’on lui transmet un message standard.

Les caractéristiques peuvent étre considérées comme étant des objets de conception
appartenant a une quelconque classe générale et héritant des propriétés de cette classe. La
taxonomie des caractéristiques permet une hiérarchisation en différentes classes. Un modéle
de caractéristiques consisterait donc en une définition de la classe de la caractéristique et du

modele d’instance de la caractéristique. Ainsi, les classes sont définies en premier, comme
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étant une librairie a4 partir de laquelle des instances peuvent étre créées. Par conséquent, les
modéles de classes ne changent pas souvent alors que les modéles d’instances sont

fréquemment manipulés.
2.2.5  Différentes approches de I’utilisation des caractéristiques

Il y a actuellement trois points de vue différents quant a 1’utilisation des caractéristiques
dans un modéle produit [SALOMON et coll., 1993].

Reconnaissance de caractéristiques
Par cette approche, les caractéristiques de I’application sont automatiquement ou
interactivement extraites du modeéle de I’objet considéré au moyen d’algorithmes de

comparaison et d’extraction.

Conception par caractéristiques
Dans ce cas, le modéle est construit a partir d’une librairie de caractéristiques
prédéfinies remplagant les primitives géométriques. Les caractéristiques sont des

éléments fonctionnels du concepteur.

Définition de caractéristiques interactives
Avec cette approche, les caractéristiques sont créées par I’utilisateur a travers la
sélection d’entités (faces, points, lignes). C’est la responsabilité de l’usager de

s’assurer que la caractéristique créée soit valide et compléte.

En comparaison avec les deux autres approches, la conception par caractéristiques a
I’avantage d’enregistrer de I’information pertinente a I’application durant le processus de
conception, ainsi que d’offrir la possibilité de considérer les contraintes de fabrication et
d’assemblage tot dans le processus. Ceci n’est pas possible en utilisant les approches de
reconnaissance de caractéristiques et de définition de caractéristiques interactives. Du point

de vue de la modélisation, la conception par caractéristiques a le potentiel de mieux supporter
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le processus de conception que les systémes de CAO actuels. Elle permet de saisir une partie
de I’intention de conception et vient ainsi enrichir le modéle produit. Pour ces raisons, et parce
que la conception par caractéristiques semble plus appropriée au projet, on s’intéressera plus

particuliérement a cette approche.

Les caractéristiques sont des éléments qui ont un sens aux yeux du concepteur. lis peuvent
accélérer le processus de conception ainsi qu’apporter un moyen de standardiser les méthodes
de modélisation, réduisant de cette fagon le coit et le temps de mise en marché. Avec cette
méthode, le concepteur travaille avec des entités ayant un niveau sémantique plus élevé que
les entités de types ligne, points, arc, cercle... propres aux systémes de CAO actuel. On peut
commencer a voir quelques systémes de CAO supportant les techniques de conception par
caractéristiques avec succes pour la création de composantes individuelles. Par exemple, le
module GSA (Generative Sheet Metal for Aerospace) de CATIA v4 permet la conception de
picces de métal en feuille a partir de certains éléments de référence et d’une librairie de

caractéristiques propres a ces piéces.

23 Les systémes de conception par caractéristiques

Lors de la création d'un systéme de conception par caractéristiques, plusieurs points
importants peuvent influencer ses performances. Shah et Mintyld [SHAH et coll., 1995]
présentent les points importants a étudier lors de la création d’un tel systéme, dont voici un

aperqu.
2.3.1  Représentation de la définition de la caractéristique

Un systéme de conception par caractéristiques est basé sur l’utilisation de définitions
génériques de caractéristiques placées dans une librairie et a partir desquelles des instances
sont créées. L’utilisation d’une définition explicite de la caractéristique rend la conception par
caractéristiques trés flexible par rapport aux systémes de reconnaissances de caractéristiques.
Ainsi, tant qu’il est possible de créer une définition de la caractéristique, celle-ci peut étre

utilisée pour la modélisation. Par ailleurs, avec les systémes de reconnaissance de
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caractéristiques, 1’éventail de caractéristiques est limité a celles qui peuvent étre reconnues
efficacement. La définition générique de la caractéristique doit enfin contenir différents types

d’informations. On doit y spécifier :

e les attributs a détenir;

e la maniére dont ces attributs sont déterminés (sur la base d’entrées de I’utilisateur
ou d’autres attributs) ;

e la plage des valeurs admissibles pour les valeurs attribuées;

e la géométrie de celle-ci, ainsi que les méthodes de construction sur la base de ces

attributs.
2.3.2  Approches a priori vs approche a postériori

Il existe deux approches pour faire de la conception par caractéristiques [SALOMON et
coll., 1993]. L’approche a priori de la conception par caractéristiques commence par
I’élaboration de notions plus abstraites pour graduellement s’enrichir de la géométrie et des
autres détails. Cette approche couvre ainsi plus que la phase de conception détaillée. La notion
de « conception avec engagement minimum » proposé par Mintyldi [MANTYLA 1989] fait
partie de cette approche. La « conception avec engagement minimum » signifie que si la
forme exacte d’une pi¢ce n’est pas fonctionnellement importante, le concepteur ne devrait pas

faire un choix au hasard mais plutét la laisser non définie.

Cette approche vise a résoudre plus particuliérement des problémes de type conceptuel et
de configuration. Par configurations, on fait référence aux différentes options et positions des
éléments d’un produit. On peut remarquer I’influence de cette approche dans les modules
d’esquisses des systemes de CAO ou, généralement, il est possible de générer une piéce sans y

avoir précisé tous les paramétres habituellement nécessaires.

L’approche a posteriori est la plus utilisée dans la conception par caractéristiques. Cette

approche est principalement liée a la conception détaillée lors de la conception de piéces
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individuelles. Des caractéristiques qui ont des formes prédéfinies (trou, mur, découpe, soyage,
etc. par exemple) sont utilisées pour définir la géométrie de la piece. Ce concept améne
I’association du savoir d’ingénierie avec la forme. Bien que I’intention de conception soit
mieux saisie de cette fagon que par les techniques conventionnelles, la limite est que le savoir

est souvent implicite a la caractéristique.
2.3.3  Approche procédurale versus approche déclarative

La définition d’une caractéristique peut étre réalisée au moyen de deux approches :
procédurale et déclarative [SHAH et coll., 1995]. Avec I’approche procédurale, la définition
se fait en termes de régles et procédures. Une telle définition peut souvent étre construite sur
les bases d’un modeleur solide existant. La procédure peut inclure des méthodes pour créer,
modifier, copier, effacer, générer le modele solide, dériver certains parametres et valider les
opérations faites sur la caractéristique [MCMAHON 1998]. Par exemple, dans un modeleur
typique, l'information associée & une caractéristique procédurale disponible dans la librairie

inclut :

e laliste des paramétres (organisées en variables dépendantes et indépendantes);
e les procédures pour les paramétres dérivés;

e lesrégles de validations.

Avec I’approche déclarative, le systeme utilise une méthode non procédurale pour décrire
les caractéristiques et ses propriétés. Un ensemble de régles et de contraintes résolues par un
algorithme est généralement utilisé pour la définition de caractéristiques avec 1'approche
déclarative. Un algorithme général se charge de construire le modéle détaillé de la
caractéristique. De cette fagon, I’approche déclarative sépare la définition de la caractéristique
de son implantation. Cela fait contraste avec 1’approche procédurale ou I’implantation et la

définition de la caractéristique sont liées dans la procédure de définition [MCMAHON 1998].
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Cet arrangement simplifie la tiche de définition des nouvelles classes de caractéristiques
considérablement. Contrairement a I’approche procédurale ou un algorithme détaillé est
nécessaire pour créer les attributs des caractéristiques, calculer leurs valeurs et construire la
géométrie de la caractéristique, 1’approche déclarative permet de masquer une grande partie de
tous ces détails dans I’algorithme général d’évaluation. Ceci permet a I'utilisateur de se
concentrer sur les aspects essentiels de la caractéristique pendant que I’algorithme
d’évaluation se charge des détails. Par conséquent, les caractéristiques principales nécessaires

a I’approche déclarative sont :

e la spécification de contraintes ( Orientation: Paralléle, coplanaire,
perpendiculaire, co-axiale, angle, position...);

¢ la définition de la caractéristique basée sur les contraintes;

e la solution et la validation des contraintes par I’algorithme d’évaluation (il en
existe différents types: satisfaction des contraintes séquentiellement,

numériquement, symboliquement et maintient de la vérité [SHAH et coll., 1995] ).

En résumé, avec I’approche procédurale, des régles ou des procédures spécifiques doivent
étre définies pour chaque situation ou la caractéristique sera utilisée. La méthode de
’approche procédurale établit une chaine unidirectionnelle pour la propagation des
changements. Ainsi, chaque fois qu’un changement est fait, la propagation de ce changement

est réalisée en ré-évaluant la définition associée a chaque caractéristique.

D’un autre c6té, si I’approche déclarative est employée chaque fois qu’un changement est
fait sur une entité, toutes les contraintes sont vérifiées. La propagation a lieu uniquement si
toutes les contraintes sont satisfaites. Cela implique que I’ensemble des équations des

contraintes doit étre calculé, ce qui peut facilement devenir lourd.
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On peut remarquer que ces deux approches sont similaires aux approches paramétrique et
variationnelle. Alors que ces derniéres s’appliquent a la conception standard, les approches

procédurales et déclaratives s’appliquent, elles, a la conception par caractéristiques.
2.34  Distinction entre la conception par caractéristiques et la modélisation paramétrique

Shah et Mintyld [SHAH et coll., 1995] expliquent que la distinction principale existant
entre les caractéristiques et la modélisation paramétrique est dans le niveau de détail et
d’abstraction. Avec les techniques paramétriques, lorsque I’on travaille sur le modéle
géométrique, des contraintes géométriques doivent étre définies au niveau microscopique. Par
microscopique on veut exprimer que ces contraintes doivent étre définies sur les paramétres

des entités géométriques de base tels que les arrétes, les points et les faces.

Dans la modélisation par caractéristiques, les contraintes peuvent étre définies a un niveau
macroscopique c'est-a-dire au niveau des parametres propres de la caractéristique. Ainsi, on
définit les caractéristiques d’un trou (ex : trou lamé de diametre x et de profondeur y avec
filets) plutot que de définir sa géométrie de base. De plus, les caractéristiques permettent de
faire la distinction entre les contraintes intrinséques et extrinseques. Plus spécifiquement, les
contraintes intrinséques peuvent étre programmeées directement dans la définition de la
caractéristique et insérées automatiquement dans la caractéristique créée, facilitant ainsi la

création d’un modéle paramétrique.

D’autre part, les caractéristiques ont I’avantage de mieux saisir 1’intention de conception
tout en facilitant la modélisation d’une piéce. Le concepteur commence ainsi avec un modéle
géométrique plus ou moins complet sur lequel il définit ensuite des caractéristiques dont les
propriétés génériques ont été prédéfinies au sein d’une librairie. Le fait de travailler avec des
caractéristiques prédéfinies permet de réduire considérablement le nombre de commandes
entrées par ’utilisateur. La contrainte est alors de définir des piéces a partir d’un éventail

fermé de caractéristiques. La représentation paramétrique des caractéristiques offre un outil
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puissant pour modifier les caracté:istiques tout en respectant leurs définitions génériques
[SHAH et coll., 1995].

23.5  Stratégies d’implantation

Différentes stratégies d’implantation peuvent étre utilisées et celles-ci définiront les limites
de flexibilité et de réponse qui s’appliqueront a la construction du systéme de conception par

caractéristiques. Voici trois différentes alternatives [SHAH et coll., 1995] :

- Définition de caractéristiques par programmation. La définition des caractéristiques
est spécifiée dans un langage de programmation standard. Les modifications a la
définition doivent étre compilées et liées au reste du systéme par I’utilisation d’outils
qui ne sont pas nécessairement accessibles a I’ utilisateur. La création du code de la
définition peut étre grandement simplifiée si une programmation orientée objet est

utilisée.

- Définition de caractéristiques interprétées. La définition des caractéristiques est
codée dans un langage interprété, soit un langage a « but général » ou bien un langage
spécialement fait pour les caractéristiques. Dans ce scénario, la définition des

caractéristiques peut étre plus facilement modifiable par I’usager.

~ Définition de caractéristiques prototypes. Dans cette approche, toutes les entités
servent de prototypes pour créer des instances de caractéristiques additionnelles. Il
n’est alors pas nécessaire de créer des définitions de caractéristiques additionnelles ;
les définitions de caractéristiques sont plutét créées automatiquement et

dynamiquement au besoin.

Lorsque I’on utilise un langage de programmation de base pour la définition des
caractéristiques, cela engendre un manque de modularité et de flexibilité. Ainsi, si le modeleur

solide est changé, de grand extraits de ces définitions devront aussi étre changés. L’utilisation
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d’un langage adapté a la définition des caractéristiques permet d’éviter en partie ce probléme.
Le langage EXPRESS du standard STEP est un exemple de langage procédural pour la

définition des caractéristiques.

24 Les caractéristiques d’assemblage

Deneux [DENEUX 1999] explique qu’afin d’enrichir les fonctions des systémes de CAO il
faudrait :

e comprendre et formaliser I’information des objets technologiques concernés;
e  déterminer les relations entre la technologie et la géométrie;

e clarifier le processus logique de spécification de ces objets technologiques.

Ces concepts manquent encore de maturité. Les deux premiers points sont plus consensuels
et ont été ctudiés largement par plusieurs chercheurs a travers le monde, donnant ainsi
naissance a la conception par caractéristique. Le dernier point repose généralement sur le

savoir-faire des compagnies et est difficile a extraire et encore plus a formaliser.

Actuellement, les systtmes commerciaux se limitent a la notion de caractéristiques de
forme. Du point de vue de I'utilisateur, les caractéristiques apparaissent comme étant des
primitives de modélisation additionnelles qui contiennent parfois des attributs. Bien que cette
approche permette de mieux saisir I’intention de conception, d’améliorer la productivité dans
la phase de modélisation et d’enrichir la sémantique du modéle produit, elle ne permet pas de
justifier la présence de telle caractéristique plutt que teile autre. Ainsi, on ne peut pas
formuler de reégles liant la définition de la caractéristique a son contexte de conception. Par

conséquent, le modéle ne peut pas réagir efficacement a une modification.

Pour répondre a ce probléme entre I’intention de conception et le résultat, la caractéristique
de conception devrait non seulement étre une primitive de forme sophistiquée, mais aussi une

solution a un probleme de conception pré-identifié et dépendante du contexte.
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La forme spécifique d’une portion de la géométrie d’une piece peut découler directement
d’une fonction du produit (aérodynamique, résistance aux contraintes) ou indirectement d’une
contrainte entre cette piéce et son environnement (interface avec une autre piece). La premiere
catégorie peut étre abordée par les caractéristiques de forme, alors que la deuxiéme devrait

étre considérée au niveau de l'ingénierie d'assemblage et des caractéristiques d’assemblage.
2.4.1  Définitions et avantages

Une caractéristique d’assemblage peut étre définie comme étant une association entre deux
caractéristiques de forme appartenant a des pieces différentes [SHAH et coll., 1995]. La figure

2.5 permet de visualiser la représentation d’une caractéristique d’assemblage.

SHAFT
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Figure 2.5 Représentation d’une caractéristique d’assemblage [SHAH et coll., 1995]

Les caractéristiques d’assemblage fournissent une structure pour spécifier les contraintes

mutuelles de forme, de position et d’orientation de caractéristiques associées.

Avantages [SHAH et coll., 1995] :

e les caractéristiques d’assemblage permettent la création d’assemblages a un
niveau plus élevé en groupant les contraintes existantes entre les surfaces couplées
en une seule unité;

e les caractéristiques d’assemblage permettent aux contraintes de s’exprimer en
termes de dimensions de caractéristiques plutdt qu’en termes de relations entre des
surfaces appartenant a des pieces différentes;
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o les caractéristiques d’assemblage permettent la propagation d’un changement fait

sur une piéce vers les autres piéces de 1’assemblage.
242  Modélisation de I’assemblage

La plupart des recherches accomplies dans la modélisation d’assemblages utilisent une
structure hiérarchique pour la représentation d’assemblages. Une structure hiérarchique ne
peut cependant modéliser que des relations de type « fait partie de ». On verra que pour
modéliser un assemblage complétement, plusieurs autres types de relations doivent étre prises

en compte.

Shah [SHAH et coll., 1993] propose une figure (Figure 2.6) qui représente la structure
hiérarchique d’un assemblage a plusieurs niveaux d’abstraction, partant d’entités
géométriques de bas niveau (axes, faces) et allant vers des sous-assemblages de haut niveau. Il
montre que cinq structures de base (fait partie de / relation structurelle / degré de liberté /
limite de mouvement / jeux) peuvent étre utilisées pour définir les relations entre les
assemblages, les pieces, les caractéristiques et les volumes de caractéristique. Les lignes
pleines représentent des relations de type: « fait partie de» et les lignes pointillées
représentent les autres relations. SUB-A peut étre considéré comme un assemblage de PART
(pieces); PART est fait de FF (form feature ou caractéristique de forme ); les FF sont elles
mémes composées de volumes simples (FV) et sont liées par des relations booléennes alors

que les FV sont définies par des entités géométriques.
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Figure 2.6 Représentation des liens au sein d’un assemblage [SHAH et coll., 1993]

Le projet FEAST [BORDEGONI et coll., 1999] [DENEUX 1999] s’est aussi intéressé au

développement des caractéristiques d’assemblage. Les activités d’assemblage ont besoin d’un

systtme qui permettrait de saisir et de maintenir les schémas complexes de relations de

contraintes entre un grand nombre de pieces. Ce genre de systéme n’existe pas encore

commercialement. Bordegoni et Deneux considérent que le concept de caractéristiques

d’assemblage doit étre capable de représenter n’importe quel type de relations entre deux

pieces. D’un point de vue plus générique, ils ont choisi de représenter les caractéristiques

d’assemblage au sein d’une matrice ou les caractéristiques d’assemblage correspondent a des

liens entre des caractéristiques propres aux deux pieces (Figure 2.7).
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Figure 2.7 Représentation des liens au sein d’un assemblage [DENEUX 1999]

On peut remarquer que pour ces deux représentations de I’assemblage (Figures 2.6 et 2.7),
les relations (ou caractéristiques d’assemblage) sont faites entre des caractéristiques ayant été
préalablement définies pour chaque piéce et non au niveau de la géométrie. Par conséquent,
ces théories ne s’appliquent qu’aux systémes utilisant la conception par caractéristiques et
impliquent [’utilisation de piéces complétement définies (c.-a-d. dont toutes les
caractéristiques ont été définies) puisque les liens sont créés entre des caractéristiques

existantes.

2.4.3  Formalisation des caractéristiques d’assemblage

Pour définir un systéme de caractéristiques d’assemblage, il est nécessaire de rassembler
les informations propres a celles-ci. Pour ce faire, Deneux [DENEUX 1999] propose de réunir
I’information sur les caractéristiques d’assemblage les plus utilisées et d’en déterminer les
attributs. Cette étape requiert un certain savoir qui doit étre recueilli auprés des experts qui
utilisent ces caractéristiques. On doit ainsi aller chercher de I'information sur des points tels

que :

e le domaine d’application;

e le probléme a résoudre par notre caractéristique d’assemblage;
e la configuration géométrique associée;

e le principe de solution;

e les choix technologiques;

e les criteres d’applications;
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e les contraintes de conception impliquées;
e laliste des caractéristiques de chaque piéce impliquée;

e les contraintes de fabrication...

Ces informations structurées permettront d’étendre le concept de caractéristiques en
révélant de nouvelles relations entre les caractéristiques d’assemblage et 1’environnement.
Ensuite, on doit rassembler les informations propres au comportement des caractéristiques

d’assemblage. On doit ainsi considérer leur contexte opérationnel et déterminer :

e les fonctions qui contribuent a la définition dynamique des caractéristiques;

e les fonctions qui gérent les conséquences des manipulations.

L’ensemble de ces informations permettra de cerner plus précisément |’environnement et
de définir le modele. Cette définition correspond a la transition de la vue humaine subjective
du monde réel vers la vue symbolique du méme monde telle que modélisée par I’ordinateur

[DENEUX 1999).

En utilisant ces méthodes, le projet FEAST [BORDEGONI et coll., 1999] [DENEUX
1999] est parvenu a créer un prototype pour 1’industrie aérospatiale. Ce prototype permet entre
autres de supporter le processus de création pour les problémes d’attachement et le processus
de création pour les problémes de collisions (il serait opérationnel chez Dassault Aviation et

aurait réduit par sept le temps de conception d'assemblages routiniers).

2.5 Résumé

Voici une courte synthése de I’ensemble des principales idées effleurées par la présente
revue bibliographique. Tout d’abord, le processus de conception en ingénierie est présenté. La
fagon selon laquelle un produit évolue et I'importance des décisions lors des premiéres phases
y sont traitées. Puis, les notions relatives a 1’objet de conception ainsi qu’au savoir de

conception sont abordées. Ensuite, des modéles du processus de conception sont décrits. Au
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travers de ceux-ci, d’autres modéles (« Group Technology », paramétrique et variationnel)
sont proposés afin de permettre la réutilisation du travail de conception dans le but d’en

améliorer la productivité. A cette fin, I'utilisation des caractéristiques offre une alternative

avantageuse a ces modeles.

Puis, le concept de caractéristique est abordé. Celles-ci représentent un outil puissant pour
capturer I’intention de conception et éviter les tiches de modélisation fastidieuse tout en
permettant de travailler 4 un niveau d’abstraction supérieur. L’utilisation des caractéristiques
se fait par le biais de différentes approches interagissant avec le modéle géométrique. La fagon
suivant laquelle ces interactions sont traitées, a un grand impact sur la flexibilité et la
productivité du systtme CAO. Enfin, on y retrouve une description des taxonomies de
caractéristiques, de I’intégration du concept de caractéristique avec les langages orientés objet

et des différentes approches de I’utilisation des caractéristiques.

Subséquemment, les points importants a considérer lors de la création d’un systéme de
conception par caractéristiques sont analysés. Il est intéressant de remarquer que les approches
de définition des caractéristiques (procédurale et déclarative) s’inspirent fortement des

modeles paramétrique et variationnel.

Finalement, le concept de caractéristiques d’assemblage est traité. Une technique de
formalisation des caractéristiques d’assemblage est exposée. Ce concept fort intéressant
comporte cependant encore certaines lacunes. En effet, son utilisation s’est limitée jusqu’a
maintenant a travailler 3 un niveau trés « bas » dans le processus de conception, avec des
pieces complétement définies. De plus, pour étre applicable, ces piéces doivent avoir été

préalablement modélisées dans un systéme supportant les caractéristiques.
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3. CONCEPTS

3.1 Mise en contexte du projet

L’approche présentée dans cette recherche différe des études mentionnées ci-dessus en
plusieurs points. D’abord, alors que I’approche ascendante est généralement utilisée pour
I’application des caractéristiques d’assemblage a la modélisation de produit, nous favorisons
plutot I’approche descendante car elle est mieux adaptée au processus de conception. Ainsi, on
s’implique dés la phase de conception préliminaire, a ou les piéces ne sont que partiellement
définies. Ces piéces partiellement définies sont placées dans le contexte de conception ou I’on
vient ensuite établir des liens technologiques afin d’assister a la création des caractéristiques
manquantes a la piéce. Par conséquent, notre méthode vient saisir I’intention de conception
des la phase de conception préliminaire et I’exploite jusqu’a un stade avancé de la phase de

conception détaillée.

Deuxiémement, on utilise des liens technologiques (formalisés plus loin) pour saisir et
réutiliser I’intention de conception, et pour assister a la création de certaines caractéristiques.
Afin d’étre utiles, ces liens technologiques doivent étre fortement typés, signifiant qu’un lien
spécifique doit étre défini pour la résolution d’un probléme spécifique. L’implantation de ces
concepts meéne inévitablement au développement d’applications orientées métier fournissant
des liens technologiques appropriés au probléme visé. Par conséquent, cette méthode souscrit
a I’idée que I’amélioration de la productivité de conception passe par la création d’outils CAO
spécifiques afin de remplacer ou compléter ceux actuellement disponibles sur le marché. Il
faut toutefois insister sur le fait que les concepts proposés demeurent génériques dans leur

nature et peuvent étre appliqués a un vaste éventail de problémes de conception.

Finalement, la méthode proposée vise a intégrer les techniques de conception par
caractéristiques avec celles d’extraction de caractéristiques de sorte qu’elles puissent étre

utilisée avec n’importe quel modeleur CAO plutét qu’avec des modeleurs utilisant la
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conception par caractéristiques. Cela est possible puisque les liens technologiques créés entre

les piéces n’impliquent pas de caractéristiques générées préalablement par le modeleur.

32  Objectifs visés

Ce projet présente une solution permettant d’améliorer, d’assister et d’automatiser des
tiches de modélisation répétitives et fastidieuses tout en saisissant et réutilisant le savoir de
conception afin de maintenir la cohérence des données a I’intérieur du modéle d’assemblage.

Plus spécifiquement, cette solution permet :

de saisir I’'intention de conception dés la phase de conception préliminaire ;

e de respecter la nature du processus de conception en favorisant I’approche
descendante pour considérer I’assemblage dés la phase de conception préliminaire

alors que les pieces le composant ne sont que partiellement définies ;

e (d’assurer et de maintenir la cohérence de I’information au sein de la maquette

virtuelle au travers de 1’évolution du produit ;

e de favoriser la créativité en libérant le concepteur de I’exécution de tiches

répétitives bien définies ;

e de développer des concepts qui ne sont pas liés a un systéme de CAO spécifique et
qui ne demandent pas de travailler dans un environnement de conception par

caractéristiques.

33 La caractéristique contextuelle dans le processus de conception

Le cadre de travail retenu permet de développer une application sur les bases d’un systéme
de CAO commercial afin d’assister le concepteur, lors de la définition de caractéristiques

encore absentes d’une piéce, en saisissant et en exploitant son intention de conception. Ces
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caractéristiques a générer sont celles dont la géométrie est fortement contrainte par le contexte
de conception. Pour ce faire, on définit la notion de caractéristique contextuelle. La création
de cette caractéristique contextuelle est possible a chaque fois que la définition d’un groupe de
piéces en influence un autre. Cette caractéristique contextuelle se compose d’une
caractéristique de référence dont on extrait I’empreinte, d’'un lien de dérivation capturant
I’intention de conception, ainsi que d’une caractéristique cible dont la géométrie, nommée

pseudo-empreinte, sera déterminée en fonction des deux éléments précédents.

Lors de la conception d’un produit complexe, un groupe de piéces est défini au sein du
contexte de conception jusqu’a un certain stade de développement. Il est ensuite lié a un
second groupe de piéces de I’assemblage d’ou I’on viendra extraire une ou plusieurs nouvelles
caractéristiques dont les paramétres permettront ensuite de générer a leur tour les

caractéristiques manquantes sur le premier groupe de piéces.

Ainsi, I’approche proposée vient saisir I’intention de conception dés la phase de conception
préliminaire et 1’exploite jusqu’a un stade avancé de la phase de conception détaillée. On
cherche ainsi a s’approcher du cheminement mental du concepteur qui consiste a extraire
I’'information pertinente de la géométrie existante pour y appliquer les connaissances

nécessaires a la création de nouvelle géométrie.

Cette approche permet de faciliter la modélisation de groupes de piéces en assistant la
création de certaines caractéristiques. Elle permet aussi, de gérer la cohérence des données du
produit en créant des liens entre les caractéristiques appropriées, de sorte que des
modifications, telles qu’un changement de dimensions, puissent étre propagées méme aprés
que les pieces aient été assemblées virtuellement.

Le concept de caractéristique contextuelle exige que I’on puisse :
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e exploiter le contexte de conception (c.3-d. I’environnement virtuel de la piece) et
certaines régles de conception pour assister le concepteur dans la génération de
caractéristiques de formes spécifiques;

e intégrer les techniques de conception par caractéristiques avec les techniques

d’extraction de caractéristiques.

Et plus spécifiquement, le concept de caractéristique contextuelle nécessite de :

e saisir les relations entre les piéces appropriées en créant un lien entre elles ;

e extraire une caractéristique de la piéce de référence ;

e créer grice au lien une nouvelle caractéristique en utilisant les informations dérivées de
la caracténistique de référence ;

e préserver ce lien afin de permettre la gestion des changements.
3.3.1  Terminologie

Les concepts avancés dans ce projet de recherche reposent sur les éléments suivants définis
ci-dessous: caractéristique, contexte de conception, lien technologique, lien de dérivation,

empreinte, pseudo-empreinte, création assistée et caractéristique contextuelle.

Caractéristique : Elément fonctionnel d’un objet qui a une signification selon
un point de vue spécifique et qui structure un ensemble
d’informations. Dans ce travail, le concept de caractéristique

est considéré du point de vue de la conception.
Contexte de conception : Portion de la maquette virtuelle dans lequel le concepteur

travaille et sur laquelle s’appuie la construction de nouvelles

pieces.
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Lien technologique :

Lien de dérivation :

Empreinte :

Pseudo-empreinte :

Création assistée :

Caractéristique contextuelle :

Lien exprimant une dépendance entre deux éléments
d’information. De fagon générale, ce lien est établi entre

deux groupes de piéces.

Lien technologique spécialisé qui exprime une dépendance
unidirectionnelle entre une caractéristique cible et une
caractéristique de référence. Il joue un rdle essentiel dans la

gestion des changements.

Géométrie d’une caractéristique de référence déterminée par

extraction a partir d’un groupe de piéces de référence.

Géométrie d’une caractéristique cible. Elle est déterminée
automatiquement par ['application d’un savoir de
conception (associé au lien de dérivation) a I’empreinte

extraite du contexte de conception.

Processus minimisant les interactions avec I’utilisateur et
reposant sur des fonctions de haut niveau sémantique

composant |’application orientée métier.

Meéta-caractéristique se composant d’une caractéristique de
référence dont on extrait I’empreinte, d’un lien de dérivation
capturant le savoir de conception, ainsi que d’une

caractéristique cible dont on définit la pseudo-empreinte.
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Figure 3.1 Eléments composants la caractéristique contextuelle

£  Savoirde
N, : conception
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Pseudo-empreinte j

Découpe

Figure 3.2 Exemple de caractéristique contextuelle : le cas d’un soyage et d’une découpe

La figure 3.1 schématise les éléments composant la caractéristique contextuelle. La figure
3.2 présente un exemple d’application de la caractéristique contextuelle au cas du soyage et de

la découpe, typique de la conception de structures aéronautiques et détaillé plus loin.
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3.3.2  Lacaractéristique contextuelle versus la caractéristique d'assemblage

La caractéristique contextuelle se distingue de la caractéristique d’assemblage en ce sens
qu'elle ne fait pas de lien entre deux caractéristiques préexistantes. Elle relie plutot une
caractéristique de référence, nouvellement extraite, a une autre piéce dans le but de créer une
nouvelle caractéristique sur la piéce cible. La pseudo-empreinte (voir figure 3.2) définit les
paramétres géométriques de cette nouvelle caractéristique. Par conséquent, la géométrie de la
caractéristique cible est une pseudo-empreinte définie a partir d’'une empreinte, issue d’une
caractéristique extraite de la piéce de référence. Le lien de dérivation implique une relation
unidirectionnelle. Cela signifie qu’une modification apportée a la piece de référence sera
propagée a la pseudo-empreinte lorsque la géométrie de la caractéristique de référence change

ou lorsque la position relative entre les pieces est modifiée.

Les propriétés génériques de la caractéristique cible sont attachées au lien de dérivation.
Elles enregistrent la signification d’ingénierie de la caractéristique ainsi que sa forme générale
et fournissent les bases de son comportement. Ces propriétés permettent de générer la pseudo-
empreinte au moyen de procédures prédéfinies provenant d’'un ensemble de regles de
conception propres a un probléme spécifique. Dans cette approche orientée métier, chaque
type de lien de dérivation résout un probléme spécifique appuyant le développement d’outils

de conception d’un trés haut niveau d’efficacité.

Le lien technologique établi entre le groupe de référence et le groupe cible est utilisé pour
appliquer les connaissances de conception appropriées, permettant ainsi de dériver la
caractéristique cible. La pseudo-empreinte correspond donc a la géométrie d’une

caractéristique cible définie par le contexte de conception.

34 Procédure de création d’une caractéristique contextuelle

Le concept de caractéristique contextuelle vise a améliorer la productivité de certaines
tiches de conception tout en maintenant la cohérence des données du produit. L’un des
moyens d'atteindre cet objectif est de se concentrer sur des problémes de conception pouvant
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étre résolus automatiquement par I'utilisation de connaissances d’ingénierie au travers d’une
application spécifique. Une approche orientée métier est ainsi préconisée et exige donc de
préciser un domaine d’utilisation. Afin d’implanter cette procédure dans une méthodologie de
conception, il est nécessaire de complétement caractériser le probléme spécifié. Ce but est
atteint en identifiant les configurations géométriques correspondantes, leurs critéres

d’application ainsi que les régles et les contraintes de conception et de fabrication impliquées.

Ce type de spécialisation demande I’utilisation de 1’approche procédurale plutot que de
I’approche déclarative. Avec I’approche procédurale, des caractéristiques génériques sont
prédéfinies en terme de régles et de procédures alors qu’avec 1’approche déclarative, la
définition de la caractéristique est spécifiée dans un langage non procédural ou un ensemble
de contraintes spécifiques sont résolues (voir 2.3.3). Pour cette raison, 1’approche procédurale
semble plus adaptée pour traiter des cas spécifiques alors que I’approche déclarative convient
mieux a la généralisation [SHAH et coll., 1993]. En plus d’étre facile a implanter, I'approche
procédurale correspond mieux a la nature du processus de conception; elle évite les conflits et
oblige I'utilisation de liens unidirectionnels. Le lien de dérivation introduit étant de nature

unidirectionnelle, il peut donc naturellement étre géré par 1’approche procédurale.
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Figure 3.3 Procédure de création d’une caractéristique contextuelle

La procédure de création d’une caractéristique contextuelle est présentée a la figure 3.3. On

débute a I’étape 1 avec la définition du contexte de conception par I’utilisateur. C’est a cette

étape que I'utilisateur récupére la représentation préliminaire des piéces impliquées. A 1’étape
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2, I'utilisateur identifie et type les groupes de piéces cibles et de référence en les sélectionnant
dans le contexte de conception. Ensuite, a 1’étape 3, I’application crée le lien de dérivation
entre le groupe de piéces de référence et le groupe de piéces cible. Lors de 1’étape 4,
I’application fait I’analyse des piéces du groupe de référence afin d’en extraire la
caractéristique de référence. A 1’étape 5, I’application obtient de la caractéristique de
référence toutes les informations nécessaires a la création de la pseudo-empreinte. A 1’étape 6,
les paramétres de la pseudo-empreinte sont dérivés en employant les régles de conception
implantées dans le lien. L’étape 7 crée la pseudo-empreinte sur le groupe cible. L’exploitation
du lien entre le groupe cible et le groupe de référence autorise les modifications subséquentes.
Chaque fois qu’un changement est apporté au groupe de référence, la propagation du
changement est exécutée sur approbation de I’utilisateur en répétant les étapes 4 a 7 pour

chaque pseudo-empreinte impliquée.

La base de donnée CAO et celle de I’application sont représentées a la figure 3.3 pour
souligner I’indépendance entre la procédure et la plate-forme CAQO utilisée. Le lien de
dérivation est établi entre des caractéristiques définies par I’application et ne requiert donc pas
de caractéristiques provenant d’un systéme de conception par caractéristiques. De plus, la
figure 3.3 montre que la procédure s’intégre au processus de conception en saisissant les
informations au travers d’interactions avec !utilisateur dés la phase de conception

préliminaire, pour étre ensuite utilisées lors de la phase de conception détaillée.

La procédure proposée résout les problémes de conception lorsque la géométrie d’une
portion d’un groupe de pieces peut étre dérivée du contexte de conception et que des liens
technologiques spécialisés peuvent étre établis. Ces liens doivent évidemment pouvoir étre
exploités assez souvent pour justifier la mise en ceuvre de ce type de solution. Ainsi plus la
tache est répétitive, longue et fastidieuse, meilleures seront les améliorations a la productivité

en conception.
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35 Application au domaine de I’aéronautique

L’industrie aéronautique congoit des produits trés complexes comptant souvent des
dizaines de milliers de composants. Cette industrie reconnait la capacité des outils de CAO,
telles que la maquette virtuelle, pour améliorer la qualité et réduire le temps de développement
et le coiit de ses produits. L’application discutée ci-dessous a été mise sur pied dans le cadre
d’une collaboration avec Bombardier Aéronautique. Elle vise a assister les concepteurs de

structures dans la modélisation des soyages (joggles) et des découpes (cut-outs).
3.5.1  Conception d’éléments de structure aéronautique

La maquette virtuelle simplifiée de la figure 3.4 montre des piéces typiques d’une structure
aéronautique. L’application proposée exploite les liens de dérivation vers deux
caractéristiques cibles : les soyages et les découpes. Le soyage peut étre défini comme une
déformation locale réalisée sur une piéce dans le but de générer une surface de contact
adéquate entre deux piéces juxtaposées tel qu’illustré a la figure 3.5. Une découpe est une
ouverture pratiquée sur un cadre afin de permettre le passage d’une lisse. On en retrouve un
exemple a la figure 3.2. Avec les systétmes de CAO actuels, la modélisation manuelie des
découpes et surtout des soyages est une tiche longue et fastidieuse. De plus, ce type de
caractéristique se compte en milliers d’exemplaires dans un avion. Pour les découpes, le
processus manuel de définition requiert généralement la création d’un profil obtenu en
ajoutant un décalage a la géométrie provenant du contexte de conception. Ce profil est congu
de maniere a minimiser le poids et les contraintes de fabrication. Le processus de conception
des soyages demande aussi au concepteur d’extraire de I’information du contexte de
conception afin de définir la géométrie de construction nécessaire. Ces manipulations
engloutissent une quantité significative de temps d’ingénierie peu créatif lors de la phase de
conception détaillée. De plus, les pieces sont souvent modifiées (I’activité de conception étant
itérative dans sa nature), avant d’étre complétées et envoyées a la fabrication. Ces
modifications répétées des modeles ménent facilement a des incohérences au sein de la

maquette virtuelle.



Lisses

7,

Figure 3.4 Eléments de structure aéronautique typique

Figure 3.5 Exemples de soyage a) sur une piece de métal en feuille [AERO 58]
b) sur une piéce usinée

3.5.2  Application de la procédure proposée

La Figure 3.6 illustre d’abord les étapes 1 et 2 de la procédure, aux cours desquelles le
concepteur identifie le probléme de création de soyages et de découpes et sélectionne la piece
de référence (la lisse) ainsi que la piece cible (le cadre) dans le contexte de conception. Dans
les étapes 3 a 5, le lien de dérivation est établi entre la piéce cible et la piece de référence.
Avec ce lien de dérivation, I’application procede a I’analyse de la piece de référence afin d’en

extraire la caractéristique de référence. Par la suite, elle obtient de cette caractéristique de
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référence (sur la lisse), les parametres nécessaires a la définition du soyage et de la découpe
(sur le cadre). A I’étape 6, les paramétres dérivés des deux pseudo-empreintes (soyage et
découpe) sont calculés au moyen de régles de conception spécifiques implantées pour chaque
type de pseudo-empreinte. A I’étape 7 enfin, les pseudo-empreintes sont créées sur le cadre,
formant ainsi le soyage et la découpe. Finalement, le lien de dérivation assure la propagation
de tous les changements subséquents par la réévaluation des pseudo-empreintes, garantissant
ainsi le maintien de la cohérence de I’information dans I’assemblage. Cette derniére étape est

déclenchée lorsque la géométrie de la lisse ou la position d’une des deux piéces est modifiée.
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Figure 3.6 La caractéristique contextuelle appliquée a la création d’un soyage et d’une

découpe
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3.5.3  Gestion des changements

Dans I'industrie aéronautique, la durée de vie d’un produit varie de 20 a 50 ans. La
définition du produit est évidemment soumise 3 de nombreux changements durant cette
période. Pour maintenir la cohérence de la définition du produit au cours de ces changements,
le lien de dérivation est utilisé pour propager les changements aux piéces impliquées.
L’application doit aussi étre capable de gérer I'utilisation d’instances multiples d’'un méme
modele positionnées en plusieurs endroits d’un assemblage. Deux mécanismes distincts sont
requis pour traiter respectivement les changements géométriques et les changements de

position.

Lors d’un changement géométrique de la référence (la lisse dans le présent exemple), il
faut recalculer toutes les pseudo-empreintes associées a ce modele. Deux cas peuvent se
présenter. Le cas d’un modéle ayant une instance unique et celui du modéle ayant des
instances multiples. Dans les deux cas, chaque instance peut générer plusieurs caractéristiques
contextuelles distinctes. Afin de bien gérer ces cas, les liens de dérivations sont établis entre
les instances des caractéristiques cible et référence plutét qu’entre les modéles de piéces.
Ainsi, chaque caractéristique contextuelle posséde ses propres empreintes et pseudo-

empreintes ce qui facilite la gestion des instances multiples.

Lors d’un changement de position de la référence ou de la cible (la lisse ou le cadre dans le
présent exemple), les caractéristiques contextuelles concernées sont identifiées et leurs

empreintes et pseudo-empreintes sont ensuite recalculées.
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4. PROTOTYPE DE VALIDATION

Afin de valider ces concepts, un prototype d’application a été développé. Comme I’un des
objectifs de ce projet est de s’intégrer a un systeme CAO existant et de démontrer que les
concepts sont applicables aux outils actuels, on a décidé de faire le développement sur un
systtme CAO commercial offrant une API (4pplication Programming Interface). De plus,
dans le but de satisfaire des objectifs propres a notre partenaire industriel, le logiciel CATIA
vS a été choisi. Ainsi, le développement du prototype d’application est présenté dans ce
chapitre. Avant tout, il est nécessaire de comprendre comment sont gérés les données des

modeéles CAO, dans ce cas-ci a I'intérieur du logiciel CATIA v5.

4.1 Structure des modéles CAO

La conception de produit en trois dimensions a ’aide de logiciel de CAO se fait au moyen
d’un ensemble de fonctions qui permettent la définition géométrique de celui-ci. Trois
approches existent pour ce faire: fil de fer (« wire-frame »), modélisation surfacique et
modélisation solide. Cette dernicre est la plus utilisée pour la conception puisque c’est elle qui
génere la représentation la plus compléte du produit. Il existe par contre des systémes hybrides

qui permettent de combiner ces trois approches afin de pouvoir en tirer le meilleur parti.

Ainsi, dans CATIA v$, pour définir un produit, un ensemble d’entités géométriques 2D (tel
que des points, lignes, courbes, cercles...) est tout d’abord créé a I’intérieur d’un objet appelé
esquisse. Cette esquisse sert a représenter une section 2D du modele. Puisque I’objectif est de
créer un produit en 3D, le plan de création de cette esquisse 2D devra avoir été préalablement
défini dans le modéle. Ensuite, a partir de cette esquisse il est possible de créer une primitive
3D telle qu’un cylindre, un cube, une demi-sphére... C’est la combinaison de plusieurs de ces
primitives au moyen de différentes opérations qui formera le modele géométrique du produit.
Les opérations d’addition, de retrait et d’intersection entre deux primitives sont les opérations
booléennes les plus connues et utilisées. D’autres opérations créent elles-mémes leurs

primitives en agissant sur des primitives existantes comme par exemple pour la création d’un
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congé ou d’une coque (shell). En fait le modéle CAO est un ensemble de primitives ayant
subies des opérations de modélisation dans un ordre précis. Les primitives du modéle et les
opérations effectuées peuvent également étre schématisées par un graphe appelé arbre de

modélisation.

Dans la nouvelle version de CATIA (v5), on ne parle plus d’un arbre de modélisation mais
plutot d’un arbre de spécifications (Figure 4.1). 11 est appelé ainsi car non seulement il
représente les opérations de modélisation mais il cherche aussi a saisir et réutiliser les
spécifications de conception dans le but d’accélérer et de faciliter le processus de conception.
Par conséquent, I’arbre sera enrichi d’informations et de données supplémentaires telles que
les contraintes géométriques d’une esquisse, le matériel de la piéce, son poids, les valeurs des

parameétres associés aux différentes opérations sur les primitives, etc.
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Figure 4.1 Arbre de spécification dans CATIA v5

4.2 Outils utilisés

Afin de développer un prototype d’application, il est nécessaire d’utiliser un outil
permettant, par la programmation, d’interroger, d’analyser, de modifier et de créer des
modéles dans le format du systtme CAO utilisé. Un tel outil se nomme API (Application
Programming Interface). CATIA v5 offre deux API: une en Visual Basic (VB) qui donne
accés a une structure d’objets prédéfinis et une autre en C++ qui permet d’accéder et de
modifier la structure d’objets de CATIA. Comme I’API C++ ne nous était pas encore
disponible au moment de développer le prototype, I’API VB en combinaison avec les outils du
Knowledgeware furent utilisés. 11 va de soi que certaines limitations découlerent de

’utilisation de cette API plut6t que de celle en C++. Ces limitations seront discutées plus loin.
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Le langage VB se base sur les objets (voir section 2.2.4). Ainsi, pratiquement toutes les
informations accessibles sont des objets. Les documents, fenétres, caméras, piéces, esquisses,
extrusions et méme les lignes et les courbes, sont représentées par des objets en VB. Ces
objets ont des propriétés intrinséques qui aident & les caractériser. Par exemple I'objet
Document a la propriété FullName qui enregistre son nom complet ainsi que son chemin
d’accés. Chaque objet posséde ses propriétés propres. Elles peuvent étre généralement lues et
modifiées (pas toujours, certaines ne peuvent pas étre modifiées). De méme qu’ils ont des
propriétés, les objets ont aussi des méthodes. Une méthode est une action que I’on peut
demander a un objet d’exécuter. Par exemple on peut demander au document actif (I’objet) de
se sauvegarder. Ainsi, I’objet Document inclut une méthode Save. Souvent ces méthodes
requiérent des arguments. C’est le cas pour la méthode Saveds qui nécessite de spécifier le

nouveau nom.

L’accés au modeéle objet de CATIA peut se faire en utilisant les fonctions de I’API de
différentes fagons, dépendamment de la plate-forme de programmation utilisée et des
applications qui partagent leurs propres objets avec CATIA. Ainsi, les programmes
développés peuvent étre interprétés directement dans I’application CATIA a partir d’un fichier
texte ou encore, étre compilés en un exécutable (.exe) a 1’aide du logiciel Microsoft Visual

Basic, grace a la technologie OLE (Object Linking and Embedding).

Bien qu’il soit basé sur I’API VB, le prototype développé utilisera également les fonctions
du module Knowledgeware ainsi que la fonction assembly feature du module Assembly design
qui sont propres a CATIA v5. Le module Knowledgeware est un outil qui permet de
paramétrer et d’enrichir une piéce ou un assemblage dans le but d’en capturer et d’en réutiliser
le savoir de conception tout en rendant la piéce ou I’assemblage « réactif » aux modifications.
Cela se fait par I'implantation de régles et de formules agissant sur les différents paramétres
de la piece ou de I’assemblage. L’ assembly feature quant a elle, est une fonction permettant
d’utiliser les entités d’un modeéle (ex. : un cercle) pour batir de la géométrie sur un autre
modele (ex. : un trou). Ce faisant, un lien « actif » est créé entre les deux piéces signifiant

qu’une modification de la référence sera répercutée sur le modele cible.
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Ces différents outils ont cependant certaines limitations importantes a considérer, dont
voici les principales. Tout d’abord, I’assembly feature permet de définir seulement des liens
unidirectionnels entre deux modéles. Ensuite, les régles et les formules du Knowledgeware
sont trés longues a implanter. Par conséquent, son utilisation pour une piéce doit étre justifiée
par une grande réutilisation du méme modéle. De plus, les fonctions offertes pour la
définition des régles et des formules sont limitées. L’ API VB, quant a elle, ne permet pas de
modifier la structure des objets fournis. Par conséquent, il nous est impossible de définir dans
cette structure nos propres objets avec leurs propres méthodes. Finalement, cet outil est encore
assez récent et présente des lacunes flagrantes telles que des méthodes non fonctionnelles ou
tout simplement absentes. Certaines de ces lacunes seront examinées plus en détail

subséquemment.

43 Approche de développement du prototype

La premiére approche examinée pour le développement du prototype s’inspire directement
de la maniére suivant laquelle un utilisateur modéliserait les soyages et les découpes a
intérieur d’un assemblage. Elle cherche ainsi a calquer la séquence des opérations de
modélisation manuelle afin de les incorporer aux concepts du chapitre précédent, a I’intérieur
d’un programme. L’algorithme général de cette premiére approche avait donc I’allure suivante
(Figure 4.2 — 1 approche). La premiére partie consiste a interagir avec l'utilisateur en lui
demandant d’identifier, par une sélection graphique dans I’assemblage, la lisse de référence, le
cadre cible ainsi qu’un plan de construction dans le cadre. La deuxiéme partie de 1’algorithme
sert a typer les piéces et I’assemblage impliqués afin de pouvoir les identifier ultérieurement.
Cela se fait par I’écriture de nouveaux paramétres dans les CATPart et le CATProduct (qui
sont respectivement les fichiers piéce et assemblage de CATIA v5). Ensuite, dans la troisiéme
partie, ’extraction de la caractéristique de référence est faite. Pour ce faire, une esquisse (vide
au départ) est créée sur le plan de construction, dans le modéle de la piéce cible (cadre).
L’intersection (Figure 4.3 a) entre le plan de cette esquisse et la lisse de référence est ensuite

générée afin de pouvoir I’analyser et en extraire une caractéristique de référence.
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Figure 4.2 Fonctionnement général du prototype
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Figure 4.3 a) Intersection de la lisse de référence b) Intersection et pseudo-empreinte 2D

Le but ici était donc d’extraire les données de la piéce de référence pour ensuite toujours
travailler dans la piéce cible, tel qu’un utilisateur 1’aurait fait. Malheureusement, c’est a ce
point qu’il a été constaté que cette approche n’était pas réalisable pour deux raisons.
Premiérement, la création de I’intersection du modéle de référence avec le plan de I’esquisse
dans le modele cible n’est pas possible en VB. Ceci est une limitation de I’API car cette
opération, réalisée par un utilisateur normal, ne pose aucun probleme. On a ainsi remarqué que
I’API VB montrait des lacunes par rapport a toutes les opérations impliquant deux modeles
d’un assemblage. Deuxiémement, cette approche aurait empéchée de traiter le cas de la
propagation des changements géométriques, lors d’une modification faite dans un modéle
isolé. Par modeéle isolé, on entend lorsque I’ utilisateur charge un modéle dans le systétme CAO

sans son contexte de conception.

Une nouvelle approche (Figure 4.2 — 2™ approche) a donc été adoptée dans laquelle, a la
troisieme partiec de I’algorithme, I’intersection est créé dans le modéle de la piece de
référence. Ensuite, il y a deux options ; soit cette information est transférée a la piéce cible
pour la création de la pseudo-empreinte 2D, soit cette derniére est créée directement dans la
piece de référence. Il s’est avéré que cette derniére option était plus simple a implanter et

permettait de traiter le cas des modifications dans un modéle isolé.

55



Par conséquent, pour la troisiéme partie de 1’algorithme, une esquisse est créée dans le
modéle de la piéce de référence. Ensuite I’intersection (Figure 4.3 a) entre le plan de cette
esquisse et la lisse est générée. Cette intersection est ensuite analysée afin d’en extraire une
caractéristique de référence. Puis, d 1a quatriéme partie, les informations provenant de cette
caractéristique de référence sont traitées par des régles de conception implantées de maniére a
calculer les paramétres nécessaires a la création de la pseudo-empreinte 2D. A I'aide de ces
paramétres, la géomeétrie de la pseudo-empreinte 2D (Figure 4.3 b) est générée dans I’esquisse

de la piece de référence.

A la cinquiéme étape, la pseudo-empreinte solide (3D) doit étre créée dans le modele cible.
Pour ce faire, la fonction assembly feature (voir section 4.2), qui permet de générer une poche
sur le modéle cible en utilisant une esquisse du modéle de référence, est employée.
L’utilisation de cette fonction est avantageuse car premiérement, elle permet de faire une
opération entre deux modéles de I’assemblage (opération difficile en VB) et deuxiémement,
elle maintient ce lien entre les deux. Ainsi toutes les modifications de !’esquisse seront
propagées automatiquement a la poche cible. Ceci permet la propagation des modifications de
position, mais reste néanmoins insuffisant pour nos besoins. En effet, quand la géométrie de la
lisse change, I’esquisse de la pseudo-empreinte 2D (Figure 4.3 b) doit refléter ce changement.
Si P'intersection (Figure 4.3 a) était associative, celle-ci changerait aussi et grice aux
contraintes établies, la pseudo-empreinte 2D changerait de fagon automatique, conformément
a la modification. Cela aurait grandement simplifié le programme car il n’aurait alors pas été
nécessaire d’implanter un mécanisme pour la propagation des modifications.
Malheureusement, la fonction intersection permet de générer une géométrie associative
uniquement pour des cas simples et ne le permet pas pour des géométries légérement

complexes.

Par conséquent, 4 la sixiéme partie, on vient implanter dans la piéce de référence un
mécanisme qui, a chaque fois qu’il y a une modification géométrique, détecte ce changement,

efface la pseudo-empreinte 2D et la géométrie de I’intersection, recrée une nouvelle
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intersection et recrée la pseudo-empreinte 2D. Comme on travaille toujours dans la méme
esquisse et que le lien de ’assembly feature reste actif, la propagation vers la pseudo-

empreinte solide de la piéce cible se fait automatiquement.

De méme, a la septieme partie, on vient implanter dans I’assemblage un mécanisme
similaire qui, lui, est sensible aux changements de position relatives entre les deux modéles.
Ce mécanisme ne serait pas nécessaire si les lisses avaient une section géométrique constante,
car dans ce cas, toutes modifications de position n’affecteraient pas le contenu géométrique de
I’esquisse et seraient prises en charge par I’assembly feature. Malheureusement ce n’est pas le
cas puisqu’il est possible d’avoir une lisse dont la section géométrique soit non constante et
qu’elle soit déplacée dans le sens longitudinal (Figure 4.4). Ce faisant, la géométrie de
I’intersection n’est plus la méme et doit donc étre recalculée, ce que I’'assembly feature ne

peut faire.
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Figure 4.4 Intersections d’un plan et d’une lisse & section non constante

4.4 Fonctionnement de I’algorithme

Dans cette section, le fonctionnement de chaque partie de 1’algorithme général (Figure 4.2)
est présenté et expliqué de maniere a faire comprendre le mécanisme du prototype sans

toutefois aller jusqu’a la présentation du code de programmation.
44.1 Sélection

Il est important de rappeler que la création du prototype d’application d’aide a la
conception des soyages et découpes doit s’intégrer avec les habitudes de travail des
concepteurs de structures. Le but est ici d’offrir un outil convivial qui demande un minimum
d’interaction avec 1’usager, de maniére a simplifier et accélérer son processus d’utilisation.
Comme dans le logiciel CATIA, il est possible de travailler avec plusieurs modeles dans la
méme session de travail, il est primordial que le prototype puisse fonctionner dans cet

environnement.

Par conséquent, on a utilis¢ une fonction de sélection qui permet a I’utilisateur de
sélectionner, dans 1’assemblage, a 1’aide de la souris, les éléments suivants : la piéce de
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référence, la piéce cible et le plan de construction dans la piéce cible (Figure 4.5). Afin de
faciliter cette opération, il est possible de faire cette sélection a la fois dans I’arbre de
spécification et dans la fenétre de visualisation. De plus, des filtres de sélection permettant de
sélectionner uniquement les objets du type demandé ont été définis. Ainsi, lorsque I’on
demande a l’utilisateur de sélectionner un plan, uniquement les objets de type plan sont
accessible a la sélection. Enfin, lorsque le curseur de la souris se situe sur un objet accessible a

la sélection, ce dernier se surintensifie afin que 1’on puisse bien 1’identifier (Figure 4.5).

ftal Canopy
- Framelc (Framelc.1)
-@ Frame2-Zc (Frame2-Zc.1)

— strinaer-droit
sTinger-aroit

@ stringer-droit-B (stringér-droit-B. 1)
Applications

[ plan de construction

Figure 4.5 Sélection en contexte

442  Typage

Dans cette partie, de nouveaux parametres sont directement écrits dans les modeles
(CATPart et CATProduct) impliqués afin de les identifier et de les enrichir avec des
informations nécessaires au bon déroulement du programme. Ainsi, pour la piéce de référence
(la lisse), quatre nouveaux parametres sont définis (Figure 4.6). Tout d’abord, un paramétre
Type auquel est donné la valeur Stringer. Ce paramétre permet de savoir que cette piece est
une lisse de référence. Ensuite le paramétre Modified auquel est attribué la valeur False.
Celui-ci est 1ié par une régle (définie plus loin) a I’état de la piece. Ce paramétre permettra de
savoir si la géométrie de la piece a été modifiée. Puis, le parametre Nombre de pseudo-
empreintes auquel est donné initialement la valeur / et qui sera incrémenté de 1 a chaque
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nouvelle utilisation de cette piece comme référence. Ce paramétre permettra plus tard de
savoir combien il y a de pseudo-empreintes associées a cette référence lorsqu’une mise a jour
est nécessaire. Ces trois premiers paramétres ne doivent étre créés qu’une seule fois, méme si
le modele sert de référence a plusieurs pseudo-empreintes. Finalement, s’ajoute le parametre
Cible, auquel est donné comme valeur, le chemin d’accés du fichier de la cible affectée, suivi
du nom de I’instance de la cible affectée. Ce paramétre est créé pour chaque nouvelle pseudo-
empreinte et a pour but de renseigner I’utilisateur sur I’identité des piéces cibles faisant

référence a cette lisse.

> &l Paramétres

(5P Material=AlLiminium

—(E Type=Stringer

— ‘Nombre de pseudo-empreinte " =2

|§E1' Modified=false

—[BY Cble=D:\Catia-frank\maquette-demo-2\iframe 1-inerte-travai-d.CATPart | Instance: Framelc.1
— EET“ Cible=Dr:\Catia-frank\maquette-demo-2\frame 1-inerte-travai-d.CATPart | Instance: Framelc.1

Figure 4.6 Parametres de la piece de référence

Pour la piece cible (le cadre), deux parameétres sont définis (Figure 4.7). Le premier,
comme pour la piéce de référence, est le parameétre Type auquel cependant est attribué la
valeur Frame. Ce paramétre a les mémes caractéristiques que celui du méme nom de la piece
de référence. Le deuxiéme est le parametre Référence. Comme pour le paramétre Cible vu
précédemment ; on lui donne comme valeur, le chemin d’accés du fichier de la référence
influente suivi du nom de I’instance de la référence influente. De plus, ce paramétre est créé
pour chaque nouvelle pseudo-empreinte et a pour but de renseigner I’utilisateur sur 1’identité

des pieces de référence influengant les pseudo-empreintes se retrouvant sur le cadre concerné.
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Il & .
=—@[3 Paramétres
— ‘Matériau " =Aluminium
=
— Type=Frame
— Reference=0D\Catia-frank\maquette-demo-2\stringer-droit. CATPart | Instance; stringer-droit. 1
lﬁT Reference=D:\Catia-frank\maquette-demo-2\stringer-droit. CATPart | Instance: stringer-droit. 2

P Reference=D:\Catia-frank\maquette-demo-2\stringer-droit-B.CATPart | Instance: stringer-droit-B. 1
Figure 4.7 Paramétres de la piece cible

Finalement, pour 1’assemblage, un parametre li€¢ a la position des picces est créé (Figure
4.8). Ce parametre est défini pour chaque nouvelle pseudo-empreinte et permet de savoir
(grace a une régle définie plus loin) si la position relative entre la référence et la cible au sein
de I’assemblage a été modifiée. Sa valeur sera initialement False. Le nom de ce paramétre est
particulier puisqu’il est différent pour chaque pseudo-empreinte. En effet, afin de retracer
facilement quelles sont les pi¢ces dont la position relative a été modifiée, on a choisi de
nommer la premiére partie du parameétre avec le nom de I’instance de référence et la deuxiéme
partie avec le nom de I’instance cible. Par conséquent, lorsque ce paramétre devient vrai, il

suffit de lire son nom pour savoir quels sont les piéces impliquées nécessitant une mise a jour.

| & o
==y Paramétres

—- ‘stringer-droit, 1/Frame1c. 1_Modified " =false

[‘:/-.i—ft *stringer-droit, 2/Frame1c. 1_Modified " =false

‘stringer-droit-B. 1/Frame1c. 1_Modified * =false
§ ‘stringer-droit-B. 1/Frame2-Z¢. 1_Modified * =false

Figure 4.8 Paramétres de 1’assemblage

443  Extraction de la caractéristique de référence

Le but de cette partie est de créer un plan d’esquisse dans le modele de la piéce de
référence, déterminer 1’intersection entre ce plan d’esquisse et la lisse pour ensuite analyser et
extraire une caractéristique de référence. Il faut donc commencer par créer 1’esquisse. Pour ce
faire, on doit définir le plan de travail. Normalement cette opération ne devrait poser aucun

probléme. Malheureusement, comme on tient a définir cette esquisse sur la piéce de
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référence et que le plan de construction (figure 4.5) appartient a la piece cible, cette opération
devient impossible en VB (alors qu’elle est tout a fait réalisable pour un utilisateur normal !)
et ce, a cause d’une lacune de I’API VB face aux opérations entre modéles. Comme ce n’est
pas la premiére fois que ce probléme survient (ref. : 1° approche de I’algorithme général) et
qu’il semble impossible d’y échapper, on s’est résolu a utiliser un moyen détourné pour

arriver a nos fins. En voici une bréve description.

Le moyen choisi est de venir recréer le plan de construction de la piece cible dans la piéce
de référence. Dans ce contexte, 1’opération copier/coller ne fonctionne malheureusement pas
puisque dans ce cas, la copie du plan est créée par rapport au repére local de la piéce et non
par rapport au repére global de I’assemblage. Par conséquent, le plan ne se retrouve plus a la
méme position dans le repére global (une fonction existe pour effectuer ce genre de
copier/coller paste special « as result » mais elle ne fonctionne pas!). Il est donc nécessaire
de lire les coordonnées des trois points définissant le plan de construction dans la piéce cible,
recréer ces trois points dans la piéce de référence pour ensuite, recréer le plan de construction.
Comme il est impossible par I’API VB d’avoir les coordonnées des trois points du plan de la
piéce cible dans le systéme de coordonnées de la piéce de référence, il a fallu, pour chaque
point, créer trois contraintes dimensionnelles de référence (c.-a-d. qui n’imposent pas leurs
valeurs mais prennent plutét les valeurs existantes) entre le point de la piece cible et les trois
plans d’origine de la piéce de référence (yz, zx, xy). En venant lire les valeurs de ces 9
contraintes, les coordonnées (x,y,z) de ces trois points sont obtenues dans le syst¢eme de
coordonnées propre a la piece de référence. Ensuite, grace a ces coordonnées, il devient
possible de créer un nouveau plan dans la pi¢ce de référence, a I’endroit exact de celui de la
piece cible. Finalement, ces 9 contraintes et les points créés, qui deviennent alors inutiles, sont

effacés.

Une fois que ce pian est défini, la génération de la nouvelle esquisse (vide) et la création de
I’intersection entre cette esquisse et la piéce de référence sont triviales. On se retrouve ainsi
avec une esquisse contenant la géométrie de I’intersection (Figure 4.3 a). Pour chacune des

entités géométriques de cette intersection, il est important de changer le mode « construction »
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pour celui de « référence ». Ainsi, ces entités serviront uniquement de référence et ne pourront
donc servir a la création de primitives 3D. De plus, il est nécessaire de créer une contrainte de
type fixe pour chacune de ces entités, de sorte que leurs positions dans 1’espace soient
immobilisées et qu’elles puissent servir de référence ultérieurement lors de la création de la

pseudo-empreinte 2D.

Par la suite, I’ensemble des entités géométriques qui se retrouvent dans 1’esquisse
d’intersection est analysé afin d’en extraire une caractéristique de référence. Au début de cette
analyse, on sait uniquement que 1’on est en présence d’un ensemble de courbe 2D représentant
la section d’une lisse en « T » ; des lignes et des arcs de cercles dans notre cas (Figure 4.9).
Tout d’abord, chacune de ces entités est traitée comme une droite infinie. A partir du point de
départ et du point d’arrivée de celles-ci, les pentes (m) ainsi que les ordonnées a ’origine (b)
qui les définissent mathématiquement (€q. 4.1) sont calculées. Puis une fonction est définie
dans le programme et permet de déterminer si deux entités sont reliées ou non.

y=mx+b 4.1)

®| ®

o—

®

Figure 4.9 Entités géométriques de I’intersection

A P’aide de ces trois caractéristiques élémentaires (la pente, I’ordonnée a ’origine et 1’état
« relié » ou non entre deux entités) il est possible d’analyser et de reconnaitre 1’ensemble des
entités géométrique de I’intersection. Tout d’abord, une double boucle parcourant toutes les
entités géométriques 2D compare chacune des entités entre elles en vérifiant la condition

suivante (Figure 4.10) : si I’entité i a la méme pente et la méme ordonnée a 1’origine que
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I’entité j alors on a reconnu la ligne 3 et la ligne 9 (Figure 4.9) car elles sont les seules a étre

localisée sur la méme droite infinie.

|
1

] i = Entités géométriques de lNintersection
Suivant mLi, mLj =pente deli,Lj
bli.bLj = ordonde & l'origine de Li. Lj
; L3.L9 =Ligne3, Ligne9

Figure 4.10 Algorithme d’extraction — premiére partie

Ensuite, une nouvelle boucle parcourt toutes les entités en vérifiant les conditions
suivantes (Figure 4.11). Si I’entité i touche la ligne 3 alors on a soit la ligne 2 ou I’arc 4. A
I’aide d’une 2*™ condition imbriquée dans la précédente on vérifie alors si la pente de I’entité
i est égale a I'inverse de la pente de la ligne 3 (une sous condition existe pour traiter
séparément les cas ou m = 0 et m = 1). Si oui, alors on a reconnu la ligne 2 sinon on a
reconnu I'arc 4. Comme la lisse étudiée est symétrique, en reprenant la méme condition

appliquée avec la ligne 9 plutdt que la ligne 3 on a pu reconnaitre la ligne 10 et I’arc 8.



u = Entité géométrique de lntersection
L2.13, .. =ligne 2, igne 3, ...
C4.C8 = arc de cercie 4, arc de cercie 8

mLi, mL3, mL9= pents de Li, ligne 3, igne 8

Suivant

'

Figure 4.11 Algorithme d’extraction — deuxiéme partie

Puis, la liste des entités est parcourue a nouveau en vérifiant les conditions suivantes
(Figure 4.12). Si I’entité i touche la ligne 10 et la ligne 2 alors on a reconnu la ligne 1. Sinon,
on saute a la condition suivante. Si la pente de I’entité i est différente de la pente de la ligne 3
alors on peut éliminer toutes les lignes paralléles a la ligne 3 et on vérifie une nouvelle
condition. Si I’entité i touche I’arc 8 et ne touche pas la ligne 9 alors on a reconnu la ligne 7.

Sinon, si I’entité i touche I’arc 4 et ne touche pas la ligne 3, alors on a reconnu la ligne 5.
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Légende

Li = Entité géométnque de lintersaction
L2, L3, .. =ligne 2, ligne 3, ...

C4,.C8 = arc de cercle 4, arc de cercie 8
mLi, mL3, mL9= pente de Li, ligne 3, ligne 9

Suivant

'

Figure 4.12 Algorithme d’extraction - troisiéme partie

Finalement toujours avec le méme mode de pensée, on vérifie si la condition suivante est

vérifiée en parcourant une derniére fois la liste des entités (Figure 4.13). Si I’entité i touche la

ligne S et touche la ligne 7, alors on a reconnu la ligne 6. De cette fagon, toutes les entités de

I’esquisse issues de I’intersection sont reconnues. L’objectif de cette partie de 1’algorithme,

qui était de reconnaitre et extraire une caractéristique de la lisse, est donc maintenant atteint.
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Légende

L = Entité géométrique de llintersectior
LS. L6. ... = ligne 5, ligne 6. ...

Figure 4.13 Algorithme d’extraction — quatriéme partie

444  Création de la pseudo-empreinte

Le but de cette partie est relativement simple. A partir des données de la caractéristique
extraite (Figure 4.3 a) on doit tracer, dans la méme esquisse, la pseudo-empreinte
correspondante (Figure 4.3 b). Pour y arriver, on choisit de suivre une stratégie de
modélisation identique a celle qu’un opérateur normal utiliserait. Tout d’abord, il faut dessiner
un contour approximatif que I’on vient ensuite ajuster a la géométrie exacte désirée, a I’aide

d’un ensemble de contraintes.

Dans ce but, il aurait été souhaitable de tracer arbitrairement la quantité requise d’entités
géométriques pour ensuite venir les positionner, les dimensionner et les orienter a I’aide de
contraintes. Malheureusement cette méthode n’est pas applicable pour la raison suivante.
Lorsque deux éléments géométriques sont contraints, il existe souvent une variété de positions
relatives et d’orientations qui respectent cette contrainte. Par exemple, si une contrainte de
distance est placée entre deux plans, le deuxiéme plan peut se retrouver d’un c6té ou de 1’autre
du premier plan tout en maintenant la distance requise (Figure 4.14): la contrainte est

respectée, mais la géométrie demeure irrésolue. De plus, méme si le premier coté est fixé, le
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deuxiéme plan peut €tre orienté de sorte que sa normale soit dirigée vers le premier plan ou
dans la direction opposée, sans invalider la contrainte (Figure 4.15). Afin de gérer cette
indétermination, deux variables doivent étre controlées. Le coté, qui détermine de quel coté
les éléments contraints doivent &tre positionnés et 1’orientation, qui détermine comment
orienter les éléments contraints 1’un par rapport a I’autre. Dans I’API VB, ces propriétés
existent pour les contraintes et sont mémes documentées. Malheureusement, elles ne

fonctionnent pas.

Figure 4.14 C6té du plan

Figure 4.15 Orientation des normales au plan

Par conséquent, il faut s’assurer que les entités du contour approximatif sont initialement
tracées avec la bonne orientation et du bon c6té, de maniére a ce qu’aucune indétermination

ne persiste lorsque les contraintes seront ajoutées. Pour atteindre ce résultat de fagon efficace,
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un systéme d’axes x-y paralléles aux axes principaux de la caractéristique de référence est
défini (Figure 4.16). Ainsi, peu importe la position de la caractéristique dans le repere H-V
propre a I’esquisse, il suffit de définir les points de tragage dans le repére x-y pour s’assurer de
leur bonne orientation et position. Pour ce faire, les coordonnées des points des extrémités de
la caractéristique de référence sont transformées du repére H-V au repére x-y. Ensuite, a I’aide
de ces coordonnées il est possible de calculer les coordonnées des points de tragage de la
pseudo-empreinte 2D dans le repére x-y. Puis ces coordonnées sont reconverties du repere x-y
au repére H-V. Finalement, la géométrie de la pseudo-empreinte 2D est tracée en utilisant ces
coordonnées. A ce stade, on est en présence d’un contour approximatif dont I’ orientation et le

coté des éléments géométriques qui le constituent sont conformes.

Figure 4.16 Systémes d’axes

Il reste maintenant a dimensionner adéquatement cette pseudo-empreinte. Pour y arriver,
les contraintes du module d’esquisse de CATIA vS5 sont utilisées de maniére a calquer la
démarche d’un opérateur normal. Tout d’abord, des contraintes de coincidence entre les
extrémités des traits sont définies afin de les relier entre eux en un contour fermé. Puis, des
contraintes d’orientation (parallélisme, perpendicularité, tangence) sont définies entre les traits
de la pseudo-empreinte et les traits de la caractéristique de référence afin de maintenir

I’orientation de la pseudo-empreinte par rapport a la caractéristique de référence. Finalement,
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les dimensions de la pseudo-empreinte sont calculées a I'aide des régles de conception
implantées et des parameétres de la caractéristique de référence. Ces dimensions servent
ensuite pour définir les contraintes dimensionnelles du contour de la pseudo-empreinte 2D
(distance, longueur, rayon). Ce faisant, la géométrie de la pseudo-empreinte 2D a I’intérieur

d’une esquisse de la piéce de référence devient alors complétement déterminée.

Afin de rendre le prototype convaincant auprés de notre partenaire industriel, il était
primordial que les régles de conception implantées respectent les normes de conception
utilisées. Pour y arriver, une étude exhaustive des manuels et des normes de conception de
piéces de structures aéronautique de notre partenaire a été réalisée. Comme certaines
informations propres a la conception des soyages et des découpes étaient manquantes, un
stage en entreprise a été effectué. Celui-ci a permis de mieux comprendre la problématique
entourant la conception de ces caractéristiques et de formuler les régles de conception
manquantes. Dans la figure 4.17, on retrouve tous les paramétres nécessaires a la définition

compléte de la géométrie d’un soyage et d’une découpe en fonction de la lisse de référence.
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Figure 4.17 Parameétres du soyage et de la découpe en fonction de la lisse

La géométrie 2D de la pseudo-empreinte étant définie, il ne reste plus qu’a construire la
géométrie 3D sur la piéce cible. Tel qu’expliqué dans la description générale de 1’algorithme
(voir section 4.3), la fonction assembly feature est utilisée pour y arriver. Celle-ci permet de
générer une poche sur un modele cible a partir d’une esquisse du modele de référence. Dans
notre cas la fonction assembly pocket est utilisée en spécifiant 1’esquisse de la pseudo-
empreinte 2D (Figure 4.3 b), la piece de référence et la picce cible. De cette fagon, une
pseudo-empreinte solide (3D) est obtenue sur la piece cible et elle est liée a I’esquisse

(pseudo-empreinte 2D) de la piece de référence (Figure 4.18).
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Figure 4.18 Pseudo-empreinte solide

44.5  Mécanisme de propagation des changements géométriques

Dans cette partie, un mécanisme est décrit qui, a chaque fois qu’il y a une modification
géométrique, détecte ce changement, efface les pseudo-empreintes affectées et recrée de
nouvelles pseudo-empreintes conformément a la nouvelle géométrie. Pour y arriver, les
fonctions du module Knowledgeware qui permettent, entre autres, de définir une régle
agissant sur les différents paramétres de la picce, sont utilisées. Cette méthode présente un
avantage indéniable du fait que la régle (Rule) est enregistrée directement dans le modéle
(Figure 4.19) et qu’elle constitue un mécanisme autonome (indépendant) qui surveille
continuellement les parametres de la piece. Cette fonction de surveillance serait impossible a
reproduire avec un code VB exécuté de maniere sporadique.

4'1- stringer-droit (stringer-droit. 1)
s—#@ stringer-droit
— &7 Plan xy
— &7 Plan vz
— &7 Plan zx
—dlly Paramétres
T3 Relations = — == = ="~ = = ==-~__ o

-
¢ s Regle pourr la propagation des changements y
B PR ctifes = === === =~ " --

Figure 4.19 Regle pour la détection de changements géométriques
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Par conséquent, apres avoir défini la pseudo-empreinte solide, I’ensemble des paramétres
de la piéce de référence est parcouru a I’aide d’une boucle, et si un paramétre est de type
lenght (c.-a-d. un paramétre dont la valeur est une dimension) alors ce parameétre sert a définir
la géométrie de la piéce. Son nom ainsi que sa valeur sont alors écrits dans un tableau. Par la

suite, une régle (Figure 4.19) est définie dans la piéce cible :

Si (
(le paramétrel est différent de sa propre valeur) ou
(le paramétre2 est différent de sa propre valeur) ou
(ainsi de suite pour chaque paramétre trouvé préalablement...)
)
Alors
Le parameétre Modified = True (ref. section 4.4.2)
Lancez le code VB développé pour la propagation des changements
géomeétriques
Fin

De cette fagon, une fois que le premier code a terminé son exécution, cette régle devient
présente dans le modéle de référence et demeure active. Lorsqu’un changement géométrique
se produit, la valeur d’un paramétre dimensionnel peut changer et la condition est alors
validée. Par conséquent, le paramétre Modified est mis a True et un deuxiéme code contenu
dans un fichier différent est exécuté. Le fonctionnement de ce second code VB est décrit dans

les paragraphes qui suivent.

On vérifie tout d’abord si la piece modifiée est isolée ou si elle se trouve dans un
assemblage. Si elle est isolée, le parametre Nombre de pseudo-empreintes est lu afin de
connaitre le nombre de pseudo-empreintes nécessitant une mise a jour. Si elle est dans un
assemblage, I’ensemble des piéces de I’assemblage est parcouru au moyen d’une boucle et on
cherche la piéce dont le paramétre Modified contient la valeur True. Une fois la piéce trouvée,
comme pour le cas du modeéle isolé, le parametre Nombre de pseudo-empreintes est lu.
Ensuite, on demande a I’utilisateur s’il désire propager sur le champs la modification détectée.
Cette question a pour but de laisser & I'utilisateur un certain contréle et aussi d’offrir la

possibilité de ne pas faire la propagation immédiatement mais plutot de désactiver la régle de
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surveillance afin de pouvoir faire d’autres modifications avant de lancer le code de
propagation manuellement. Si I'usager choisi de ne pas faire la propagation, la régle est
désactivée et la valeur du parametre Modified demeure a True. Autrement, la régle est

complétement effacée et I’exécution du code se poursuit.

Les étapes suivantes sont donc effectuées pour chaque pseudo-empreinte a mettre a jour au
moyen d’une boucle. L’esquisse servant de support a la géométrie de la pseudo-empreinte est
identifiée. Les éléments (géométriques, de références, de contraintes) a 1’intérieur de cette
esquisse sont effacés, sans toutefois effacer I'esquisse elle-méme. Une nouvelle intersection
est recréée. L’analyse en est faite et la nouvelle pseudo-empreinte 2D est tracée. Comme
I’esquisse n’a pas été effacée, il n’est pas nécessaire de redéfinir une nouvelle assembly
feature puisque celle-ci est déja définie entre I’esquisse existante et la piece cible. En plus,
cette astuce permet de ne jamais avoir a se soucier de I’identité de la piéce cible puisque le
lien, préalablement établi par / ‘assembly feature, demeure. Finalement, il ne reste qu’a définir
une nouvelle régle contenant les nouveaux parameétres modifiés, a remettre la valeur du
parameétre Modified a False et a faire une mise a jour des modeles (update). Ainsi, si les
changements ont eu lieu dans un modele isolé, lors du prochain chargement de 1’assemblage
(*.CATProduct) il suffira de demander une mise a jour de I’assemblage (update) pour que les
changements de I’esquisse soient propagés vers la piéce cible grace a 1’assembly feature. Ce
faisant notre objectif de propager tout changement géométrique de la piéce de référence a la

piéce cible est atteint, dans le cas du modéle isolé comme dans le cas du modéle en contexte.
44,6  Mécanisme de propagation des changements de position

Cette partie décrit un mécanisme similaire a celui présenté a la section précédente et qui
permet de réagir aux changements de position relatives entre deux modéles. Pour les raisons
citées précédemment (ref. section 4.4.5), une régle de Knowledgeware est utilisée comme
mécanisme.

Ainsi, aprés avoir complétement défini la régle de propagation des changements

géométriques, une nouvelle régle pour la propagation des changements de position est
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proposée. Tout d’abord, trois contraintes dimensionnelles de référence sont créées entre le
point d’origine (point qui est créé a I’origine) de la piéce cible et les trois plans d’origine de la
piéce de référence (yz, zx, xy). Ce faisant, trois nouveaux paramétres de type length sont
automatiquement créés. Leurs valeurs sont égales aux positions relatives en x, en y et en z du
systéme d’axes de la piéce cible par rapport a celui de la piéce de référence. Ensuite, ces trois
nouveaux paramétres sont identifiés dans la liste de paramétres liés a I’assemblage. Puis, une

regle (Figure 4.20) est définie dans I’assemblage :

Si(
(paramétrel-distance-en-x est différent de sa propre valeur) ou
(paramétre2-distance-en-y est différent de sa propre valeur) ou
(paramétre3-distance-en-z est différent de sa propre valeur)

)

Alors
Le paramétre Nom-Instance-de-Référence/Nom-Instance-Cible_Modified = True
(ref. section 4.4.2)
Lancez le code VB développé pour la propagation des changements de position

Fin
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Figure 4.20 Régles pour la propagation des changements de position

De méme que pour la régle géométrique, une fois que le code a terminé son exécution, la
regle ainsi créée devient présente dans le modéle de I’assemblage et demeure active.
Lorsqu’un changement de position se produit, la valeur du paramétre lié a la contrainte
modifiée change et la condition est alors validée. Par conséquent, le paramétre Nom-Instance-
de-Référence/Nom-Instance-Cible Modified (dorénavant xxx/yyy Modified sera utilisé afin
d’alléger le texte) est mis & True et un troisieme code, contenu dans un fichier différent, est

exécuté. L’exécution de ce troisieme code VB se déroule tel qu’indiqué ci-apres.

Contrairement au cas du changement géométrique, le contexte n’a pas a étre vérifié
puisque pour avoir un changement de position relative entre les deux modéles on doit
nécessairement étre dans un contexte d’assemblage. On commence donc par parcourir, a
I’aide d’une boucle, la liste des paramétres de 1’assemblage. Les paramétres dont les suffixes
se terminent par _Modified et dont la valeur est True sont recherchés. Une fois trouvé, les
caractéres du nom du parameétre sont lus a partir du début jusqu’au caractére «/» pour
identifier le nom de I’instance de référence modifiée. Puis, les caractéres sont lus a partir du
«/» jusqu’au caractére « _» pour identifier le nom de I’instance cible modifiée. Ces noms
sont écrits dans des tableaux (variable de type tableau) de maniére a pouvoir traiter le cas ou

plusieurs paramétres ont la valeur 7rue.
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Ensuite, on demande a l’usager s’il désire propager immédiatement la modification
détectée. Si I’'usager choisi de ne pas faire la propagation, la régle est désactivée, la valeur du
paramétre xxx/yyy_Modified demeure a True et I'utilisateur garde la possibilité de lancer
manuellement le code de propagation des changements lorsqu’il est prét. Autrement, on
demande a I’'usager si la modification détectée entraine une modification de la géométnie de la
section de la lisse a I’intersection du cadre. S’il répond non, cela veut dire que la géométrie de
la pseudo-empreinte n’a pas changé et que I'assembly feature peut se charger seule de la
propagation du changement de position. Dans ce cas, la régle impliquée est effacée, une mise
a jour de I’assemblage est faite pour propager les changements, une nouvelle régle est définie
avec les nouvelles valeurs des paramétres, et la valeur du parametre xxx/yyy Modified est
remise a False. Si par contre il répond oui, cela signifie que les pseudo-empreintes impliquées

doivent étre recalculées et I’exécution du code est poursuivie.

Une double boucle imbriquée est alors utilisée. La premiére boucle sert a identifier chaque
instance de référence dont le paramétre xxx/yyy_Modified = True. La deuxiéme boucle sert a
modifier chaque pseudo-empreinte liée aux instances spécifiées par la premicre boucle. Les
étapes suivantes sont donc effectuées pour chaque pseudo-empreinte. La régle impliquée est
premiérement effacée. Puisque le plan de construction du modele cible a probablement changé
de position, I’esquisse, le plan de construction et 1’assembly feature doivent étre effacés. Un
plan de construction est donc recréé dans le modeéle de référence a I’endroit du nouveau plan
de construction du modéle cible. Une nouvelle esquisse est aussi définie sur ce plan. Une
nouvelle intersection est créée. L’analyse en est faite et la nouvelle pseudo-empreinte 2D est
tracée. Une nouvelle assembly feature (assembly pocket) est définie entre cette esquisse et
I’instance cible. Ce faisant, une nouvelle pseudo-empreinte solide est créée. Finalement, il ne
reste qu’a définir une nouvelle régle contenant les nouveaux paramétres modifiés, a remettre
la valeur du parameétre xxx/yyy_Modified a False et a faire une mise a jour (update) des
modeles touchés. Ce faisant notre objectif de propager tout changement de position relative

entre les modeéles de référence et les modeéles cibles est atteint.
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4.5 Procédure d’utilisation

Le prototype d’application d’aide a la conception des soyages a €t€ congu, en premier lieu,
pour faciliter et accélérer la tache des concepteurs. Son utilisation a donc été¢ simplifiée a

quelques étapes précises, décrites ci-dessous.

Tout d’abord, certaines options de CATIA v5 doivent étre configurées de maniere a assurer
le bon fonctionnement de 1’application et d’en faciliter I’utilisation (voir Annexe I). Cela fait,
le travail avec les modeles peut commencer. Il faut tout d’abord charger un assemblage
comportant des cadres et des lisses positionnés adéquatement. Puis, un plan de construction
nommé Joggleplane-frame (Figure 4.21) et un point a P’origine (0, 0, 0) nommé Origine

doivent étre créés dans le modéle cible (le cadre).

Figure 4.21 Plan de construction dans la cible

Une fois que ces éléments sont créés, il est possible de lancer I’application. Pour ce faire, il
suffit de cliquer sur I’icone Création des soyages et découpes qui se retrouve sur la barre
d’outils nommée Joggle Tools spécialement créée a cette fin (Figure 4.22). Aprés le
démarrage de D’application, cette derni¢re demande aussitot de sélectionner la lisse de
référence, le cadre cible et le plan de construction dans le cadre cible (créé préalablement).
Dans le cas ot la lisse de référence servirait a la définition d’une autre pseudo-empreinte (s’il
y a une autre instance de ce modele ou encore si cette instance traverse un autre cadre) un

message apparait pour en informer I’utilisateur. De méme, si le cadre sélectionné est la cible
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d’autres pseudo-empreintes, 1’utilisateur en est informé. Ces messages servent a renseigner
I’utilisateur & propos des opérations de création de soyage/découpe qui ont été effectuées

antérieurement sur les pieces qu’il vient de choisir.

[ Création des soyages et des découpes ]—f H Propagation des modifications de position )

Propagation des modifications géométriques]

Figure 4.22 Barre d’outils du prototype d’application

L’application débute alors le processus de création du soyage et de la découpe. Lors de ce
processus, une fenétre s’affiche (Figure 4.23). L’utilisateur doit alors entrer la valeur du rayon
du soyage. Cette valeur se trouve normalement dans les tables de conception en fonction de la
profondeur du soyage. Malheureusement cette valeur n’est pas toujours spécifiée ainsi. En
effet, suite & un entretien avec des concepteurs, nous avons appris qu’il est fréquent qu’un
concepteur choisisse d’utiliser une valeur de rayon différente qui rencontre, elle aussi, les
spécifications et qui facilite par la suite les opérations de fabrication. Pour cette raison, le
rayon du soyage peut ne pas étre calculé mais décidé par ’utilisateur. Dans le but de faciliter
cette décision, la valeur de la profondeur du soyage ainsi que la valeur du rayon s’y
rapportant, tels qu’on les trouveraient dans les tables de conception, sont affichées dans la
fenétre de dialogue (Figure 4.23). L’application peut ensuite terminer la création du soyage et
de la découpe sur le cadre cible. Lorsque la création est terminée, il est possible pour
I’utilisateur d’aller consulter la liste des paramétres de piéces pour voir quelle piece affecte

(ou est affectée par) quelle autre piece (Figure 4.6 et 4.7).
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\ Rayon des Joggles -ﬁ

Quelle est la valeur des rayons des jogales (in)?
La profondeure des joggles est de : 0.06 in ~ Cancel ’

Le ravon minimurn suggéré est de : 0.09in

(Valeur par défautj—————( im )
S

-

Figure 4.23 Demande de la valeur du rayon des soyages a I’utilisateur

Par la suite, lorsqu’une modification géométrique sur 1’'une des pieces de référence est
détectée, une deuxiéme application est lancée. Une fenétre s’affiche demandant alors a
I’utilisateur s’il souhaite ou non faire la propagation de ce changement a la pi¢ce cible (Figure
4.24). Dans cette fenétre, un commentaire par rapport a 1’esquisse a été placé, car il s’est avéré
que si I'utilisateur est dans une esquisse, I’exécution du code de propagation ne fonctionne
pas. Cela est dii 2 un manque d’information, au moment du développement des programmes,
sur les méthodes en VB pour sortir des esquisses. Ces méthodes sont maintenant connues,
mais leur implantation dans I’application n’a pu étre faite. Par conséquent, advenant que
I’utilisateur soit dans une esquisse ou encore s’il souhaite faire plusieurs modifications, il n’a
qu’a choisir Non, lire la fenétre d’avertissement (Figure 4.25) sortir de 1’esquisse et/ou faire
ses autres modifications, puis lancer manuellement la propagation des changements en
cliquant sur 1’icone Propagation des modifications géométriques (Figure 4.22). Autrement,

s’il choisit Oui, la deuxiéme application est lancée et les modifications sont propagées.
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Propagation ?

5

Une modification de la piece a été détectée
Youlez-vous exécuter maintenant la propagation de ce changement vers la pigce cible ?

-IMPORTAMT- Si vous étes actuellament dans une esquisse, cliguez NON, sortez de I'esquisse et lancez manuellement la propaagation

(Si vous avez d'autres changements 4 faire, cliquez NON et lancez la propagation manuellement lorsque vous serez préts)

Yes Mo

Figure 4.24 Demande a I’utilisateur pour la propagation des changements géométriques

I Modification NON-Propagee 1 g S x|

Attention ! Les changements ne seront pas propagés

MN'oubliez pas de lancer manuellement la propagation des changements

Figure 4.25 Message d’avertissement

D’autre part, lorsqu’une modification de position relative entre la piéce cible et la piece de
référence est détectée, une troisiéme application est lancée. Une fenétre s’affiche alors
demandant a I’utilisateur s’il souhaite faire la propagation de ce changement a la piéce cible
(Figure 4.26). S’il choisit Non, la propagation est arrétée et une fenétre d’avertissement est
affichée (Figure 4.27). L’utilisateur a par ailleurs la possibilité de relancer manuellement la
propagation des changements de position lorsqu’il le désire (en cliquant sur I’icéne
Propagation des modifications de position (Figure 4.22)). Autrement, s’il choisit Oui, une
autre question est posée a I’utilisateur (Figure 4.28). Dans ce cas, qu’il choisisse Oui ou Non

les modifications sont propagées, mais de maniére différente, selon le choix.
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Propagation ? B et |

é c} Une modification de |a position de la piéce a été détectée
| }

Youlez-vous exécuter maintenant la propagation de ce changement vers la pigce cible ?

(5i vous avez d'autres changements 4 faire, cliquez NON et lancez la propagation manuellement lorsque vous serez préts)

Yes No

Figure 4.26 Demande a I’ utilisateur pour la propagation des changements de position

I Modification NON-Propagée ! 4 S i‘.’

,»' Attention ! Seul la position du jogglefcut-out sera modifiée
-

5i cette madification entraine une modification géométrique de la section du stringer & lintersection du frame, celle-ci ne sera pas
propageée

M'oubliez pas de lancer manuellement la propagation des changements

Figure 4.27 Message d’avertissement

Recalcul de la géométrie du joggle/cut-out 2 & i : s ]

':'. ? ) Est-ce que cette modification entraine une modification géométrique de la section du stringer & lintersection du frame ?

Yes Mo

Figure 4.28 Demande a I’utilisateur pour le recalcul de la géométrie

Afin d’avoir une vue d’ensemble du prototype d’application, une démonstration de celui-ci
a été enregistrée dans un fichier vidéo de type AVI. Cette démonstration a été enregistrée sur
le CD-ROM joint en annexe II du présent document et a une durée approximative de 20
minutes. Cette démonstration se découpe en trois parties. Dans la premiére, on y montre tout
d’abord la création d’un soyage et d’une découpe sur un cadre, étape par étape. Le processus

d’utilisation de I’application tel qu’un utilisateur normal le ferait pour créer trois pseudo-
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empreintes est aussi exposé. Puis, dans la deuxieme partie, on montre comment se fait la
propagation des changements géométriques aux yeux de I’'utilisateur. Finalement, dans la
troisieme partie, on montre comment se fait la propagation des changements de position

relative, toujours du point de vue de I'utilisateur.
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5. DISCUSSION ET INTERPRETATION DES RESULTATS

Un prototype d’application a donc été réalisé avec succés et a permis de valider les
différents concepts définis. Le résultat est un prototype d’application fonctionnel permettant la
création assistée des soyages et des découpes, assurant le maintien de la cohérence entre les
modeéles au sein de 1’assemblage et permettant la propagation assistée des changements. Ce
prototype démontre, sur des piéces industrielles, que la productivité des tiches de
modélisation des soyages et des découpes peut étre augmentée considérablement et que les
erreurs liées a la propagation inadéquate des changements peuvent étre éliminées. On peut
ainsi conclure que les caractéristiques contextuelles améliorent de fagon significative la

productivité en conception mécanique.

5.1 Gains de productivité permis par le prototype

Afin d’évaluer les gains de productivité potentiels, le nombre d’occurrences des soyages et
des découpes a été estimé pour deux avions de notre partenaire industriel. Le tableau 5.1
montre ainsi qu’un avion régional compte plus de 4300 caractéristiques contextuelles de type
soyage/découpe et qu’un avion d’affaires en compte plus de 2960. Les temps requis pour
modéliser la géométrie des soyages et des découpes, de méme que pour effectuer et propager
différents types de modifications ont été mesurés, d'abord en utilisant la méthode manuelle
puis a I’aide du prototype d’application. Le tableau 5.2 résume les gains de productivité
obtenus a I’aide du prototype. Ainsi, pour les tiches de modélisation des soyages et des
découpes, le gain en temps de conception pour I’avion régional et pour I’avion d’affaires est
estimé a 93%. Finalement, il est pertinent de rappeler que ces gains sont réalisés en éliminant
les taches non-créatives, longues et répétitives, libérant ainsi le concepteur pour des tiches de

plus haut niveau.
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TABLEAU 5.1 NOMBRE DE SOYAGES ET DE DECOUPES DANS UN AVION
REGIONAL ET DANS UN AVION D’AFFAIRES

Nombre
Nombre de
) . de Nombre total de
Avien soyages/découpes découpes | caractéristiques contextuelles
Fuselage Ailes
Avion régional 3150 1152 4302
Avion d’affaires 1954 1008 2962

TABLEAU 5.2 GAINS APPORTES PAR L’APPLICATION

Tache Manuel Assisté Gain
Modélisation d’un soyage et 6.5 min. 0.4 min. 94 %
d’une découpe
Modélisation d’une découpe 3.2 min. 0.4 min 88 %
Propagation d’une modification 4.3 min. 1.2 min. 729
géométrique
Propagation d’une modification 4.0 min. 0.6 min. 85 %
de position

Modélisation de toutes les
caractéristiques contextuelles
d’un avion régional

403 heures 29 heures 93 %

Modélisation de toutes les
caractéristiques contextuelles
d’un avion d’affaires

265 heures 19 heures 93 %
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5.2 Limitations du prototype

Le prototype comporte toutefois certaines limitations, dues principalement aux outils de
développement (API VB). Par exemple, il aurait été souhaitable de définir une classe (ou un
objet) soyage et une classe découpe. Ce faisant, le maintien de la sémantique de ces
caractéristiques aurait été grandement facilité. Puisque ce n’était pas possible, car I’API VB
ne permet pas de modifier la structure d’objets fournis, il a fallu définir différents parameétres,
contraintes et mécanismes de sorte que les modeéles résultants ne contiennent pas que de la

géométrie sans signification, mais bien des caractéristiques dont la validité est maintenue.

De méme, les limitations du langage ont généré, a quelques reprises, ce que I’on pourrait
appeler des « détours de programmation » dont voici quelques exemples. A défaut d’avoir des
fonctions permettant de définir des associativités, il faut directement effacer et recréer la
géomeétrie 2D de la pseudo-empreinte a chaque modification. Cette opération est trés coliteuse
en temps de calcul et une optimisation de l’algorithme passerait nécessairement par son
amélioration. Aussi, I’absence d’'un moyen pour transmettre des données de position d’un
modéle a un autre fait cruellement défaut et il a donc fallu développer notre propre mécanisme
qui alourdit inutilement [’algorithme. D’ailleurs, puisqu’il est impossible d’utiliser
I’information d’un modele pour définir des entités géométriques dans un autre modéle, il a
fallu dupliquer inutilement certaines entités géométriques. D’autre part, un probléme avec la
fonction d’intersection a empéché I’utilisation de lisses courbes, pour une raison inconnue.
On a donc été contraint de se limiter a I’utilisation de lisses droites. Finalement, pour
surveiller I’état géométrique (modifié ou non) de la piéce, il aurait été souhaitable de pouvoir
surveiller des parametres tel que I’inertie, le centre de gravité et le volume. Malheureusement,
comme ces parameétres n’étaient pas accessibles en VB au moment du développement, il a
donc fallu se contenter de la surveillance des paramétres existants de la piéce. Cette solution
est limitée puisque 1’ajout de nouveaux parameétres n’est pas détecté. Ainsi, par exemple, si
I'utilisateur ajoute un trou a la lisse, aucune modification ne sera détectée puisque les

parametres géométriques existants n’ont pas été modifiés.
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Néanmoins, ces limitations n’ont pas été critiques pour le développement du prototype

et celles-ci n’ont pas empéché de démontrer la validité des concepts.

Maintenant que les concepts de base ont été démontrés au travers du prototype, on peut
envisager de nombreuses perspectives d’évolution. Comme le présent prototype n’est
valide que pour les lisses dont la section est en « T », il serait facile de 1’adapter pour
traiter les autres types de lisses utilisées (« L », « Z», « C », etc.). De méme, il serait
possible de I’adapter pour traiter les piéces de métal en feuille (il ne traite que les pieces
usinées actuellement) dont la méthodologie de conception varie légérement. On peut
ensuite envisager le traitement de tous les cas spécifiques ou, au sein d’un assemblage, la
géométrie d’une portion d’une piece, combinée a des régles de conception simples, sert a la
définition d’une caractéristique sur une autre pi¢ce (on a qu’a penser a tous les cas ou I’on
doit suivre certaines régles de tolérance). L’éventail de cas possibles devient alors trés
large. Finalement, dans une autre optique, il est possible d’imaginer une application
permettant d’analyser un assemblage complet o chaque piéce aurait ét¢ préalablement
typée, de sorte que tous les soyages et toutes les découpes soient modélisés

automatiquement.
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CONCLUSION

La caractéristique contextuelle exploite le contexte de conception en créant un lien de
dérivation entre deux groupes de piéces afin d’extraire du groupe de référence une
caractéristique de référence et une empreinte. Les informations provenant de cette
caractéristique sont ensuite utilisées pour générer la pseudo-empreinte de la caractéristique
cible au moyen de régles de conception implantées dans le lien de dérivation. Le lien de
dérivation est maintenu afin de conserver la cohérence de 1’assemblage lors de modifications
ultérieures. La solution proposée est indépendante de la plate-forme CAO utilisée et emploie
I’approche descendante afin de supporter le processus de conception de la phase de conception

préliminaire a la phase de conception détaillée.

Les caractéristiques contextuelles apportent définitivement plusieurs améliorations a
certaines des tiches de modélisation inhérentes au processus de conception. Premiérement,
elles apportent une augmentation nette de la productivité pour les tiches de modélisation
répétitives. Elles permettent au concepteur d’interagir avec le systétme de CAO a un niveau
sémantique élevé, permettant ainsi la saisie de I’intention de conception. Deuxiémement, elles
permettent la formalisation de connaissances de conception dans la base de données de
I’application par le biais de liens technologiques. Finalement, son implantation dans une
application orientée métier résulte en un systéme de CAO capable de réagir aux modifications
apportées a la définition du produit, jouant ainsi un role majeur dans le maintien de la
cohérence de la maquette virtuelle. Ces concepts ont fait I’objet de deux articles [GIGUERE et
coll., 2001a] [GIGUERE et coll., 2001b].

L’approche proposée est efficace lorsque appliquée a des problémes spécifiques. Les
concepts proposés sont génériques et applicables a une multitude de problémes de conception
en définissant les liens technologiques appropriés pour saisir les relations entre des groupes de
piéces. Par exemple, notre groupe de recherche a utilisé les liens technologiques pour

automatiser la création des rivets entre les piéces d’une structure aéronautique [MACABIES
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et coll.,, 2000]. Le concept de caractéristique contextuelle offre un fort potentiel pour le
développement d’applications orientées métier afin d’aider les concepteurs a résoudre une

variété de problémes de conception routiniére.
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ANNEXE I CONFIGURATION REQUISE POUR LE PROTOTYPE

Version de CATIA | Prototype fonctionne
v5RS non
v5 R6 spl oui
v5 R6 sp2 oui
v5 R6 sp3 oui
v5 R6 sp4 non

Premiérement, il est nécessaire de travailler avec CATIA en langue anglaise. Pour choisir
la langue, il suffit d’ouvrir le panneau de configuration dans Windows, de choisir I’icone
Options régionales et de choisir comme langue (si ce n’est pas déja fait) anglais. Ensuite, lors

du prochain démarrage de CATIA, la langue sera I’anglais.

Deuxiémement, il faut configurer les options de la maniére suivante :

Sélectionner Menu Tools -> Option...

Dans |’'arbre a gauche, sélectionner General->Parameters, puis a droite, sélectionner
I’onglet Knowledge et sous Parameter Tree View, cocher les cases : with value, with formula.

Sélectionner ensuite I’onglet Units et s’assurer que les unités de longueur sont en pouce (in).

Dans I’'arbre a gauche, sélectionner maintenant Infrastructure->Product Structure, puis a
droite sélectionner I’onglet Product Structure, et sous Specification tree, cocher les cases

Constraints, Parameters, Relations.

Enfin, dans I’arbre a gauche, sélectionner Mechanical Design->Part Design, ensuite a
droite sélectionner 1’onglet Display, et finalement, sous Specification tree, cocher les cases

External references, Constraints, Parameters, Relations.
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ANNEXE II DEMONSTRATION VIDEO DU PROTOTYPE
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