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Résumé :

Les pieces de formes complexes sont omniprésentes dans diverses industries (emballage,
moules, automobile, aéronautique, ...etc.). Les logiciels de CAO / FAO sont utilisés dans leur
processus de production. La simulation d'usinage est un outil important dans ce processus, elle
est basée sur la modélisation géométrique de la piéce, de l'outil et du trajet d’outil. Les modéles

utilisés sont continus ou discrets (ensemble de points, de surfaces, de volumes).

L'utilisation de modéles discrets est simple & implémenter par rapport aux modéles continus
mais nécessite une discrétisation fine pour représenter fidélement les formes théoriques ce qui
augmente le temps de calcul. Le but de ce travail est le développement d'un module logiciel
graphique et interactif sous Windows permettant la modélisation volumique des piéces de
formes complexes, définies par leurs modeles STL, en utilisant la technique des « Triple-

Dexels » et en rependant au compromis précision, coiit.

Mots-Clés : Forme Complexe, Simulation, K-means, Modéle STL, Modéle
« TripleDexels ».




ABSTRACT :

Pieces of complex shapes are ubiquitous in various industries (packaging, molds,
automobile, aeronautics...etc.). CAD / CAM software is used in their production process.
Machining simulation is an important tool in this process, it is based on geometric modeling of
the part, the tool and the toolpath. The models used are continuous or discrete (set of points,

surfaces and volumes).

The use of discrete models is simple to implement compared to continuous models but
requires a fine discretization to faithfully represent the theoretical forms which increases the
calculation time. The goal of this work is the development of a graphic and interactive software
module under Windows allowing the dynamic modeling of parts of complex shapes, defined
by their STL models, using the "Triple-Dexel" technique and answering the precision

compromise, cost.

Keywords: Complex Form, Simulation, K-means, STL model, "Triple-Dexel" model.



REMERCIEMENTS

Nous remercions ALLAH Seigneur du monde de nous avoir donné
l'inspiration et la patience pour mener a bien ce travail,

Nous tenons en premier lieu, a exprimer nos reconnaissances envers
nos encadreurs Mme
BOUHADJA Khadidja, M BEY Mohamed pour nous avoir dirigées,
aidées et soutenues afin de mener a bien ce Modeste travail. Qu’elle
ait I’expression de nos remerciements les plus vifs.

Nous n’oublierons pas de remercier M KAMECHE Abdallah
Hicham et Mlle Belkasmi, pour ses orientations et ses précieux
conseils qui nous ont aidés a structurer notre travail.

Nous remercions le président de jury, M HAMMOUDA ainsi que les
membres du jury, Mme MANCER, pour I'honneur qu'ils nous ont fait
d'avoir acceptés
d’examiner notre travail.

Nous adressons, également nos remerciements les plus sincéres a
toute I’équipe CFAO du CDTA pour nous avoir aidées et conseillées,
pour leurs précieuses orientations concernant l'aspect
méthodologique.

Nous exprimons notre gratitude a l’ensemble du corps enseignant,

technique et administratif du département d’informatique a
I’Université de Blida.



DEDICACE

Je dédie ce modeste travail :

Mes chers parents, aucune dédicace ne saurait exprimer mon respect, mon amour
éternel et ma considération pour les sacrifices que vous avez consenti pour mon
instruction et mon bien étre. Je vous remercie pour tout le soutien et I’amour que vous
me portez depuis mon enfance et j’espére que votre bénédiction m’accompagne
toujours. Que ce modeste travail soit ’exaucement de vos veeux tant
Formulés, le fruit de vos innombrables sacrifices, bien que je ne vous en acquitterai
Jamais assez. Puisse Dieu, le Trés Haut, vous accorde santé, bonheur et longue

vie et faire en sorte que jamais je ne vous dégoive.

A ma chere seeur Icherak, et mes fréres mouloud et houcine, je voudrais vous

exprimer toute mon affection et admiration ©,
A toute ma famille en particulier mes cousins et cousines.

Une pensée émue pour mon binome Mohamed et sahbi Abderahmene et tous mes amis,
ainsi qu’a tous mes camarades de 1’équipe CFAO : Nour El Houda, Sofia, Islam,

Fares, Lilia, Asmaa, chahinez, Abde Elkader, Dhia Eddine, Akram, Abde Erahmane et

Sabrina [’ Y bstacle.

Je voudrais, finalement assurer ma reconnaissance et mes remerciements les plus
Distingués a tous ceux qui m’ont apportée leur soutien et leur aide dans
l'accomplissement de
Cette étude et a toutes les personnes qui ont contribué de pres comme de loin a

I"élaboration de ce travail, je leur exprime mes plus profonds respect

Sid Ahmed




DEDICACE

Toutes les lettres ne sauraient trouver les mots qu’il faut... Tous les mots ne sauraient
exprimer la gratitude, L’amour, le respect, la reconnaissance... Aussi, c’est tout
simplement que Je dédie cette thése ...

A MA GRAND MERE Qui m’a accompagné par ses priéres, sa douceur, puisse Dieu
lui préter longue vie et bcp de santé et de bonheur dans les deux vies.

A MES CHERS PARENTS Aucune dédicace ne saurait exprimer mon respect, mon
amour éternel et ma considération pour les sacrifices que vous avez consenti pour
mon instruction et mon bien étre. Je vous remercie pour tout le soutien et I’amour que
vous me portez depuis mon enfance et j espére que votre bénédiction m’accompagne
toujours. Que ce modeste travail soit I’exaucement de vos veeux tant formulés, le fruit
de vos innombrables sacrifices, bien que je ne vous en acquitterai jamais assez. Puisse
Dieu, le Trés Haut, vous accorder santé, bonheur et longue vie et faire en sorte que
jamais je ne vous dégoive.

A MES CHERS SOEURS et ses PETIT enfants RAOUF, RAMY, ADEM Aucune
dédicace ne saurait exprimer tout I’amour que j’ai pour vous, Votre joie et votre
gaieté me comblent de bonheur. Puisse Dieu vous garder, éclairer votre route et vous
aider a réaliser a votre tour vos veeux les plus chers.

A MES CHERS ONCLES, TANTES A MES CHERS COUSINS COUSINES
A MES AMIS DE TOUJOURS : ADEL, HAMZA, SIDAHMLED, HOUSSEM, HAMZA,
SOFIENE, KADER, DIAE, FARES, ISSLEM ...

A TOUTES LES PERSONNES QUI ONT PARTICIPE A L’ELABORATION DE CE
TRAVAIL A TOUS CEUX QUE J’AI OMIS DE CITER

MOHAMED.




Table des matiéres

Introduction générale ..........ccceruereeuenencn. 1
CHAPITRE 1
INEEOAUCHON 2. csmssimmmssnsssas sinsssconmoinamerssmmosmenmmmsensnnranssessssns s easnssnsessossssssasssssssssssssmsssssmstosss 4
1.FabriCation dES PIECES : .....uueuueeeceiueccaraae e cceuemteceae st esasas st asesasassesesesassesess s sssassesasasasesmneasaemsseseneeseensasasasases 4
1.1 Usinage des piéces avec 1e Systeme INfOrMAISE : .......cveveueueueeremeseeieecteeeee e eeee et e ees et eesesseesesenesseseseeaen 4
1.2 Forme libre : 5
2. Généralités sur la CFAO 6
2.1 DEIIIEION :csisunsessssivsssiammsmsissassssssnstssmmssisansanssnsusassnsasasseosnssssasesesosssmsmssns sesssnsssssses s ssonsassssssssasnssssssassesssanstsss 6
2.2. PrOCESSUS A CFAOQ.......ccueeeeeeee et s e e sae e e e s e seasse e se s e s s as s ss st st s s ssesteteesensemsasasasasasanasasasaens 6
2.3. Conception assistée par ordinateur(CAO) 7
2.4. Fabrication assistée par ordinateur(FAO) 8
2.:5; Format d 6Change ST .. ..cusmssimsimmamniissisisiiusieessmmmsosasarsasssensasssredsosarsatsnsassersasassassssmsasssesnsstsrasnsassssases 8
3. Simulation d'usinage ........... 1539
3.1. Catégories de simulation 9
BUL.1.. Siniulation GEOMCtTI GUS).srsssmreemmmsismmmmsemss T R G s s 10
3.1.2. Simulation physique..........cccceerruuemc. ST SER N G namenasensanawsensanmasnsaneere 10
3.2. Echelles de simulation 10
3.2.1. Echelle humaine 11
3.2.2. Echelle MaCTOSCOPIQUE.....cceurueueeierrerrereteteaeseesieseseaeseesesesssesesesessssssesssssssssensesssensssnsessesensnsasssessasseensnsses 11
3i2.3. Echielle ficCTOSCOPIGUE o womssescssmussssssmsssserssssasassssssssmmnsasi = S 12
3.3. Modg¢le de simulation 12
3.3.1. Modéle dynamique.........cccceeueeueruecuernennne 13
3.3.2. Mode¢le géométrique.......ceceurueeceveernrceeennnes SRR 13
3.4. Simulation géométrique a I’échelle macroscopique 13
3.4.1. Mode filaire 13
3:4.2. Mode A DASE SOlIUE coueuucsssiasisiminusinsssmimminismssmmummeisse it imtanasnsensssssassomsamsssrmssrrossassensrorssassnrassassssads 13
3.4.3. Modele & base ObJet.......ccceececeeeeeeceneneeneecereeersenreeeeseeseeessnseeseene 14
3.4.4. Modgele a base espace image 16
4. Techniques de représentation volumique 16
AL, VOREL wcn smmwmnsomsmmsnnssmns siomsssnssssmssssssssssssss 5638550 540058840500 Sa8s 540345V T35548 650 enmenanmenasenpsnsonssanansasonsnsssonsn 16
B2, DIEXCIS s cuvisron s ans womnsnios simsssssssssisssasss i a5 TsHasaseaiansssnsinnnsnnssasenns S—— 17
4.3. Triple Dexel .18
4.3.1. Création du model Triple-Dexels 19
B30 AVANUABES: .. ieoseineacsesessnssnsaossassassssansnsnsinsnssssansnsitadsasssus esmsntsasusossseevssrinsasesssnsass sssnss osssosessssinseseomnimsssus i 20
4.3.3. Limite des Triple-Dexels 20




COTCIUSION Hesre s s wemsammemmy e e e R AR SR B ESS ST SR 8 S S FE D T S SR 21
CHAPITRE 2
IETOAUCHION ... ettt ettt ettt ettt s sas e s s e ssseasssssssasasssesasasasseeaaensmsasasasassasasasas 23
1. Analyse des besoins : 23
L.1. Problematigue @ ..o wammmmsmmammnss 23
1.2, SOIULION PIOPOSE : ....ecueueueruceruirenssessinssssassseesesesssseseasassssssssssssssasesassentesessestsseeessnsesssssessassassassssasaen 23
2. Architecture générale de I’application : ..... .24
3. Démarche de I’application : 24
3.1. Lecture du fichier STL .24
3.2. Classification des trANZIES ........cceeereremrcreereeeeeee et ce e e e eeeeeeeseee e s eseeesesesesemseneneasssemssesssesssaen 25
3.2.1. Classification Par CEIIUIES ... .ccieirreieeerterereeeeectee e et eece e et eeeneeeeeeaneseeesnsaeeessnneeassaneeeans 26
3.2.2. Groupement par K IMEans ......cccceeeueieercreecereneeeestenetereasaeesteeesseeseessesssesessssesssssessseseneesesmemennnneans 30
3.3, Creation 088 GIILIES o..ucissmosmssismimsisimumsmmsms sustssssasssssiisssissisiiossinmmnnsesmsssosssssssasossasacssesssoamssssesrsns 33
3.4. Calculer les points d’intersection 35
3.4.1. Non Colinéaire ........cccereeeeeeereencn... 35
3.4.2. COINEAITE .......oeoeeceecrcnctececaesee e eaes st es e s st sss s as st s s sese s s s s s s b sss s ss st et st seassbes s s nssananeen 41
3.5. Création deS DEXEL........c.coeueeeemreieeneeenrericssistsesesietsses st sesssassese s s s s s besssssassssesnsssssasssssasssnsneseseessasasasnne 42
4. Modélisation de 1’application @VEC 'UML : .....cc.eceecoeemeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeseseseaeecseaesessssesssseeesesseeeemsaeeeseseseesaens 44
4.1. Diagramme d’états transition ...44
4.2. Diagrammes de €as d UtilISAtION .......eeeeererueesriieteeeieeseee et eteae s sesesss s esesesenseaeeesaeseeseteseeeeesesssaes 45
4.3. Diagramme de classe 47
4.3.1. Représentation des CIASSES ......ccereretrrercerieeareerrnteeseneaeeseaeeeessnaseesssaseesssnsssssnnesssssssesssnssesessnnneees 48
COMCTUISIONT s5s55e5555555 Sv5thonsnondanrisnoansesenssnmsasasmsnssssennnasssssnsss s sensanssssansansontonsnnsssarenssassenssns sanassessnisssssnsasrss 49
CHAPITRE 3
Introduction 51
1. Présentation du projet........cceceeveueeremennee... ... 51
1.1 Definftion QUCH s st i i m s S i sisiionrasnnesssassnanonn 51
1.2 Présentation OpenGL: .c....ccocummmssmimssmssissonsssessssassssinsviins 51
1.3 Présentation de Embarcadero Builder C++: 52
1.4 Bibliothéque de programmation parallele « PPL » :.......coucueueeereeeeucreeesceeeseeececacessssssesssessessesseesensssesasssnees 52
1.5 MALEEIEL UEIISE 2 ..eeeeeeeee ettt et et e e ettt en st eneaeneesanas 53
2. Présentation de I'application logiciel..........ccooeeeeeemeeemeeeeeeeee e 53
2.1. Fenétre principale 53
2.1.1. Onglet € MOAEL STL 5 ..uereeiirereeeeieereeeeseienrseeesesesesesessesesesessesssesssesssessssssssssesessnsssensmsasenssssesssssssssens 53
2.1.2. Onglet « Classification » :.. 54
2.1.3. Onglet « Grille » :...... 58



2.1.4. Onglet « Triple-Dexel » :..................... Y U R S SRR =39
2.1.5. Onglet « Comparaison » : 62
3. Résultats...... 64
3.1. Temps de caleul @ .....ceeeerececeeece ittt L 64
3.2. Qualité de Dexels:.....cccceereereemerereeernnnee ... 66
3.3. Mémoire de RAM :.. 66
CODCIISION vovocssmassusiscssvsssssessssssissussmasisassasiinsass ivsosnanensmssnsnenssresevess sesessraemammses sensavasearessessss seessmss s sas s eSS RS 67
CONCIUSION GENETALE .........eeceeneeeccraeeecceie i reseetsnsees s s ssses e sess s e ssssssess s ettt s ss s sstesassasmsssesssasssasassasesasanssanans 69



Liste des tableaux

Tableau 1 : Comparaison entre les méthodes de classification. 64
Tableau 2 : Comparaison entre les modes de calcul paralléle et séquentiel. 65
Tableau 3 : Comparaison entre la qualité des Triple-Dexels. 66
Tableau 4 : Comparaison entre la mémoire de la RAM. 67
Liste des figures

CHAPITRE 1

Figure I.1 : Processus de fabrication d'une piéce mécanique [2]........coovmeeemeeeceeeenne.. SR Son i nnna nese 5
Figure 1.2 : Pi€ces MECANIQUES COMPIEXES. w.euurruremreerrerrerereeeaeeesseeceeeseeeeseesesssessasessessessessassesassessessesssessesess e eson 5
Figure L.3 : Flux d’informations sur le syst¢tme de CAO/FAO découplé ou Interface [4]. ..... 7
Figure 1.4 : Format STL d’une surface théorique [6]. 8
Figure 1.5 : Parameétres d’un triangle. ........o.vuemeeeeeeceeeeececeecceeeeeenn. 8
Figure 1.6 : Structure d’un triangle du fIchier STL. ......ovuvevceceieeecceceeeeeeeeeeeeeeeees e eseses e e e e 9
Figure 1.7 : Simulation d’usinage entre FAO et MAChiNe. ...........ccccuememeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 9
Figure 1.8 : Catégories de simulation [7]. 10
Figure 1.9 : Echelles de SIMUIAtON [7] c.vveeerrorereeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e eeeeeeeseeaseseeseseseseseseeees e e 11
Figure 1.10 : Modeles de simulation [7]. 12
Figure 111 : MOAEIE Z-MAP [7]. cevrereererereeurreneeeeeetesseieseessecssesesesssseseessesasastssssesessssasssasssesseseseses s esesssesssen 14
Figure 1.12 : Orientation des vecteurs [7]............ STV Tidsshanasosnassassonnsnsnnssasansascnsnosmeedbansisransens LSRR 15
Figure 1.13 : Modéle Octree [7]. 15
Figure I.14 : Représentation de volume par des Voxels. 16
Figure 1.15 : Différents domaines modélisé par des Dexels en 2D [12]. 17
Figure 1.16 : Modele en DEXels [13]. c.covuererurererrerereeeeseeicsceceeceeecaeseeceesseeeseesesesesesessesessaseeen .17
Figure 1.17 : Paramétres d'un DexXel. .......c.cecueeeveecereveevrenenennenes SES S nneseesnsansenes 18
Figure I. 18 : Opérations de coupe élémentaires 1D le long d'un axe. 18
Figure 1.19 : Représentation du modéle Triple-Dexels [12]. 19
Figure 1.20 : Paramétres d'un TrPIE-DEXEL. .....oueuuemmeereeeeeiieeeeee et eeeeeeeeeemssneseseeesesemaneeesess s s e en 19
Figure 1.21 : Création du modéle Triple-Dexels [3]...ccvremeereuruerceeeereeeeeeeeeeeeeveserennns S )
Figure 1.22 : Représentation de surface a I'aide d'un modéle orthogonal Triple-DexXel...........wuvereereeemeeereerrenane. 20
Figure 1.23 : Polygone sur le plan 2D [14]......c.ceeeveeeeuee.... .21
Figure 1.24 : Différents cas ou le probléme de Triple-Dexel se pose. 21
CHAPITRE 2

Figure I1.1: Brut de la piéce. 25
Figure I1.2 : Dimensions une cellule: 26
Figure I1.3 : Créations 1a permi€re CEllULE.........ouommmommeeeeceeeeeeeeeeee ettt e e s ee s s e enere e e 27
Figure I1.4 : Matrice des Cellules de 12 PIECE. «....uvueuemruemreeeeeeeeeeteeeeeeeee et ses s e s enesesesenesesen s sene 28
Figure I1.5 : Affectation d’un triangle en 2D a plusieurs cellules. ..... 28
Figure I1.6 : Création des trois grilles de cellules. 34
Figure I1.7 : Paramétres d’une cellule 35
Figure I1.8 : Intersection entre droite et triangle non colinéaires.. 35
Figure IL9: Intersection entre droite et triangle. .......cececeeceecucuereceeeeeecccecececc e e ee e senaneas 37
Figure I1.10 : Appartenance d’un point au triangle (1% méthode)[4]. 38
Figure I1.11 : Appartenance d’un point a un triangle (2™ méthode).. 39




Figure I1.12 :
Figure 11.13 :

Figure 11.14
Figure I1.15

Figure I1.16 :
Figure I1.17 :
Figure I1.18 :
: Diagramme cas d'utilisation général.
: Diagramme de cas d’utilisation de récupération des données d’un fichier STL. ...........c.ccrue.......
: Diagramme de lancement de classifiCation. .......cveeeceeeceueeeeeeeeeeeeee e
: Diagramme de création de la grille.
: Diagramme de cas d’utilisation de création Dexels.
: Diagramme de classe.
Figure I1.25 :

Figure I1.19
Figure 11.20
Figure I1.21
Figure 11.22
Figure 11.23
Figure 11.24

Figure I1.26

: Appartenance d’un point 2 un triangle (5™ méthode)
: Différentes configurations d’intersection entre une droite et un triangle.
Intersection droite avec segment de triangle ............

Appartenance d’un point 4 un triangle (3™ méthode)

Appartenance d’un point 4 un triangle (4°™ méthode)

Identification du type du segment..
Création des Dexels selon I’axe Z.

classe Droit.......cceeeeeeeeeeeeeceeeesevecenn.

CHAPITRE 3

Figure II1.1 :
Figure I11.2 :
Figure I11.3 :
Figure I11.4 :
Figure IIL5 :
Figure I11.6 :
Figure I11.7 :
Figure I11.8 :
Figure I11.9 :

Figure I11.10 :
Figure II.11 :
Figure I11.12 :
Figure I11.13 :
Figure I11.14 :

Figure II1.15

2 C1aSSE TTIANGIE. .....coviuieereieeieeeeieee ettt te et e e ete e s s e e aesaess s s e ene s sessensesesesnsssssensansssensnens

Onglets de I’application développée.

ONGIEt € MOAEL STL . eveeeeeiereieieeeeeeeieeereeete e esesees s sesessessessssssessssesssessesssssesteesentssssnesnensenee

Onglet «Classification ». .....cccccececeecesercecceceseaeeenennn.

Onglet «Classification par cellules ».

Visualisation des cellules.

Visualisation d’une cellule

Variantes de 1a méthode « K-MEANS. ....oc.eeeeereeeeeiieeceiieeeeeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeereeeeseaeeesenseaasessaeaesnnes

Visualisation des clusters.

Onglet « Grille ».
Visualisation des Grille.

Onglet « Triple-Dexel 1»

Onglet « Triple-Dexel 3»

ONSIEH& TrPIE-IEXEL D5 umsvsmessmanssnssssnorasassssmassmmsmsssmssessssssss sisnsissmsss sesssssssvssissassamsssnssssinansnvs

Onglet « Comparaison / Paramétres ».

: Onglet « Comparaison / Résultat ».

Liste des algorithmes

Algorithme I1.1. Création des cellules.
Algorithme I1.2. Affectation des triangles aux cellules.
Algorithme I1.3. : K_Means initial.
Algorithme I1.4. : Global K Means
Algorithme IL.5. : Fast Global K_Means.
Algorithme I1.6. : K Means Incrémental.
Algorithme II.7. : Création de la grille.
I.8. : Identifier du type des segments d’une droite.

Algorithme I

39
40
41
41
42
42
44
45
45
46
46
47
47
43
49

53
54
55
56
56
56
57
57
58
59
60
61
62
63
63

27
29
31
32
32
33
36
43



Introduction Generale



Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

1. Contexte :

Le présent travail s’inscrit dans le cadre du programme de recherche triennal 2018-2020
de P’équipe CFAO intitulé « Production Automatisée des Piéces Complexes sur des Fraiseuses
Multiaxes» au niveau du Centre de Développement des Technologies Avancées « CDTA ». Il
nous a €té demand€ de proposer et de concevoir une approche optimale pour la modélisation
volumique des piéces de forme complexe afin de I’employer dans la simulation d’enlévement

de matiére lors du processus d’usinage des surfaces complexes sur des fraiseuses multiaxes.
2. Problématique :

Les piéces de formes complexes sont omniprésentes dans diverses industries (emballage,
moules, automobile, aéronautique, etc.). Les logiciels de CAO « Conception Assistée par
Ordinateur » et FAO « Fabrication Assistée par Ordinateur » sont utilisés dans leur processus
de production. La simulation d'usinage est une étape obligatoire avant de procéder a 1’usinage
réel sur machine. Elle permet de vérifier la trajectoire d’outil, de détecter les collisions et de
prédire les efforts de coupe et la topographie de la surface finie. Elle peut étre une simulation
géométrique ou bien une simulation physique. Comme la simulation physique est basée sur la
simulation géométrique, trois modéles de représentation géométrique doivent étre considérés :
modele de la piece, modéle de I’outil et modéle du trajet d’outil. Ces modéles peuvent étre
continus ou discrets (points, triangles « STL », volumes, ...etc.). Les modéles volumiques tels
que « Voxel », « Dexel », « Triple-Dexel », etc. sont largement utilisés dans le processus de

simulation d’enlévement de matiére.

L'utilisation de modeles discrets (STL, Dexels, etc.) est simple 4 mettre en ceuvre par
rapport aux modéles continus. L’inconvénient majeur c’est la nécessité d’une discrétisation
poussée ou trés fine pour représenter fidélement les formes théoriques ce qui augmente

considérablement le temps de traitement.

Le présent projet est une extension d'un travail antérieur réalisé en 2015 par Khaled Sebti
et Hamid Moulay dans le cadre des projets de fin d’étude « PFE » proposés et encadrés par

I’équipe CFAO. Dans ce travail, une modélisation volumique de la piéce 2 usiner en Triple-
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Dexels a été générée. Afin de minimiser le temps de calcul, une approche intéressante a été
proposée et implémentée. Elle consiste a regrouper les triangles du modéle STL dans des
ensembles par la méthode de K-means. Sa principale limitation est liée a I'initialisation des
centres de Clusters. Chaque initialisation du processus correspond a une solution différente
qui peut dans certains cas étre trés éloignée de la solution optimale. Dans cet ordre d’idées et

pour surmonter les limites de cette approche, le présent travail sera développé.
3. Objectif

L’objectif de ce travail est de proposer et d’implémenter une approche optimale
permettant la modélisation volumique des piéces de formes complexes, définies par leurs
modéles STL, en utilisant la technique des « Triple-Dexels ». Le but de ce travail est le
développement d'un module logiciel graphique et interactif sous Windows répondant 4 notre

problématique et surmontant le compromis précision et coiit.
4. Structuration du mémoire :

Le présent mémoire est composé des chapitres suivants :

> Le premier chapitre est consacré a la présentation du processus de CFAO et au format
d’échange de données « STL ». Un état de D’art sur les différentes méthodes de
simulation est également présenté dans ce chapitre.

» L’étude conceptuelle de notre application logicielle est menée au chapitre deux avec
description des algorithmes utilisés.

> Le dernier chapitre présente l'application logicielle développée, les tests et la

validation des résultats.

Ce mémoire sera cloturé par une conclusion générale et des perspectives 3 donner a ce

travail pour I’enrichir davantage.
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Introduction :

Les piéces mécaniques de formes complexes sont largement utilisées dans diverses
industries (emballage, moules, automobile, aéronautique, ...etc.). Elles sont usinées sur des
fraiseuses numériques multiaxes de 03-axes a 05-axes en raison de leurs formes
géométriques trés complexes. Ces pieces doivent répondre a des exigences fonctionnelles

et/ou de style, ce qui impose une attention particuliére dans leur mise en production.

Dans ce chapitre, nous commengons par introduire le processus de fabrication de
pieces de formes complexes. Puis, nous présentons ’outil CFAO ainsi que le format
d’échange de données STL. Par la suite, un état de I’art sur les différentes méthodes de
simulation est exposé pour aboutir finalement & la méthode Triple-Dexels objet de notre

travail.
1. Fabrication de piéces :

Parmi les techniques de fabrication de piéces mécaniques, 1’usinage par enlévement de
matiére est le plus utilisé dans I’industrie. Son principe est d’enlever la matiére de fagon a
donner a la piéce brute la forme et les dimensions voulues avec une bonne précision a
l'aide d'une machine dédiée. Lors de l'usinage d'une piéce, I'enlévement de matiére est
réalisé par la conjonction de deux mouvements relatifs entre la piéce et l'outil : le
mouvement de coupe (vitesse de coupe) et le mouvement d'avance (vitesse d'avance). De
nos jours, des machines-outils & commande numérique « MOCN », c'est-a-dire des
machines asservies par un systéme informatique, permettent d'automatiser partiellement ou

totalement la procédure [1].
1.1. Usinage des piéces avec le systéme informatisé :

A chaque phase du processus de fabrication (Figure 1.1), le concepteur et/ou
l'operateur choisit le type d'usinage a réaliser, la machine, l'outil ainsi que le support de
piece permettant I'obtention de tous les éléments de cotation de la surface considérée.
D'une maniére générale, les formes des surfaces usinées peuvent étre planes ou de
révolution. Les principaux usinages sont le fraisage (surfaces planes) et le tournage
(surfaces de révolution). Avec l'apparition de la commande numérique et les outils de
Conception et de Fabrication Assistés par Ordinateur « CFAO », il est désormais possible
d'usiner une multitude de surfaces courbes. Toutefois, il convient de noter que les outils
utilisés sont sensiblement les mémes que pour les machines traditionnelles et que leurs

trajectoires sont constituées de segments de droites et d'arcs de cercles [1].
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Figure I.1 : Processus de fabrication d'une pi¢ce mécanique [2].

1.2. Forme libre :

Les formes libres des pi¢ces mécaniques (Figure 1.2) sont congues a partir d'une image
de la forme que l'ingénieur concepteur veut obtenir. Elles ne sont pas décrites par des
€quations analytiques. Donc, il est nécessaire d’avoir un systéme de conception qui permet
de concevoir des formes trés complexes sans avoir & donner les équations de ces surfaces.
Ces derniéres sont appelées « surfaces gauches » ou « surfaces de formes libres » [3]. Les
polyndmes, les fonctions trigonométriques, les fonctions exponentielles et les fonctions
logarithmiques sont autant de formes mathématiques permettant la description des courbes
et des surfaces. En outre, les techniques de modélisation basée sur les polyndmes
représentent la possibilité de représenter des fonctions continues sur un intervalle [a, b]
donné avec une précision arbitrairement fixée. Ces surfaces peuvent étre représentées

€galement par des modéles discrets tels que le modéles STL d’écrit dans la section 2.5.

Figure 1.2 : Picces mécaniques complexes.
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2. Généralités sur la CFAO :

2.1.Définition

L’idée générale de la Conception et Fabrication Assistées par Ordinateur « CFAO »
est d’utiliser les capacités de I’ordinateur afin de concevoir la piéce pour ensuite la
fabriquer grice a une machine connectée directement a ’ordinateur. Les objectifs de la
« CFAO » sont d’obtenir une extréme précision, de réaliser un gain de temps et de
minimiser I’intervention humaine. La « CFAO » est la combinaison de la « CAO »
(Conception Assistée par Ordinateur) et de la « FAO » (Fabrication assistée par
Ordinateur). C’est un procédé qui permet de concevoir et de programmer les formes d’une
pi€ce a usiner et d’en définir les différentes opérations d’usinage et agencer les phases
successives menant a la réalisation en final d’une pi¢ce conforme aux exigences exprimées
par le designer. L’évolution des syst¢mes de la « CFAO » doivent répondre aux critéres

suivants :
@ Tres haute rentabilité.
@ Automatisation compléte de la fabrication.
e Communication et échange de données.
@ Perfection et finition des surfaces.
e Controle des éventuels points de collisions.

® Vérification des performances et de la productivité globale : applicables a des

formes diverses et complexes.
@ Applicables a divers modéles de surfaces.
@ Traitement des pieces géométriques différentes.
e Respect de la qualité imposée et de la validité de la piéce.

e Controle de I’efficacité de I’usinage.

2.2.Processus de CFAO

La CFAO composé de deux principaux modules : le premier est dédi€ a la conception
assistée par ordinateur « CAO » et le second est dédié a la fabrication assistée par
ordinateur « FAO ». Le passage d’un module a I’autre se fait systématiquement dans le cas
ou la « CAO » est intégrée a la « FAO » (Figure 1.3). Dans le cas découplé ou interfacé, le

passage se fait par 1’utilisation de formats d’échanges de données tel que : IGES, STEP,
VRML, DWG, DXF et STL. Notre travail se focalise sur le format STL.
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Figure 1.3 : Flux d’informations sur le systéme de CAO/FAO découplé ou Interface [4].
2.3. Conception assistée par ordinateur « CAO » :

La CAO a modifié profondément la conception des pi¢ces. Les idées conceptionnelles
peuvent étre reprises et développées plus facilement. L’ingénieur en charge de la
conception posséde des informations provenant de calculs ou mesures matérialisées par des
points, des courbes, des surfaces, appelées données géoméiriques fonctionnelles. Elles
servent de canevas pour la reconstruction de la surface dans un environnement CAO. En
sus de ces données, I’ingénieur prendra en compte les contraintes fonctionnelles de
conception ne pouvant étre exprimées sous forme géométrique (points, droites, etc.) d’une

base de données CAO. Suivant le cas, nous pouvons étre confrontés a ces types de

contraintes : masses, volumes, surfaces ou directions de tangence et de concavité.

MOCN : Machine-
Outil 2 Commande
Numérique (Fraiseus

e)j

R
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2.4.Fabrication assistée par ordinateur « FAO » :

Aprés avoir numérisé la piece par des données géométriques fonctionnelles a ’aide de
la CAO, la production des programmes d’usinage qui contiennent les parcours d’outils et
les fonctions annexes (mise en route de la broche, le changement d’outil, etc.) est réalisée
par la FAO. Ces logiciels ne sont pas entiérement automatiques, laissant ainsi a I’utilisateur

de fixer le type de trajectoires a utiliser en fonction de entité choisie (profil, poche, etc.).

2.5.Format d’échange de données STL :

Le format STL est un format dédié a la Stéréo-lithographie introduit par la société 3D
Systems en 1987. Il permet de décrire un objet sous la forme d’un polyédre a facettes
triangulaires. Il offre I’avantage d’étre facilement généré par des outils CAO [5]. Le
modele STL permet de représenter la peau extéricure des objets avec des facettes

triangulaires dont le nombre et la taille dépendent de la précision demandée (Figure 1.4).

a. Surface de base. b. Modele STL.

Figure I.4 : Format STL d’une surface théorique [6].

Donc, ce modele est composé d’une liste de triangles ol chaque triangle est défini par
sa normale unitaire N dirigée vers ’extérieur et les coordonnées de ses trois sommets

orientés P1(X1, Y1, Z1), P2 (X2, Y2, Z2) et P3(X3, Y3, Z3) (Figure L5 et Figure L.6).

—_— Pi(x1,y1,z1)

N
\ pZ(XZ,YZ,ZZ)

P3(x3,y3,z3)

Figure 1.5 : Paramétres d’un triangle.
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facet normal -0.39361165 -0.40610725 0.82471011
outer loop
vertex 1.8181818 0.45454545 1.1168503
vertex 2.2727273 0.45454545 1.3337925
vertex 2.2727273 0.90909091 1.5576217
endloop
endfacet

Figure 1.6 : Structure d’un triangle du fichier STL.

3. Simulation d'usinage :

La simulation d’usinage (Figure 1.7) est une représentation virtuelle du programme qui
sera exécuté sur la machine oli chaque mouvement est décomposé et réparti sur les
différents axes de la machine [7]. C’est une opération qui s’effectue en FAO avant de

passer a I’usinage réel sur machine-outil.

- Partie FAO , - Partie Opérative |

Figure 1.7 : Simulation d’usinage entre FAO et machine.
3.1. Catégories de simulation :

La simulation de I’'usinage est distinguée en deux catégories: simulation géométrique

et simulation physique (Figure 1.8).
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¢ : Catégorie de Simulation

* Laprédiction de I'état de surface (détail fins de la
géometre de la piéce , rugosité,,,,)

* Llaprediction de phénomenes d'instabilités vibration telle
que le broutage,

* Lopération des paramétre des coupes, par I'évaluation des
différentes grandeurs liées 3 la coupe (efforts,
déplacement, vitesse d’avance),

* Laprediction du comportement thermomécaniques de

Vinteraction outil matiére, ‘

* \Verification des collision
Veérification des tolérance du model du model de la
pigce finie exigées par le concepteur

! *  Veérification de trajet d'outil

e

Figure 1.8 : Catégories de simulation [7].
3.1.1. Simulation Géométrique :

La simulation géométrique est utilisée pour la vérification du trajet d’outil, les
collisions, la tolérance du modele de la piéce finie exigée par le concepteur. En outre, elle
peut fournir des informations géométriques telles que I’angle d’attaque de I’outil a la

simulation physique.
3.1.2. Simulation physique :

La simulation physique d'un processus d'usinage est utilisée pour la prédiction de I’état
de surface, de phénoménes d’instabilités, de vibrations,...etc. Elle est basée sur la

simulation géométrique et le choix du matériau de I’outil de coupe.

3.2.Echelles de simulation :

L’étude de I’usinage est souvent abordée a ’aide d’une approche multi-échelles. Ceci
permet de séparer les difficultés en limitant le nombre de phénomeénes a prendre en compte
et la taille du modele a une échelle donnée. Trois échelles d’analyse peuvent étre

considérées (Figure 1.9) : humaine, macroscopique et microscopique.
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Figure 1.9 : Echelles de simulation [7].
3.2.1. Echelle humaine :

Est une simulation globale de I’environnement de I’usinage. Son objectif est de

s’imprégner du comportement du moyen de production afin de préparer I’usinage :
® Mouvements des axes.
® Position de la piece sur la table.

® Encombrement de la zone de travail.

Cette étape est indispensable dans le cas ol le moyen de production est trés complexe
et induit des mouvements relatifs de la piéce par rapport a I’outil difficiles a anticiper
(machine multiaxes, robot d’usinage, etc.). Elle permet de détecter d’éventuelles collisions
pendant le processus. La plupart du temps, ce type de simulation est intégré dans les
logiciels de FAO. 1l existe cependant des logiciels de simulation indépendants spécialisés

dans I’interprétation des codes ISO issus des logiciels de FAO.
3.2.2. Echelle macroscopique :

Le but de cette simulation est de déterminer globalement le volume de matiére enlevé
pour chacune des phases d’usinage de la piéce. A cette échelle, les techniques de
simulation permettent, entre autre, de visualiser et d’anticiper les défauts de surface liés
purement a la stratégie programmée ou a la cinématique de la machine. Dans la littérature,

différents sortes de travaux sont menés. Ceux qui s’appuient sur la représentation de la

1[117‘

| 7
| v
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pi€ce a usiner. D’autres travaux se focalisent sur la génération du volume de matiére
balayé par I’outil de coupe. La difficulté a ce niveau-1a est prononcée par la cinématique de
la machine 05 axes oul I’outil subit un mouvement de rotation et de translation simultanés.
Pour une haute précision, d’autres travaux proposent la théorie de la cinématique des

systémes multi-corps.
3.2.3. Echelle microscopique :

La simulation a cette échelle est celle de I’étude des matériaux. Il s’agit de déduire
certaines propriétés a partir de la structure fine du matériau. Ces propriétés sont, par
exemple, les lois de comportement du matériau utilisé. A une échelle un plus supérieure,
nous trouvons I’échelle Microscopique. A cette échelle, la description de la formation du
copeau est étudiée. En se basant sur une description thermomécanique faisant intervenir les
différents phénoménes physiques et métallurgiques, mais 4 une échelle qui est celle de la
mécanique des milieux continus, a cette échelle la simulation est souvent abordée par la

méthode des éléments finis.

3.3. Modéle de simulation

La simulation de I’usinage est distinguée en deux modéles : modéle géométrique et

modele physique (Figure 1.10).

E' Masse ressort
* Eléments finis

* De lapiece a usiner
* De Voutil
* Duvolume balayé par l'outil

!

P 1 1

|
1
|
i
{

|
*  Mode filaire i |'» Mode 2 base solide ! ° Modele abase objet [ * Modele 2 base espace image

|

Figure 1.10 : Mod¢les de simulation [7].
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3.3.1. Modéle dynamique :

Le modele dynamique peut €tre un modéle simple masse ressort ou un modéle
complexe élément finis. La modélisation par éléments finis permet une discrétisation
spatiale beaucoup plus fine et plus souple. Elle permet aussi d’obtenir des modes de
vibrations beaucoup plus réalistes et d’aborder le cas ol la piéce et/ou I’outil sont

déformables dans la zone de travail.
3.3.2. Modéle géométrique :

Trois modéles de représentation géométrique sont a considérer a savoir : modeéles de la
pieéce, modéle de I’enveloppe de I’outil et modéle du volume balayé par 1’outil. Les
modéles géométrique utilisés dans ce domaine peuvent aller du plus simple, une série de
points, au plus complexe, description facettées ou volumique. Nous distinguons quatre
grandes familles de modéles: filaire, 4 base solide, & base objet et a base espace image.
Dans ce demnier, se retrouve les techniques de représentation volumique telles que le
Dexel, le Voxel et le Triple-Dexel. Notre travail se focalise sur la simulation géométrique a
I’échelle macroscopique en utilisant la modélisation volumique des piéces de formes

complexes par des Triple-Dexels a partir de leurs modéles STL.
3.4. Simulation géométrique a I’échelle macroscopique :

La littérature montre qu'ils existent différentes facons de classification pour la
représentation géométrique en simulation & I'échelle macroscopique. Les méthodes
utilisées sont classées comme suit : mode filaire, mode & base solide, mode a base objet et

mode espace image [8].

3.4.1. Mode filaire :

Y

Dans ce mode de simulation, la trajectoire et la forme de la piéce a usiner sont
affichées sous forme de fil de fer. Ce mod¢le a une structure de données simple et rapide. 11
a ét€ largement appliqué au début de la simulation de I’usinage. L’utilisation de ce modéle

reste applicable aux pi¢ces de géométrie simple [9].
3.4.2. Mode a base solide :

La simulation basée sur le mode solide est une représentation en volume 3D. Il est
utilis€ pour la géométriec et les simulations physiques. Ce modéle permet une
représentation géométrique trés précise mais coiiteuse. Les deux modéles existants pour ce

cas sont basés sur CSG et sur B-Rep.
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» Model CSG : il définit la forme constructive d'un modéle 3D en utilisant des
volumes primitifs tels que cylindres, sphéres, etc. Bien que, les opérations booléennes et la
cohérence sont simples, la visualisation ou l'analyse des données peut nécessiter une

transformation en Modéle B-Rep.

> Model B-Rep : ce modéle est adapté 2 la visualisation. Contrairement au modéle
CSG, le modéle B-Rep explicitement définit le volume par une liste de surfaces, arétes et
sommets. Le calcul du coilt est trés élevé en termes de temps, de stockage des données et

de complexité. Pour n mouvements d'outil, le colit de la simulation est estimé 4 O(n).
3.4.3. Modeéle a base objet :

Dans une simulation d'usinage a base d’espace objet, les piéces sont représentées par
un ensemble de points discrets avec des vecteurs ou des surfaces avec des vecteurs ou
certains €léments de volume. Ils existent trois grandes méthodes de décomposition pour les

modéles de simulation d'usinage espace objet :

> Meéthode de Z-map : elle consiste 3 décomposer le modéle de la piéce en
plusieurs vecteurs 3D (Figure 1.11). Chaque vecteur commence par la valeur de la hauteur
de la partie brute. Pendant le processus de simulation, les hauteurs des vecteurs 3D sont
mises-a-jour pour chaque mouvement d'outil. Dans ce cas, les Opérations booléennes ont

une seule dimension et donc la simulation est trés rapide [7].

[
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Figure 1.11 : Modéle Z-map [7].

> Méthode des vecteurs : cette méthode implique [7] la discrétisation de la surface

selon des méthodes spécifiques pour obtenir un ensemble de points (Figure 1.12). Pour
chaque point, un vecteur est associé¢ a des limites entre la surface nominale et la partie

brute. Ses vecteurs peuvent étre orientés de deux fagons :
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e Suivant la normale 2 la surface (exacte) : dans ce cas, chaque vecteur est
indépendant linéairement des autres vecteurs.
e Suivant ’axe Z de I’outil (simplifiée) : dans ce cas, tous les vecteurs sont

parall¢les a I’axe Z. Ce cas s’adapte a I’usinage 03 axes.

a. Suivant la normale  .b. Suivant la verticale. [

Figure 1.12 : Orientation des vecteurs [7].

> Méthode d’Octree : un Octree [7] (Figure 1.13) est une structure de données de
type arbre dans laquelle chaque nceud peut compter jusqu'a huit enfants. Les octrees sont le
plus souvent utilis€és pour partitionner un espace tridimensionnel en le subdivisant
récursivement en huit octants. Cette représentation en octree hiérarchique offie a la
simulation d'usinage une simplicité de calcul des opérations booléennes méme lorsque la

zone de coupe locale est complexe.

Partial Node

[> Empty Node:
E] Full Node |

>EPEPEPE - >EPE>EPE

St

Figure 1.13 : Modéle Octree [7].
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3.4.4. Modeéele a base espace image :

Dans la simulation d’usinage en espace image, les piéces sont représentées par des
profondeurs et des pixels (Dexel). Ce modéle est I’extension du Z-Buffer qui est utilisé
dans I'élimination des parties cachées en infographie. Ce modéle est particuliérement
performant puisqu’il est issu des méthodes de représentation de I’imagerie et de rendu

réaliste [10].
4. Techniques de représentation volumique :

La simulation d’usinage permet de vérifier le trajet d’outil, la tolérance d’usinage,
détecter les collisions et prédire la qualité de surface. Pour cette derniére, le modéle
géométrique a prendre en considération est le modéle volumique. Dans la littérature
plusieurs modéles volumiques sont utilisés dans la simulation d’enlévement de matiére tels

que les Voxels, les Dexels et les Triple-Dexels.
4.1. Voxels :

Les solides sont représentés par une liste de Voxels (éléments de volume). Les Voxels
(Figure 1.14) sont des cellules spatiales occupées par le solide. Ce sont généralement des
cubes de taille fixe répartis selon une grille. En général, le solide est défini par la liste des

coordonnées des centres des cellules [11]. Les avantages du Voxel sont :
e Facilité de validation.
e Simplicité de I'accés & un point donné.

e Unicité spatiale assurée.

Par contre, ses inconvénients qu’il nécessite énormément de ressources, tant pour le

stockage que pour le rendu qui ne bénéficie pas d'accélération matérielle.
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Figure 1.14 : Représentation de volume par des Voxels.
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4.2.Dexels :

Les Dexels peuvent modéliser des pi¢ces de forme complexe ayant des trous ou des
surface courbes, ondulées, etc. La Figure 1.15 montre quelques exemples en 2D de piéces

modélisées par des Dexels.

|
}

Figure L.15 : Différents domaines modélisé par des Dexels en 2D [12].

Le modéle en Dexels permet d’approximer un solide par un ensemble de
parallélépipédes appelé Dexels (Figure 1.16) orientés selon les trois directions principales
(X, Y et Z) dont le nombre et la taille dépendent des précisions imposées. Alors qu'un

Dexel est un pixel avec profondeur.

Al F1L AT X1 21 F1 A
[ Pl I I".l" ol '! Fal P
L I Fil

I T LI A A 1 !

Drexel

Figure 1.16 : Mode¢le en Dexels [13].

Chaque Dexel est défini le long de 1'axe Z est une colonne de matiére paralléle a cet
axe (Figure 1.17), qui est défini par le centre (X0, YO0) de hauteur H (Z min et Z max) de
base carrée ou rectangulaire (AX et AY) (Figure 1.17). Les valeurs de base (AX, AY et AZ)
sont les paramétres qui déterminent un modele précis. Selon la forme de l'objet a

modé€liser, plusieurs Dexels peuvent étre créés sur la méme ligne droite.
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Dexel

Centre

(b) © @ @
Figure .18 : Opérations de coupe élémentaires 1D le long d'un axe.
(a), (b) Dexel est coupé en haut et en bas, (c) Dexel est divisé, (d) Dexel de type vide

est supprimé, (€) pas d'interaction entre la droite et la piéce [14].
4.3. Triple Dexel :

La modélisation Triple-Dexels (Figure 1.19) est une méthode de représentation
volumique de la géométrie d’un solide. Elle est obtenue par un calcul d'intersection entre
un modéle surfacique d'un solide et des rayons orientés selon les trois directions
orthogonales X, Y et Z (Figure 1.20). En raison de ses opérations booléennes rapides, de sa
structure de données simple et de sa mise en ceuvre facile, la modélisation Triple-Dexels
est trés adaptée aux applications de simulation graphiques en temps réel telles que la

vérification de I'usinage numérique et la sculpture virtuelle [15].
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Z

Figure 1.20 : Paramétres d'un Triple-Dexel.

4.3.1. Création du modéle Triple-Dexels :

La création des Dexels dans les directions X et Y est réalisée en suivant le méme
processus que pour la direction Z (Figure 1.21). Le modéle de I’objet en Triple-Dexels est

obtenu en combinant les Dexels créés dans les trois directions.
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Dexel 1 Dexel 2
Zmin 1 Zmin 2
/ Axe 1 I X, I Liste des Dexels l Zmax1 [ zZmax2  [~>
i Autre Autre
D.exel fselon la i attribut attribut
direction Z \1 v
Axe 1 | X,Y; Liste des Dexels
I — I j Dexel 1 Dexel 2
Xmin 1 Xmin 2
Axe 1 I Y1Z4 l Liste des Dexels |
T Xmax1 [ Xmax 2 =
Dexel selon la !
direction X i Autre Autre
A4 attribut attribut

Axe 1 I YirZyy l Liste des Dexels I

Dexel 1 |
Axe 1 I X1Z4 IListe des Dexels I_) ) D SRS

Dexel selon la i Ymin 1 Ymin 2
direction Y ¥ Ymax 1 Ymax 2
Axe 1 I X, Z; l Liste des Dexels l Autre Autre
attribut attribut

Figure 1.21 : Création du modéle Triple-Dexels [3].
4.3.2. Avantages :

Le modéle Dexel est limité dans les régions ou les surfaces et les normales sont
presque perpendiculaires a la direction des rayons. La modélisation Triple-Dexel est
utilisée pour résoudre ce probléme. Les auteurs de [12] montrent clairement (Figure 1.22)
que la surface générée a partir des données Triple-Dexels est plus précise que la surface
reconstruite 4 partir des données simples Dexel et la modélisation Triple-Dexel est
parfaitement adaptée pour les applications de simulation & base graphique en temps réel
tels que la simulation d’usinage et que les Triple Dexels sont plus rapides est plus précises

que les Voxels [16].

(a) (b) (c)

Figure 1.22 : Représentation de surface a l'aide d'un modéle orthogonal Triple-Dexel.
(a) entrées et sorties (points verts) (b) squelette topologique: segments de ligne
(c) peau rendue: triangulation [14].

4.3.3. Limite des Triple-Dexels :

Le modele Triple-Dexel est limité dans le cas ou le rayon passe par un sommet ou bien
un segment d’un triangle. La Figure 1.23 montre un polygone sur le plan 2D afin de mettre

en évidence les probleémes de concavité et de convexité (Figure 1.24). Comme tous
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modeles discrets, il faut affiner la discrétisation pour représenter fidélement la piéce a
usiner. Dans le cas des Triples-Dexels, il faut que les dimensions de la base des Dexels

(pas au carré) soient trés petites. Par conséquent, le temps de calcul augmente énormément.

Figure 1.23 : Polygone sur le plan 2D [14].

Normale
Normale
Normale Points voisins
—_
U
Point isi Point
Points voisins oints voisins
a. Point convexe. b. Point en selle de cheval. c. Point concave.

Figure 1.24 : Différents cas ou le probléme de Triple-Dexel se pose.
Conclusion :

Dans ce chapitre et en premiére partie, nous avons introduit le processus de fabrication
des piéces de forme libre et nous avons présenté d’une maniére générale 1’outil CFAO
ainsi que le format d’échange STL. En deuxiéme partie, nous avons exposé les différentes
techniques de simulation et nous avons accentué sur la simulation géométrique a 1’échelle
macroscopique des piéces complexes usinées sur des fraiseuses multiaxes. Par la suite,
nous avons enchain€ la simulation d’enlévement de matiére qui nécessite la représentation
volumique des piéces a usiner, nous avons également étudié les techniques de Voxel,

Dexel et Triple-Dexel. Finalement, nous avons opté pour le modeéle Triple Dexels.

Dans le chapitre qui suit, nous allons procéder & une conception d’une approche
optimale permettant la représentation volumique de piéces de forme libre par des Triple-
Dexels a partir de leurs modéles STL en surmontant les limites de cette technique

présentées dans la section précédente.

21



Chapitre 11 :

Etude Conceptuelle



CHAPITRE 2 : Etude Conceptuelle

Introduction :

Dans le précédent chapitre, nous avons présenté une situation de I’état de I’art et des
généralités indispensables pour la compréhension de notre travail. Dans ce chapitre, nous
posons la problématique et I’approche proposée pour la résoudre. Ensuite, nous présentons la
démarche conceptuelle détaillée de I’application développée selon un enchainement logique
des différents algorithmes utilisés. Pour cela, nous avons exploité le formalisme UML
(Unified Modeling Language) qui offre une flexibilité marquante et qui s'exprime par

l'utilisation des diagrammes.
1. Analyse des besoins :

Ce travail s'insére dans le cadre de développement de modules logiciels pour la
production des surfaces de formes complexes initié par I’équipe Conception et Fabrication
Assistées par Ordinateur « CFAO » de la Division Productique et Robotique « DPR » du
Centre de Développement des Technologies Avancées « CDTA ». Dans ce projet, nous nous
intéressons a la modélisation volumique des pi¢ces de formes complexes, définies par leurs
modeles STL, en utilisant la technique des « Triple-Dexels ». Le travail consiste a proposer
une méthodologie de discrétisation du volume d’un objet de forme quelconque en introduisant
la notion de matiére. La discrétisation générée doit garantir un compromis entre précision et

temps de traitement.
1.1. Problématique :

Comme indiqué dans le chapitre précédent, le modele Triple-Dexel est limité dans le cas
de pieces présentant de fortes concavités ou de fortes convexités. Comme tout modéle discret,
il faut affiner la discrétisation pour représenter fidélement la piéce a usiner. Dans le cas des
Triples-Dexels, il est impératif que les dimensions de la base des Dexels (pas suivant les trois

axes X, Y et Z) soient trés petits. Ceci augmente considérablement le temps de calcul.
1.2. Solution proposé :

Afin de remédier a cette problématique, les auteurs [khaled, hamid] ont proposé et
implémenté une approche qui consiste a générer le modele Triple-Dexel en fonction de la
soustraction booléenne qui dépend du temps d'exécution, de la précision et de la mémoire.
Afin de minimiser le temps de traitement, une approche intéressante a été proposée et
implémentée. Elle consiste & regrouper les triangles du modéle STL dans des ensembles en

utilisant la méthode de K-Means. Sa principale limitation est liée a I'initialisation des centres

23 |



CHAPITRE 2 : Etude Conceptuelle

de Clusters. Chaque initialisation du processus correspond & une solution différente qui peut

dans certains cas étre trés éloignée de la solution optimale. Dans cet ordre d’idées et pour

surmonter cette contrainte, ce sujet est proposé.

Le but de ce travail est la conception et le développement d’une approche optimale pour

la génération du modéle Triple-Dexels de piéces de formes complexes en répondant au

compromis précision et colit. Notre solution se résume en les points suivants :

Résoudre le probléme d’initialisation des centres de Clusters.
Proposer d’autres méthodes de groupement et les comparer avec les K-Means.

Générer les modeles en « Dexels » suivant les trois axes X, Y et Z simultanément

en proposant une maniére générique.
Résoudre le probleme des formes avec de fortes concavités et convexités.

Comparer I’approche développée avec I’ancienne approche.

2. Architecture générale de I’application :

L’architecture générale de I’application logicielle 2 mettre au point est composée de sept

parties:

1.

2.

7.

Récupération du modele CAO de la piéce en modéle STL.

Choisir une méthode de classification du modéle STL.

Création d’une grille pour les trois plans XY, XZ et YZ.

Identifier chaque centre de cellule de la grille par une droite & une direction.
Calculer les intersections entre la droite et les triangles du modéle STL.
Détecter les zones matiéres et le représenter par un Dexel.

Intégrer le calcul parall¢le pour réduire le temps de calcul.

3. Démarche de I’application :

3.1. Lecture du fichier STL :

La lecture du fichier STL sert a récupérer le modéle de la piéce a discrétiser .Ce modéle

est composé d’un ensemble de triangles ol chaque triangle est défini par les coordonnées de

ses trois (03) sommets et de sa normale unitaire sortante.
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Aprés la lecture du fichier STL, les limites de la piéce sont calculées et le brut
(enveloppe) correspondant est défini par sa largeur, sa longueur et sa hauteur (Figure II.1).

Les coordonnées de ses huit (08) points extrémums sont données par :

A=minX, minY, minZ B=minX, maxY, minZ
C=maxX, minY, minZ D=maxX, max¥, minZ
E=minX, minY, maxZ F=minX, maxY, maxZ
G=maxX, minY, maxZ H=maxX, maxY, maxZ

Avec :

e minX (minY, minZ) est la valeur minimale de la coordonnée X (Y, Z) des sommets.

e maxX (maxY, maxZ) est la valeur maximale de la coordonnée X (Y, Z) des sommets.
Les dimensions du brut sont données par :

Longueur = C(Xmax) - A(Xmin)

Largeur = B(Ymax) - A(Ymin)

Hauteur = E(Zmax) - A(Zmin)

F
I hauteur
B

longueur

Figure IL.1. Brut de la piéce.
3.2. Classification des triangles :

Pour la représentation volumique des piéces de n’importe quelle forme géométrique
d’une maniére précise et rapide, il est indispensable de grouper (Clustering) des triangles pour

faciliter et pour réduire les temps de traitement global de I’approche.

» Clustering : il consiste au groupement d’un ensemble d'objets dans des groupes
(Clusters) sous certaines contraintes géométriques (distance, aire, similitude, ...etc.). Pour

cela, deux méthodes de Clustering sont adoptées a savoir « Cellules » et « Cluster ».
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3.2.1. Groupement par « Cellules » :

> Création des cellules : a partir du brut de la piece a discrétiser, une matrice de

« Cellules » « blocs parallélépipédiques » sont créées. Pour cela, le nombre de cellules suivant
les trois axes X, Y et Z doivent étre spécifiés. A partir de ces données, les dimensions et les

coordonnées des points extrémums de toutes les cellules sont calculées (Figure I1.2).

Figure II.2. Dimensions une cellule.

Les dimensions de la cellule (Dx, Dy, Dz) sont calculées par :
Dx= Longueur du brut / nombre cellules selon X
Dy= Largeur du brut / nombre cellules selon Y
Dz= Hauteur du brut / nombre cellules selon Z

Les extrémités de la premiére cellule suivant les trois axes sont données par :
minX_cellule = minX + I * Dx.
maxX_cellule =minX_cellule + Dx.
minY_cellule = minY + J * Dy.
maxY_cellule = minY_cellule + Dy.

minZ_cellule = minZ + k * Dz.
maxZ _cellule =minZ_cellule + Dz.

Les paramétres I, J et K sont égales a 0 puisque c’est la premiére cellule. La démarche de
création de toutes les cellules est illustrée par I’ Algorithme 11.1. La Figure I1.3 montre une

matrice des cellules.
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Cellule

Figure IL.3. Création de la premiére cellule.

Algorithme : Création des cellules

Entrée
Ensemble des extrémités de bute longueur, largeur, hauteur ;
Nombre de cellule de création selon X, Y, Z ;

Sortie

Début

1) Dx= Longueur de Brute / nombre cellule selon X données ;
2) Dy= Largeur de Brute / nombre cellule selon Y ;

3) Dz= Hauteur de Brute / nombre cellule selon Z ;

Pour I de 0 jusqu’a Dx , pas 1 Faire
Pour J de 0 jusqu’a Dy, pas 1 Faire
Pour K de 0 jusqu’a Dz, pas 1 Faire

minX cellule=A +1* Dy ;

maxX_cellule =minX_ cellule + Dx ;

minY_cellule=C +J * Dy ;

maxY_cellule = minY_cellule + Dy ;

minZ_cellule=E +k * Dz ;

maxZ _cellule = minZ_cellule + Dy ;

Fin Faire

Vin Faire

Fin Faire
Fin

Algorithme II.1. Création des cellules.
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Figure II.4. Matrice des cellules de la piéce.

> Affectation des triangles aux cellules : c’est I’étape de détermination des triangles

appartenant enti¢rement a une cellule donnée. Pour un triangle partiellement contenu dans une
cellule, il est automatiquement affecté aux cellules qui se chevauchent avec son enveloppe

(Figure IL5).

P2 |

MIN X MAX X

Figure II.5. Affectation d’un triangle en 2D a plusieurs cellules.

Pour cela, les coordonnées minimales et maximales de ses sommets P1, P2 et P3 suivant

les axes X, Y et Z sont calculées par :

minX =min (P1x, min (P2, P3x) maxX =max (P1x, max (P2x, P3x).
minY =min (Ply, min (P2y, P3y) maxX =max (Ply, max (P2y, P3y).
minZ =min (P1z, min (P2z, P3z) maxZ =max (P1z, max (P2z, P3z).

Par la suite, le triangle est affecté a chaque cellule qui a des extrémités se trouvant dans

ce nouveau intervalle ([minX, maxX] , [minY, maxY] , [minZ, maxZ]).

L’ Algorithme I1.2 illustre la procédure d’affectation des triangles aux cellules.
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Algorithme : Affectation triangle cellule
Entrée
Tableau_triangle = Tableau contient ensemble des Triangle de la piéce et chaque triangle

contient des sommets P1, P2, P3 ;
A= Xnmin représente le point minimum de brute selon axe X;
C= Ymin représente le point minimum de brute selon axe Y;

E= Znin représente le point minimum de brute selon axe Z;

Tableau_triangle de_la_cellules = Tableau d’une cellule [i] [j] [k] contient ensemble des
Triangles qui sont affecter  la cellule (dans 1 exécution le tableau est vide)

Sortie

Début
Lire Nombre de cellules effectué par utilisateur (nbr_cellule_X, nbr_cellule_Y, nbr_cellule_Z) ;
Récupérer les pas_X, pas_Y, pas_Z de la cellule ;
Pour T de 0 jusqu’a la fin de Tableau_triangle pas 1 Faire

il = (Partie entier) ((P1.get X () - A)/ pas X);
If (i1 == nbr_cellule_X) i1=i1-1;

j1= (Partie entier) ((P1.get_Y ()-C)/ pas_Y);
If (j1==nbr_cellule_Y) j1=j1-1;

k1= (Partie entier) ((P1.get_Z () - E)/ pas_Z);
If (ki==nbr_cellule_z) k1=k1-1;

i2 = (Partie entier) ((P2.get_X () - A) / pas_X);
If (i1 == nbr_cellule_X) i2=i2-1;

j2= (Partie entier) ((P2.get_Y ()-C)/ pas_Y);
If (j2==nbr_cellule_Y) j2=j2-1;

k2= (Partie entier) ((P2.get_Z () - E)/ pas_Z);
If (k2==nbr_cellule_7) k2=k2-1;

i3 = (Partie entier) ((P3.get X () - A)/ pas X);
If (i3 == nbr_cellule_X) i3=i3-1;

J3= (Partie entier) ((P3.get_Y ()-C)/ pas_Y);
If (j3==nbr_cellule_Y) j3=j3-1;

K3= (Partie entier) ((P3.get_Z () - E)/ pas_2Z);
If (k3==nbr_cellule_z) k3=k3-1;
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imin=min(il,min(i2,i3)); imax=max(il,max(i2,i3));
jmin=min(j1,min(j2,j3)); imax=max(j1,max(j2,j3));

kmin=min(k1,min(k2,k3)); kmax=max(k1,max(k2,k3));

Pour ide imin jusqu’a imax pas 1 Faire
Pour jde jmin jusqu’a jmax pas 1 Faire

Pour kde kmin jusqu’a kmax pas 1 Faire

Fin Faire

Tableau_celulul [i] [j] [k].Tableau_triangle_de la_cellule. Ajouter(Tableau_triangle[T].index)

Algorithme I1.2. Affectation des triangles aux cellules.
3.2.2. Groupement par K Means :

Pour le groupent par K_Means, I"utilisateur doit spécifier les paramétres suivants :
® Criteres d’arrét : stabilité et nombre d’itérations maximales.
® Nombre de Clusters.
® Variantes de K-Means.

Les différentes variants de K-Means considérées sont : K-Means initial, K-Means Global,

Fast Global K-Means et Incremental K-Means.

» K Means Initial : c’est un simple algorithme de classification automatique des

données. L’idée principale est de choisir aléatoirement un ensemble de centres fixés a priori
(centres des Clusters) et de chercher itérativement la partition optimale (Clusters » par
I"affectation de chaque individu au centre le plus proche. A la fin, la moyenne de chaque
groupe est calculée et va constituer les nouveaux centres. Ce processus itératif est répété

Jjusqu’a sa convergence [20]. Son principe est donné par I’ Algorithme I1.3.
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Algorithme : K Means initial
Entrée
Ensemble de N données, noté par x
Nombre de groupes souhaité, noté par k
Sortie
Une partition de K groupes {Ci, Ca,...Ck}
Début
1) Initialisation aléatoire des centres Ck ;
Répéter
2) Affectation : générer une nouvelle partition en assignant chaque objet au
groupe dont le centre est le plus proche ;
x; € Cy SLVj |x; — pye| = min|x; — p |
Avec pk le centre de la classe K ;
3) Représentation : Calculer les centres associe a la nouvelle partition ;
Jusqu’a convergence de l'algorithme vers une partition stable ;

Fin.

Algorithme I1.3. K-Means initial [20].

» K-Means Global : c’est une solution au probléme d’initialisation du K-Means [21].

Elle est basée sur les données et vise & atteindre une solution globalement optimale. Elle
consiste a effectuer un Clustering incrémental et 4 ajouter dynamiquement un nouveau centre
suivi par ’application du K-Means jusqu’a la convergence. Les centres sont choisis un par un
de la fagon suivante : le premier centre est le centre de gravité de I’ensemble des données, les
autres centres sont tirés de ’ensemble de données ou chaque donnée est une candidate pour
devenir un centre. Cette derniére sera testée avec le reste de I’ensemble. Le meilleur candidat

est celui qui minimise la fonction objectif. L’ Algorithme IL.4. illustre son principe.

»> Fast Global K-Means: il permet d’accélérer K-Means Global [21]. Cette stratégie

garde la méme philosophie que la précédente (toutes les données peuvent étre candidates pour
devenir un centre), mais évite d’affecter les données aux centres les plus proches (centres déja
existant en plus du centre candidat) et de calculer I’erreur quadratique. Cette erreur
quadratique diminue en fonction du nombre de centres par un taux b, et le nouveau centre

sera le candidat qui maximise ce taux. L’ Algorithme IL5. illustre son principe.
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Algorithme 2 : Global K-Means

Entrée
Ensemble de N données, notés par x ;
Nombre de groupes souhaiter, noté par k ;

Sortie
Une partition de K groupes {C,, C,,...Cx}
Début
1) Ci = Centre de gravité de I’ensemble des données ;
Répéter

2) Initialiser les centres i-1 par le résultat de I’étape précédente ;
3) Trouver I’iéme centre ;
Pour chaque donnée x faire
3.1) Considére x comme étant le iéme centre ;
3.2) Affecter les données aux plus proche centre ;
3.3) Calculer I’erreur quadratique pour Ci=x ;
Fin faire
3.4) Garder le centre Ci = x qui minimise I’erreur quadratique ;
4) Appliquer le k-means jusqu'a la convergence ;
Jusqu’a obtenir une partition en k groupes ;
Fin.

Algorithme I1.4. Global K-Means [21].

Algorithme 3: Fast Global K-Means

Entrée
Ensemble de N données, notés par x ;
Nombre de groupes souhaiter, noté par k ;

Sortie
Une partition de K groupes {C1, C2,...Ck}

Début
4) C1 = Centre de gravité de I’ensemble des données ;
Répéter

2) Initialiser les centres i-1 par le résultat de I’étape précédente ;
3) Trouver I’iéme centre ;
Pour chaque donnée x faire

3.1) Considére x comme étant le i*™ centre ;

3.2) Calculer b, pour Ci=x tel que

N
B, = Z max(di_, — [lx — ||, 0)
=1

Avec di_, la distance entre xi et son plus proche centre parmi les k-1

centres.
Fin faire
Jusqu’a obtenir une partition en k groupes ;
4) Appliquer le k-means jusqu'a la convergence ;
Fin.

Algorithme II.5. Fast Global K-Means [21].
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» Incremental K-Means : cette approche incrémentale de classification [20] est

similaire a celle Globale K-Means et la différence réside dans les points suivants :
e Le nombre de points initiaux sont deux au lieu d’un seul dans Global K-Means.

e La recherche du nouveau centre se limite a la recherche de 1’élément le mal classé au

lieu de tester toutes les données.

L’ Algorithme I1.6. illustre son principe.

Algorithme 4 : K Means Incrémental

Entrée
Ensemble de N données, notés par x ;
Nombre de groupes souhaiter, noté par k ;

Sortie
Une partition de K groupes {C1, C2,...Ck}
Début
Ci =%, C; =x, avec d(xq,x;) = i,jné[al)fN](d (>, %))
i#j
Répéter

2) Initialiser les centres i-1 par le résultat de 1’étape précédente ;
3) Trouver I’iéme centre C; :

- == =t l
C; = x tal que x ig}fﬁ](d"-l)

4) Appliquer le k-means jusqu'a la convergence ;
Jusqu’a obtenir une partition en k groupes ;
Hin

Avec d.,_, la distance entre xi et son plus proche centre parmi les k-1 centres.

Algorithme II.6. Incremental K-Means[20].
3.3. Création des Grilles :

Cette étape consiste a générer trois grilles de cellules dans les trois plans XY, XZ et YZ.
La premiére grille est générée dans un plan paralléle au plan XY et passant par la face
horizontale du brut de coordonnée ZMIN. La deuxiéme grille est générée dans un plan
paralleéle au plan XZ et passant par la face verticale du brut de coordonnée YMIN. La
troisiéme grille est générée dans un plan paralléle au plan YZ et passant par la face verticale
du brut de coordonnée XMIN [3] (Figure I.6). La création de ces grilles nécessite la
spécification des pas de discrétisation introduits par utilisateur Pas X, Pas Y et Pas Z
suivant les trois axes X, Y et Z. La création de la grille ne doit pas dépasser les extrémités du
brut. A partir des dimensions minimales du brut, les pas des cellules suivant les trois axes X,

Y et Z sont calculés par :
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nombre_cellul_X = Longueur/ Pas_X
nombre_cellul_Y =Largeur / Pas Y
nombre_cellul Z =Hauteur / Pas Z
Les nombres de cellules doivent étre des entiers. Ils sont calculés par :
nouveau_nombre_cellul_X = (Partie entier) nombre_cellul X +1
nouveau_nombre_cellul_Y = (Partie entier) nombre_cellul Y +1
nouveau_nombre_cellul_Z = (Partie entier) nombre_cellul_Z +1
Les nouveaux pas sont donnés par :
Nv_pas_X= Longueur / nouveau_nombre_cellul X
Nv_pas_Y= Largeur / nouveau_nombre cellul Y

Nv_pas_7Z= Hauteur / nouveau_nombre_cellul Z

Cellule de la ‘F
Grille XY

Cellule de la
Grille XY

PasZ

Figure II.6. Création des trois grilles de cellules.

Ces cellules représentent les bases des Dexels a créer. Le nombre de cellules suivant
chaque axe dépend des pas de discrétisation et des dimensions du brut. Chaque cellule est
caractérisée pas ses points limites, son centre et son axe qui est perpendiculaire au plan de la
cellule et dirigé vers I’intérieur du brut. Ces paramétres sont calculés en fonction des
dimensions du brut et des pas de discrétisation. La Figure I1.7 représente un exemple de
dimension d’une cellule sur le plan XY et la droite orientée vers la direction Z. L’ Algorithme

7 permet d’illustrer le principe de création de la grille avec les droites.
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Droite orienté

vers la direction Z

Centrede la

cellule

________________________________________________

Figure I1.7. Paramétres d’une cellule.

3.4. Calcul des points d’intersection :

Pour chaque droite de la grille créée, les points d’intersection de cette droite avec les

triangles du modele STL. Pour cela, deux cas sont 4 considérer.

3.4.1. Non Colinéaire:

La normale du triangle et la droite ne sont pas perpendiculaires. Dans ce cas, la droite et

le triangle ne sont pas paralléles. Par conséquent, il existe un seul point d’intersection entre la

droite de vecteur directeur et le plan passant par le triangle de vecteur normal (Figure 11.8.a).

Le point calculé n’est valide que s’il appartient au triangle (Figure I1.8.b) [3].

Point
d’intersection

a. Intersection triangle et droite en 3D.

1

| "‘\,__h_\ .
Yl
L Ny
\
\\
| .
\ 4
\ /f/
\
\ 4
\ / //
4 7
\

_9.
U

\ Pas de Point

d’intersection

b. Appartenance d’un point au triangle

Figure IL.8. Intersection entre droite et triangle non colinéaires.

35



CHAPITRE 2 : Etude Conceptuelle

Algorithme : Création grille
Entrée

Sortie

Nouveau calcule des pas de la cellule Nv_pas X, Nv_pas Y, Nv_pas Z;
Le nombre de cellule nv_nombre_cellul X, nv_nombre_cellul Y, nv_nombre_cellul Z
Récupérer les limite de Brute minX, maxX, minY, maxY, minZ, maxZ ;

Début // création une grille selon XY

Fin.

Pour i de 0 jusqu’a nv_nombre_cellul X Faire
Pour j de 0 jusqu’a nv_nombre_cellul Y Faire

minl_cellule =minX + i* Nv_pas X;
max1_cellule = minl_cellule + Nv_pas_X;

min2_cellule=j* Nv_pas Y + minY;
max2_cellule=min2_cellule + Nv_pas_Y;

Calculer le centre de la cellule ;
Cree une droite qui caractériser par deux point :
(Point 1(Centre de hauteur minZ), Point 2 (centre de hauteur maxZ) ;
Fin Faire
Fin Faire
// Création une grille selon XZ
Pour i de 0 jusqu’a nv_nombre_cellul X Faire
Pour j de 0 jusqu’a nv_nombre cellul Z Faire

minl_cellule =minX + i* Nv_pas_X;
max1_cellule =minl_cellule + Nv_pas X;

min2_cellule=j* Nv_pas Z + minZ;
max2_cellule=min2_cellule + Nv_pas Z;

Calculer le centre de la cellule ;
Cree une droite qui caractériser par deux point :
(Point 1(Centre de hauteur minY), Point 2 (centre de hauteur maxy)
Fin Faire
Fin Faire
/I Création une grille selon YZ
Pour i de 0 jusqu’a nv_nombre _cellul Y Faire
Pour j de 0 jusqu’a nv_nombre_cellul_Z Faire

minl_cellule =minY +i* Nv_pas Y;
max1_cellule =minl_cellule + Nv_pas Y;

min2_cellule=j* Nv_pas Z + minZ;
max2_cellule=min2_cellule + Nv_pas Z;

Calculer le centre de la cellule ;
Cree une droite qui caractériser par deux point :
(Point 1(Centre de hauteur minX), Point 2 (centre de hauteur maxX)
Fin Faire
Fin Faire

Algorithme IL7. Création de la grille.
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D’abord la premiére partie, le point d’intersection est calculé de la fagon suivante :
La droite est définie par ses deux points, un point début représenté par le point A et un

point fin représenté par B (Figure I1.9). Le point d’intersection M entre la droite et le triangle

est calculé a partir des étapes suivantes :
AM = aAB
La projection de cette équation vectorielle sur les trois axes donne :
XM= O (Xg - Xa) + Xa
Ym= QL (Y - Ya) + Ya

ZM=O (ZB-ZA) T Za

Le point d’intersection M n’est pas connu par ses coordonnées puisque a n’est pas encore

calculé. Pour cela, I’équation du plan de triangle est utilisée :
AX+BY+CZ+D=0
En remplacant les coordonnées du point M dans 1’équation du plan :
A (0L (X8 - Xa) + Xa) + B (Ym= O (Ys - Ya) + Ya) + C(QL (Z - Za) + Za) + D =0

La valeur de o est donnée par :
—(AX,+BY,+CZ,+D)
o =
A(Xg— x,)+ B(Ys—-Y,) + c(z;-2,)

Figure IL.9. Intersection entre droite et triangle.

Par la suite, les cordonnées du point d’inertsection M (Xm, Ym, Zm) sont calculées.
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Dans la deuxiéme partie, il faut vérifier I’appartenance du point d’intersection M au

triangle. Les deux premiéres vérifications sont :

®  Vérifier si le point d’intersection est confondu avec un des sommets du triangle.

®  Vérifier si le point d’intersection appartient aux cotés du triangle.

Dans le cas contraire, il faut vérifier I’appartenance du point d’intersection a Iintérieur
du triangle. A cet effet, plusieurs méthodes sont utilisées.

r > Meéthode 1 : le point d’intersection M appartient au triangle si les trois conditions

suivantes sont vérifiées (Figure I1.10).

(BP, ABM).(BMAPP,) 20
(P,B, AB,M).(P,M AP,P,) >0
‘ 1 (P,B, APM).(P,M APP,) 20

Py

a.

o P,
Point a I'intérieur

du triangle .
Enveloppe du POf"t S dehoe
B triangle du triangle

Figure I1.10. Appartenance d’un point au triangle (1¥° méthode) [7].
> Méthode 2 : lorsqu'on considére un repére (O, U, V) du plan (Figure I1.11), le couple

de vecteurs U, et 17, notée (l_f, 17) est une base du plan de triangle [22]. Les coordonnées U et

V dans ce repere sont données par :

 _ AB.AB « AW.AC ~ AB.AC + AW 2
AC.AC » AB.AB — AC.AB » 4B.AC

o _ AC.AC + AW .2 — AC.A5 » AH.2C
" AC.AC + 4.4 — AC.4B + AB.AC

Le point d’intersection M appartient au triangle si les trois conditions suivantes sont

oy vérifiées :
<U<1
SV<
0<U+V<il
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Enveloppe de
triangle Point a lintérieure
du triangle

Point en dehors
de triangle

Figure IL.11. Appartenance d’un point & un triangle (2°™ méthode).

» Méthode 3 (somme des aires) : le principe de cette méthode est de calculer la somme

des aires des trois triangles et la comparer & I’aire totale du triangle (Figure I1.12). L’aire

totale S du triangle et les aires S1, S2 et S3 des trois triangles sont données par :

S:

N R

| A-B)*A-C) |
S1=~ || B-P)*(C-P)|
S2= 2| (C-P)*(A-P) |

S3= 2| (A-P)* B-P) |

Le point d’intersection M appartient au triangle si la condition suivante est vérifiée :

S1+S82+83=S8

Figure I1.12. Appartenance d’un point a un triangle (3°™ méthode).

» Meéthode 4 : consiste a calculer les paramétres a, B et § pour vérifier I’appartenance

(Figure II.12). Comme pour la méthode 3, les aires S, S1, S2 et S3 sont calculées. Par la suite,

les parametres a, B et & sont calculés par :
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S1 S2 S3
a: —_— B: —_— = —
S S S
Le point d’intersection M appartient au triangle si les conditions suivantes sont vérifiées :

0<ac<i 0<p<1 0<6<1 0<a+B+d<1

> Méthode 5 : cette méthode passe par la résolution du systéme d’équation suivant en
fonction de a, B et 3 en utilisant la méthode de Gauss [23] (Figure I1.13) :
Ax*o+Bx *p+Cx *§=Px.
Ay * o+ By * g+ Cy * § =Py.
Az*a+Bz*B+Cz*5=Pz.
__:X Bx Cx Px_
Ay By Cy Py

Az Bz Cz Pz

Le point d’intersection M appartient au triangle si les conditions suivantes sont vérifiées :

0<a<i 0<p<1 0<o<1 a+p+o=1

C

Figure I1.13. Appartenance d’un point a un triangle (4™ méthode).

» Méthode 6 : cette méthode permette de crée une demi-droite qui est paralléle & un
segment P1P2 puis on calcule s’il existe une intersection avec les deux autres segments

comme défini dans la Figure I1.14 :

Pour déterminer les points d’intersection on doit utiliser la méthode de cramer [24] tel que :

Exemple de calcule avec le segment P2P3 :

P2D = 0t P2P3 <==> MD =@ MC

Apres le calcule avec la méthode de cramer on déduit o et B, pour valider le point M. il s’agit
queB>=0et O<=a<1
Apres avoir déterminé le méme calcule avec segment P1P3, on vérifie s’il y a un point

d’intersection dans les deux segments ce qui explique que I’appartenance n’est pas vérifiée,
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sinon il existe un point d’intersection dans un seul segment cela veut dire que 1’appartenance

est vérifié.

,I'v.\ TSI mE———— = 5 \.\ 4 |l
@ D R § D oC
= -C o
D ~ RN
o & Demi droite

o Demi droite P3
P3

N

@D
A

>0

Figure I1.14. Appartenance d’un point 4 un triangle (5™ méthode).

3.4.2. Colinéaire:

La normale du triangle et la droite sont perpendiculaires [3]. Autrement dit, la droite et le
triangle sont paralléles. Dans ce cas, la droite et le triangle peuvent étre disjoints ou
coincidents.

e S’ils sont disjoints, alors pas de points d’intersection.

e S’ils sont coincidents, alors le calcul des points d’intersection revient a calculer les

points d’intersection entre la droite de la cellule et les trois droites passant par les

segments du triangle.

Les différents cas possibles d’intersection entre une droite et un triangle sont illustrés par

la Figure I1.15.

| o
Figure I1.15. Différentes configurations d’intersection entre une droite et un triangle.

Pour vérifier que la droite passe par un triangle il faut:
® Vérifier que la droite appartient au plan du triangle.

® Calculer le point d’intersection entre la droite et chaque segment du triangle

(Figure I1.16) en utilisant la méthode de Cramer [24].

41 |



CHAPITRE 2 : Etude Conceptuelle

PiM=aP1PZ <—> AM=AB

P1M=a P1P3 <—> AM= B AB

P2ZM=a P2P3 <—> AM= @ AB

Figure I1.16. Intersection droite avec segment de triangle.

Aprés les calculs, le point d’intersection est validé si la condition suivante est vérifiée :
O<=a<=1

3.5. Création des Dexels :

La création des Dexels passe par I’identification des types de segments de la droite

(matiere ou vide) (Figure II.17). Le processus de création des Dexels passe par les étapes
suivantes :

e Tri de la liste des points d’intersection suivant le sens de la droite de la cellule.
e Initialisation de liste des segments de chaque droite qui contient des points

d’intersection triés et création des segments en prenant les points deux a deux dans

le sens du tri.

e Identification du type de chaque segment

e Vide

—>> Matiere

La cellule
de la grille

Figure I1.17. Identification du type du segment.
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L’ Algorithme I1.8 illustre comment le type d’un segment est identifié.

Algorithme : identifier le type de segment de chaque droite
Début

If (la droite ne passe ni par sommet ni par segment)
pour i de 0 jusqu’a la fin du tableau point d’intersection pas 2 Faire
e Créer un segment en matiere [i] [i+1] ;
Fin Faire
Else (la droite passe par un sommet ou segment)
pour j de 0 jusqu’a la fin du tableau point d’intersection pas 1 Faire
If (le point d’intersection [j] et le point d’intersection [j+1] appartient a
le méme triangle)
e Créer un segment en matiére [j] [j+1]
Else (point d’intersection [j] et point d’intersection [j+1] n’appartient pas a
le méme triangle)
e Calculer le centre entre point intersection [j] et point intersection
[+1]
e Créer une demi droite passe par le centre qu’on a calculé a n’importe
quelle direction
e Nbr= On calcule le nombre de point d’intersection de demi droite
avec le modéle STL
If ( Nbr modulo 2 == 1)
e Créer un segment en matiére [j] [j+1]
Fin if
Fin if
Fin Faire
FIN

Algorithme IL.8. Identification du type des segments d’une droite.

Un Dexel est un parallélépipéde caractérisé par sa section représentée par sa base
rectangulaire de la forme de la cellule défini par le pas selon X, le pas selon Y et le pas selon
Z. Sa hauteur est représentée par la longueur du segment de type « matiére ». Donc, les
segments de types « mati¢re » forment les Dexels de la piéce dans la direction de la droite de
la cellule (Figure I1.18). A partir de la section et de la longueur d’un Dexel, le volume du
Dexel est calculé. Le volume total de I’objet est la somme des volumes de tous les Dexels.
Selon [25], la création des Dexels dans les directions X et Y est réalisée en suivant le méme
processus que pour la direction Z (Figure I1.18). Le modéle de ’objet en Triple-Dexels est

obtenu en combinant les Dexels créés dans les trois directions.
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Points

Se nten " .
iy _.» d'intersection

matiére

Dexel (3,2),

Dexel (3,2), s P L Zmin

Cellule (2,4)

Cellule (3,2)

Figure I1.18. Création des Dexels selon I’axe Z.
4. Modélisation de I’application avec "UML :

Chaque application et chaque systéme avant d’étre réalisé doit passer par une étape de
conception avec une méthode ou bien un langage de modélisation. Cette étape permet de
décrire les fonctionnalités du systéme, son comportement et tout le détail nécessaire pour la
réalisation de ce systéme et son déroulement. Le Langage de Modélisation Unifié « UML »
(Unified Modeling Language), est un langage de modélisation graphique congu pour fournir
une méthode normalisé€e pour visualiser la conception d'un systéme. Il est couramment utilisé

en développement logiciel et en conception orientée objet [27]. L’UML :

e  Offre un standard de modélisation pour représenter I'architecture logicielle.
e Facilite I’analyse, la compréhension et réduit la complexité d’un systéme.

e Pense objet dés le départ.

Dans notre projet, nous avons utilisé les diagrammes suivants :

» Diagramme de cas d’utilisation.
» Diagramme de classe.
4.1. Diagrammes de cas d’utilisation :
Les cas d’utilisations permettent de recueillir, d’analyser et d’organiser les besoins et de

recenser les grandes fonctionnalités du systéme. Les figures suivantes montrent les différents

diagrammes des différentes tiches.
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Diagramme cas d'utilisation général

@cquisiﬁon du modéle STL

. =

1

(__\] //—'—\\5'___—’-’__,/
b3

}

~

7 Utilisateur T~__ ¢ crée la grille

K“-&_

('metion Volumique d@

Figure II.19. Diagramme cas d'utilisation générale.

Diagramme de cas d'utilisation de récupération des données d’un fichier STL

IS Visualiser le mm

Utilisateur

wwincludes
1

<_._.-.

@r des paramétres de visuali@

Figure I1.20. Diagramme de cas d’utilisation récupération des données d’un fichier STL.
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@

23

Diagramme de lancement de classification

LR, lancer clustering
- @nclude»

B

@duire les paramétes de c@

Crée les cellules p)

T «includes

.

Y

Introduire les paramétes de cellule

—

Figure I1.21. Diagramme de lancement de la classification.

Diagramme de création de grille

Introiduire les parameétres de création de grille 3
__.__'__.-aﬂ-"‘-—

/

C’f— Visualiser la grille
\W—

1
2
]
1
[
1

reincludes

L4

@r des paramétres de visu@

Figure II.22. Diagramme de création de la grille.
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Diagramme de cas d'utilisation de création Dexels

.\—‘\h—*&

ﬁ#\ji—sualiser les dex;;\\
W

e,

—

/___,_._»———"—‘"
C__  Creedes dexels
—'_'_,_.—‘—‘—'_'—‘a—’d

wincludes

Introduire les parameres de calcule

e

Figure II.23. Diagramme de cas d’utilisation de création Dexels.

4.2. Diagramme de classe :

Les diagrammes de classes décrivent les types d’objets composant un systéme et les

différents types de relations statiques qui existent entre eux. Les diagrammes de classes font

abstraction du comportement du systéme (Figure I1.24).

Vecteur Brutel Cluster
1
aVoIr
1
| 1 |
segment o Dexel CELLULE Enviope . Triangle_stl
~avair 1 +avoir 1
1 0.1
0." 1 0.*
+avoir 1*
l o
0 2 +avoir
Droit Py grille_cellul Pointicy
1 1
1. ZI\
Point_intersection Sommet T |3 Normal_Triangle
+aV0ir 0.+

Figure II.24. Diagramme de classes.
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4.3.1 Représentation des classes :

» Classe Droite : cette classe représente la droite de la grille de cellule utilisée pour
déterminer les points d’intersections entre la droite et les triangles de la piéce afin de créer les

Dexels (Figure 11.25).

Droitl

-paints_intersection_droite_friangle: vector<Point_intersection=
-direction: int

-sommet: bool

-segment: bool

-segment_matier: vector<segment:

-Dexel_matier: vector=Dexel>

+calculer_les_intersections_avec kmeans(): void
+void Cale ulwr les lﬂt"-"l'SEElIUﬂal] void
+Perpondeculaire(Normal_Triangle N): bool
—ajaurﬂl_pmnrfPomt intersection p, int i): void

+Appartenance_droite _equationplan(Plans pl): bool
+calculer_Dalta_globale(int First_time, Point_stl b): double
+calculer_dalta_alphafint First_time, Pcunt stl P1P2, Sommet_T P1): double
J-r“ah uler_dalta_beta(int First_time, Sommst_T P1): double

+rie_la_droit(): void
+intersection_droit_segment{Point_stl P1P2, Sommet_T PL1, int index): void
+genere_la_droit(): void
+cree_segment(): void
+cree_dexel(): vaid

Figure I1.25. Classe Droit.

e calculer_les_intersections_avec_kmeans() : la méthode qui calcule I’intersection
entre la droite et les éléments des clusters (classification par k_means).

e Calculer_les_intersections() : la méthode qui calcule I’intersection entre la droite
et les éléments des cellules (classification par cellule).

e Perpondeculaire(Normal_Triangle N): c’est la méthode qui détermine la
position de la droite par rapport au triangle (colinéaire ou bien non colinéaire).

e calculer_Dalta_globale(Point_stl)

Sont des méthodes qui permettent de
e calculer_dalta_alpha(Point_stl,Sommet T)

calculer la méthode de Cramer (10)

e calculer_dalta_beta(Sommet_T P1)

e Intersection_droit_segment(Point_stl P1P2,Sommet T P1,int index) : calcule
I’intersection entre la droite et un des segments du triangle.

e trie_la_droit() : c’est une méthode pour le tri des points d’intersection le long

d’une droite.
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cree_dexel() : cette méthode permet de créer les Dexels a partir de ses segments de

type maticre.

» Classe Triangle : représente les triangles du fichier STL (Figure I1.26).

Triangle_stl

-P1
P2

P3

- Sommet_T
-index: int
-normal: Normal_Triangle
-centre: Point_stl
-plan_triangle: Plans
-P1P2: Point_stl

-P1P3: Point_stl

-P2P3: Point_stl
-envlops: Enviops

- Sommet T
: Sommet_T

J-e{l
+Za

+distance(Point_stl P, Paint_stl P1, Point_stl P2): double
+appartenance_points_droite(Point_intersection s, Point_stl P1, Point_stl P2): baal
+cluster_plus_proche(): void

+Appartenance_d_un_point(Peint_intersection p, int m, bool & A, bool & B): boal
+Appartenance_d_un_point_demi_droit{Peint_intersection p, intm, bool & A, bool & B): hool

uationPlan(): Plans
lculer_centre(Triangle_stl T): Point_stl

Figure I1.26. Classe Triangle.

Appartenance_d_un_point (Point_intersection, int, bool&, bool&) : vérifie si le

point d’intersection appartient au triangle.

equationPlan() : cette méthode permet de retourner 1’équation du triangle en 3D.

calculer_centre (Triangle_stl) : cette méthode calcule le centre du triangle.

appartenance_points_droite (Point_intersection, Point_stl, Point_stl) : cette

fonction vérifie si un point d’intersection appartient a un segment du triangle.

cluster_plus_proche () : affecte le triangle au Cluster le plus proche.

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons défini la conception de notre application en présentant la

problématique, les différents objectifs 4 atteindre. Ensuite, nous avons présenté la structure de
notre application et son déroulement en utilisant le modele orienté objet et le langage de
modélisation UML avec le diagramme d’état, les diagrammes de cas d’utilisation, les
diagrammes de séquence et le diagramme de classe. Dans le chapitre suivant, nous allons

montrer les fonctionnalités de I’application logicielle et sa validation a travers des exemples.
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CHAPITRE 3 : Implémentatimi et validation

Introduction :

Aprés avoir présenté la conception de notre application dans le chapitre précédent, nous
allons présenter dans ce dernier chapitre I’implémentation et les résultats du travail réalisé.
Nous commengons par définir les outils de développement utilisés dans notre application. Par
la suite, nous présentons les fenétres de I’application. A la fin, nous procédons aux tests sur

différentes piéces complexes.
1. Présentation du projet :

Ce travail s'insére dans le cadre de développement de modules logiciels pour la
production des surfaces de formes complexes initié par I’équipe Conception et Fabrication
Assistées par Ordinateur « CFAO » de la Division Productique et Robotique « DPR » du
Centre de Développement des Technologies Avancées « CDTA ». Les outils utilisés lors de

développement et la mise en ceuvre de I’application logicielle sont C++, OpenGL et PPL.
1.1 Définition du C++ :

C++ [27] est un langage de programmation compilé permettant la

programmation sous de multiples paradigmes tels que la programmation
procédurale, orientée objet ou générique. Ses bonnes performances et sa
compatibilité avec le C en font un des langages de programmation les
plus utilisés dans les applications ou la performance est critique. Il existe de
nombreuses bibliothéques C++ en plus de la bibliothéque standard du C++ (C++ Standard
Library) qui est incluse dans la norme. Par ailleurs, C++ permet l'utilisation de 'ensemble des

bibliothéques C existantes.
1.2 Présentation OpenGL :

OpenGL[28] (Open Graphics Library) est une spécification qui I

de'ﬁr,nt une A.PI multlplateff)rme pour la concepflf)n dall)phcatlons fop en GL
générant des images 3D et également 2D. Elle utilise en interne les e
représentations de la géométrie projective pour éviter toute situation faisant intervenir des
infinis. L'interface regroupe environ 250 fonctions différentes. Elles peuvent étre utilisées
pour afficher des scénes tridimensionnelles complexes a partir de simples primitives
géométriques. Du fait de son ouverture, de sa souplesse d'utilisation et de sa disponibilité sur
toutes les plateformes, elle est utilisée par la majorité des applications scientifiques,

industrielles ou artistiques 3D et certaines applications 2D vectorielles. Par ailleurs, OpenGL
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est portable et multiplateforme. En théorie, un méme code OpenGL fonctionne sur tous les

systémes d'exploitation (Windows, Linux, et Mac) et sur toutes les plateformes.
1.3 Présentation de Embarcadero Builder C++ :

Builder C++ [29] est un logiciel de développement rapide d'applications congu par
Borland. Tout d’abord C++ est un outil RAD, c’est-a-dire orienté

vers le développement rapide d’applications (Rapid Application

Builder

Development) sous Windows. Builder C++ permet de réaliser de Gmbarcadero

facon trés simple I’interface des applications et de relier aisément
le code utilisateur aux événements Windows. Le but de Builder
C++ est de créer des applications rapidement sous Windows grice a ses bibliothéques variées

ainsi qu'a une interface graphique avec son éditeur de ressources.
1.4 Bibliothéque de programmation parallé¢le « PPL » :

La bibliothéque de programmation parall¢le « Parallel Programming Library » « PPL »
permet d’exécuter des tiches en paralléle en tirant parti de l'utilisation de plusieurs CPU de
périphériques et d'ordinateurs. La « PPL » inclut des fonctionnalités avancées pour I'exécution
de taches, la jointure de taches, l'attente de groupes de tAches, etc., A traiter. Pour effectuer
toutes ces opérations, le pool de threads se régle automatiquement en fonction de la charge sur
les CPU de sorte que vous n'avez pas a gérer la création ou la gestion des threads. Pour
utiliser cette bibliothéque, il est impératif d’inclure le fichier « System.Threading » dans nos
applications. Cette unité est constituée de plusieurs fonctionnalités pouvant étre incluses dans
des projets nouveaux ou existants. L'unité inclut également des arguments surchargés qui lui
permettent de s'adapter a C++. En utilisant la « PPL » [30], les applications peuvent

aisément :
e Accélérer la boucle en utilisant « TParallel.For ».
e Exécuter plusieurs taches en paralléle en utilisant « TTask » et « ITask ».

e Exécuter un processus pendant 1’exécution d'autres tiches, en permettant d'obtenir
le résultat au moment choisi. « IFuture » permet de définir la priorité d'exécution

des blocs de codes et d'obtenir les résultats au moment choisi.

Dans notre travail, c’est « TParallel.For » qui est utilisée pour gérer toutes les droites en

méme temps.
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» TParallel.For : elle permet d'exécuter au moins deux événements d'itération en

parallele, c'est-a-dire simultanément, au lieu de les exécuter séquentiellement I'un aprés

l'autre, ce qui est le cas avec la boucle for habituellement utilisée.
1.5 Matériel utilisé :

Les algorithmes développés fonctionnent sur un microprocesseur Intel Core i5 avec une
RAM de 6Go et Windows 7 64 bits.

2. Présentation de I'application logicielle :

Notre Application est un module logiciel graphique et interactif sous Windows
permettant la représentation volumique des piéces de n’importe quelles formes géométriques
d’une maniére précise et rapide. Dans cette phase nous décrivons les différentes tiches

implémentées dans le cadre de notre projet.
2.1 Fenétre principale :
La fenétre principale de notre application est composée de cinq onglets (Figure IIL.1) :
o I° onglet « Model STL » : cet onglet permet de lire la piéce en format de fichier STL.

o 2°mc onglet « Classification » : cette partic permet de choisir la méthode de

classification « K-means » ou « Cellules ».

o 3% onglet « Grille » : c’est la partie de création des grilles.

o 4°m gnglet « Triple-Dexel » : c’est la partie principale de notre application qui permet

de calculer les intersections entre la droite est les triangles afin de créer le les Triple-Dexels.

o 5% onglet « Comparaison » : c’est la partie de comparaison des temps de calcul des

approches séquentielle et paralléle.

 Model STL | Classification | Grille | Triple-Dexel | Comparaison |

Figure IIL.1. Onglets de I’application développée.

Les différentes fonctionnalités de ces onglets de sont détaillées dans ce qui suit.
2.1.1. Onglet « Model STL » :
L’onglet « Model STL » (Figure II1.2) permet d’effectuer les tiches suivantes :
e Ouvrir la piece a modéliser sous format de fichier STL.

e Déterminer la taille de la piéce suite au calcul des limites du brut.
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Visualiser les points de la piéce.

Visualiser les triangles de la piéce en filaire ou en rendu.

Visualiser I’enveloppe de la piéce en filaire ou en rendu.

L Génerer les Triples-Dexels =8 =
| Model STL | Classification | Grille | Triple-Dexel | Comparaison|
: Lecture du modéle STL
LeCture d“ ] Ouvris un fichies STL I
ﬁChier STL 4 Visualisation
7 Ponts e
. . . 7 Triangles fRaires - ill
Visualisation T A Ta b.e tdes
de la piéce Fiseoes do miamplas 1 objets
V' Brot en filaires 1 o]
_ ".Jf. Brut en rendu
miormaenon
Limites de la Xmn 2508 Xmax 42592
o Y min 20541 Y max 60585
piéce brute
Zmin 0.000 Zmazx 62114
Longuets de brute 40.084 . .
Largeus de brute 7T, / ; Dimensions
Hauteur de brute 62.114 i de la piece
Génération des Nosbe de points 4540 :
Triple-Dexels Nosbre doiongles 9076 . Z::_::] Paramétres du
Géneres les Triples-Dexels etapes par etapes J modeéle STL
Comparaison des
- e Comparaison }
résultats

Figure IIL2. Onglet « Model STL ».
2.1.2. Onglet « Classification » :

Apres lecture du fichier STL, une méthode de classification des triangles doit étre choisie
pour limiter les calculs des points d’intersection entre la droite et les triangles. Pour cela, deux
méthodes de classification par « Cellules » et par « K-means » sont proposées (Figure I11.3).

L’utilisateur choisit la méthode de classification la plus adéquate.
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[hj_;&tﬂ_g'[l_:} Classification | Grille | Triple-Dexel | Cumparaison{

Cellules . .
Creation

Nombre Cellule X 2 ‘ Crée Cellules \

Nombre Cellule Y Z

Moo oot 2 'Affeclalion Triangles
ombre Cellul

Visualisations

["| Triangles rendu [ Cellules enrendu

| Triangles enfiae |1 | [ Celules en flaie 1 v Classification
Visualisations d'une Cellul - par cellule

Position de I cellule:X [0 ~|Y [0 ~[Z[0 -
| les angles de la cellule en rendu

il

| les tiangles de la cellule en filaie
("1 la cellule en filaire

[ 1la cellule en rendu

3

E

K-Means
Création
Critére d'amét

(/| Stabiité Nombre de clusters K : 3

7 i ions: - Temps de création

V| Nombre ditérations Nombre maimum diterations: - p

k_means
K-means initial v l Crée cluster
Temps déxecution: H g MN g S g ' ]
| Classification par

Visualisations il k_means.
N°® du cluster 0 ,]
i—_;} Centre I—‘l_v}
|"_| Triangle en rendu
|| Triangle en fiaire [ ]
|| Enveloppe en rendu

i || Enveloppe en filaire 1 - l

Figure ITI.3. Onglet « Classification ».

» Classification par « Cellules » : elle permet d’affecter les triangles a des cellules une

fois que I’utilisateur introduit le nombre de cellules suivant les axes X, Y et Z (Figure I11.4).

Cette partie englobe les taches suivantes :
e Créer les cellules selon le nombre de cellules introduit par I’utilisateur.
o Affecter les triangles aux cellules.

e Visualiser les cellules en mode filaire et rendu (Figure I11.5).
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e Visualiser les triangles en mode filaire et rendu

Création des

e Visualiser cellule par cellule et leurs triangles en filaire et en rendu (Figure I11.6)

Cellules.
réation
N ed Nonbee Cellules 2 Ciée Cellules ’,@:mwmm cellules
ombre de
Emmmmmd Nombee CelileY 2 ‘ ;
cellules | Sl AfF i
Affectation Triangles |fmmmm ectation
Nombre Celllez 2 “""::Zﬂdes tringles
B T T R aux cellules
Cellules et leurs l:::::.:,fj || Triangles tendu | Cellles en zndu
triangles  Trargis enfigie |1 '?r Cellles enflste ] ______ |
v:::::::ahumm m‘
T2 k’““‘"’“”“’”“"“ Position de
la cellule

PosmdehwmeF o -[¥Yo ~

] | les tiangles de la cellule en rendu : »

Une cellule et ses : e ekt ]
" lacellule en flaire 1 T

triangles
|1z cellule en rancu

Figure III.4. Onglet « Classification par cellules »

Figure IIl.5. Visualisation des cellules

Figure III.6. Visualisation d’une cellule

> Classification par « K-means » : elle permet d’affecter les triangles a des Clusters une
fois que Iutilisateur fixe le nombre de Clusters et choisit les critéres d’arrét (Figure I11.7)
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Cette partie permet d’exécuter les tiches suivantes :

e Choisir une variante de la méthode « K-means » : K-means initial, Global K-means,

Fast Global K-means et Incremental K-means.
e Créer des Clusters en fonction des paramétres introduits.
e Visualiser le temps d’exécution.

o Visualiser les Clusters et leurs enveloppes en filaire ou en rendu (Figure I11.8.a).

Visualiser un Cluster et son enveloppe en rendu ou en filaire (Figure I11.8.b).

K-Means ’
Ciat ‘Nombre de
Critére d'amét =] Clusters
s n i1 {]Slabﬁté Nomb(edec!uste:s K: 3
Critéres d’arrét @ : i
| [VINombre ditgrations  Nombre masmum diterations: Nombre
d’itérations
" Kemeansinitial Création des
. K-means global ’ — NL’J
Variantes de = om global kmeans | MN 0 on Clusters
K-means j k-means incremental
walt Modes de
! du cluster ‘ommrmee visualisation des
["| Centre Clusters
V| Triangle en rendu B
Clusters et leurs w [ Triangle en fiaire
triangles et enveloppes  FlErebne e Taille des
a e objets

Figure IIL.7. Variantes de la méthode « K-means ».

7

a. Tous les Clusters en rendu. b. Paramétres d’un Cluster.

Figure IIL.8. Visualisation des Clusters.
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2.1.3. Onglet « Grille » :

Cet onglet permet de créer les trois grilles sur les plans XY, XZ et YZ. Chaque grille est
composée par des cellules caractérisées par leurs points limites, son centre et la droite orientée

vers la direction perpendiculaire au plan (Figure II1.9). Il permet de lancer les taches suivant :
e Créer les grilles selon les pas des cellules introduits par I’ingénieur.
e Visualiser les grilles pour chaque plan.
e Visualiser les centres des cellules pour chaque plan.

e Visualiser les droites des cellules pour chaque plan.

s |~ ey 4 e e
[l Génerer les Triples-Dexels i

| Model STL | Classification | Grille | Triple-Dexel | Comparaison |

Grille
Pas des Dexels

Pas suivant %

Pas suivanty’ Vi ] Pas de
S lagrille

Pas suivantZ

Plans

Calculer les Grilles fAL ___ Création des

waz:

~ Grilles

Plan XY

H[jGriIIeXY~ SR
__| Centre 1 |
[ Lignes [1 ~

Plan XZ

| Grille XZ

Visualisation = | Centre v ~{8 ¢ Taille des
des (‘)bjets L iy ¥ T objets
| Plan YZ
|| Grille YZ

"] Centre ‘1 v]
[ Lignes 1 ~

Figure II1.9. Onglet « Grille ».
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a. Grilles et centres des cellules. b. Droites des grilles.
Figure III.10. Visualisation des grilles.
2.1.4. Onglet « Triple-Dexel » :

Cet onglet permet de déterminer la modélisation volumique de la piéce en Triple-Dexels.

Cette partie est divisée en deux sous-onglet :

> Onglet « Tous les Dexels » : elle permet de gérer les deux sous onglet-suivants :

o Onglet « Les trois plans » : cette partie (Figure III.11) permet de gérer les actions

principales suivantes :

e Choisir le type de classification.
e Choisir le mode de calcul (séquentiel ou parall¢le).

e Choisir une méthode d’appartenance parmi les méthodes proposées. 1l est possible

de gérer le degré de précision manuellement.
e Créer les Triple-Dexels.

De plus, il est possible de réaliser les fonctions suivantes :

e Visualiser le volume de la piéce en Triple-Dexels.
e Visualiser les points d’intersection.
e Visualiser les segments et les Dexels.

e Sauvegarder le modéle Triple-Dexels de la piéce dans un fichier.
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! Cree Dexels
[Un dexel | Tous les Dexels |
! ‘_ Les trois plan | Plan par pﬁ}
) ’ Mode Creation :
Type de classification : ‘
1 €l Modes de
| ICeIlules véfw i Jc A )
| Type e i ) lassification
Modes de ; A
/| Paralléle vJ
calculs .
Type d'appartenance d'un point: f Méth
; Demi Droit Q)ﬁmmmmrj , éthodes
| ) l Ti appartenance
["| La précision
g o r o =
Trois Plans 55 | (P;reuilm;
. | e calcu
Création des I LB e
. I e a SR éer To es Dexels
Triple-Dexels TR mf)
| 1 Visualisations
’ |
% sl (:1 . Volmge de la
piéce
r.vjpn-.“x_. tion avec les bi ;'
Visualisation | | Segment maier
° ¢ 1 B
des objets 4 [ Descls e~
Ty Sauvegarde
Sauvegarder le modéle Triple Dexels 4 : | du modéle
Triple-Dexels

Figure III.11. Onglet « Triple-Dexel 1».

o Onglet « Plan par plan » : cet onglet permet de lancer les tiches suivantes pour
plan par plan (Plan XY, Plan XZ et Plan YZ) (Figure I11.12) :

e Créer les Dexels pour chaque plan individuellement.
e Visualiser le volume des Dexel pour chaque plan.
e Visualiser les segments pour chaque plan.

e Visualiser tous les Dexels.
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ik Génerer les Triples-Dexels

| Model STL [Classiﬁcation ]Grille | Triple-Dexel [b_g_m_p_awrmsun_

Cree Dexels
Ll_]n dex9I! Tous les Dexels I
| fI_.ESAIArﬂs pla:_!_J Plan par plan | Création des
| Plan XY . L1 Dexels sur le
™
; | Ciéetlos Desets dans e plan X | QZ,M“‘* plan XY
| b |
| Visualisations
| Volume des Desels
Visualisation des , N [ |Paints dintersection avec es tianges Volume des
objets Bl L] Segrent mate Dexels
| || Dexels flale v L
| Modes de
3 oallats visualisation
| Créer les Dexels dans le plan X2 |
’ Visualisations
Volume des Dexels
| Points dintessection avec les tiiangles
3 || Segment Matier
‘ | Dexels e |
i Plan YZ
} Ciéer les Devels dens le plen YZ |
Visualisations
, Volume des Dexels
" Points dintersection avec les tiangles
| " Segment mater
| e =
i
i
| |
|

Figure III.12. Onglet « Triple-Dexel 2».

> Onglet « Un dexel » : cet onglet sert & visualiser droite par droite pour chaque plan

(Figure I11.13). Il permet de d’effectuer les taches suivantes :

e Identifier la position de la droite.

e Visualiser les points début et fin de la droite.

e Visualiser les points d’intersection sur la droite.

e Visualiser les triangles qui sont traversés par la droite.
e Visualiser le nombre des points d’intersection.

e Visualiser les Dexels sur cette droite.
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q& GenererlesTnples-B;xels v LE]@L*_;E
! Cree Dexels
i :Un dexel | Tous les Dexels |
|
| | UnDexel
‘ Pasition Droit
Position Droitselon X E] .
Droite et ses : Position DroitselonY (1 =y P(l)SltIOII.S de
points limites " Position Droit selon Z D 5 a droite
B :?Q?:L;"% Un Dexel XY -
i [ Doy las
T [lronsdebuetin  [1 <]
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d’intersection e b d’intersection.
| Dexel XY
Un Dexel XZ
] [ IlaDiotxz 1+
el SR 4 . .
| |Ponlsdebutetfn |1 & i Taille des objets
. , I | Pointsintersecton -
Triangles traversés B i
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[ | Points debut et fin 1
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Figure III.13. Onglet « Triple-Dexel 3».

2.1.5. Onglet « Comparaison » :

Cet onglet sert a comparer les temps d’exécution et la création des Triples-Dexels entre

I’approche séquentiel et paralléle. Il englobe deux sous-onglets

> Onglet « Paramétres » : I'utilisateur peut accéder directement a cet onglet aprés la

lecture de fichier STL dans I’onglet « Model STL » (Figure I11.14). Cet onglet permet de :

Créer la classification.

Identifier les méthodes 4 comparer.

Identifier le mode de calcul (séquentiel ou paralléle).
Choisir une méthode d’appartenance.

Comparer les temps d’exécution.
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Paramétres ' Résultats |

| Paramétres
Pas des Dexels Création Cellules
Pasiaiarts @T‘— Nombre CeluleX 2
i PassuivantY 3 Nombre Celfiufe Y 2
PassuivantZ =~ 3 Cellul 1 L.
e Création de la
| K-means ‘ classification
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5 Nombre ditérations 2
V| Nombre dtérations

Méthodes a comparer

- VIKmeansinil  [J|Fast Global K-means
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Mode Création :

Type de calcule :
|Séquentielle M === Modes de calcul
B Type d'appartenance d'un point:
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= Demi Droit |
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W\,%Q;ﬁgmzmﬁm Précision des
X ot
Comparaison des temps eaieuls
‘exécuti X
d’exécution ™
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N Figure ITI.14. Onglet « Comparaison / Paramétres ».

> Onglet « Résultat » :

ﬁ;’j:’;i/ Séquentielle

= Mode de Méthodes Hewre  Minutes Seconde
calcul b ! i
i Celluls (0 0 7

K-means Initial 0 1] 13 T d

. emps de
Méthodes de K-means Global 0 0 17 P
calcul

calcul Fast Global K-means 0 0 34

K-means Inciémental 0 0 7

Figure III.15. Onglet « Comparaison / Résultat ».
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3. Résultats :
Notre approche développée a été validée sur plusieurs exemples suie a la vérification des
différents critéres tels que :
> Temps de calcul par rapport aux :
e Méthodes de classification
e Modes de calcul (paralléle ou séquentielle).
»  Qualité des Dexels.
» Mémoire de la RAM.

3.1 Temps de calcul :

Le temps de calcul a été évalué par rapport aux critéres suivants.

® Méthodes de classification : I’exemple utilisé pour la validation du temps de calcul

selon le critére de classification est un poignet. Une comparaison entre les différentes
méthodes de classification est illustrée sur le Tableau 1. Le temps de calcul est lié au
parametre du modele lorsque la répartition des Clusters est homogéne avec moins de

chevauchement. Le processus de Clustering est plus efficace en termes de temps de calcul.

Tableau 1. Comparaison entre les méthodes de classification.

Caractéristiques | Nombre de triangles
j Modéle 9076
Nbr selon X =2
Cellules Nbr selon Y =2
» Nbrselon Z=2
Cluster Nombre de cluster = 8
Méthode Temps Gain du temps
K means intial 15s 71.15 %
K means Global 17s 67.30 %
Fast Global k-means 16 s 69.23 %
K means Incrémental 52s 0%
Cellule 26 s 50%
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® Modes de calcul : I’exemple utilisé pour la validation du temps de calcul selon le
mode de calcul est un dragon. Une comparaison entre les différents modes est donnée par le
Tableau 2. Le temps de calcul est lié au paramétre du modéle. A chaque fois que nous
diminuons les paramétres du pas de la grille, plus le nombre de droites augmente et par
conséquent le temps de calcul. Dans cet exemple, nous avons utilisé la bibliothéque de
programmation paralléle « PPL » pour comparer les performances des deux approches. Nous
avons remarqué que la méthode parall¢le est plus rapide que la méthode séquentielle. Plus le
nombre de droites est grand, plus le gain de temps de 1’approche paralléle par rapport a

I’approche séquentielle est important. Les différents résultats sont donnés dans le Tableau 3.

Tableau 2. Comparaison entre les modes de calcul paralléle et séquentiel.

Longueur =
1333.25 mm

Largeur =

450.129 mm

Caractéristiques

Modele

Hauteur =
1793.906 mm

Triangle= 16074

Nbr selon X =10

Nbr selon Y =10

Ceiliile Nbr selon Z =10

Nbr = 1000

cellules

Pas X =5 mm

Pas Y =5 mm

Grille Pas Z =5 mm

Nbr de droit= 151
Mille

Mode de calcul Temps Gain en temps

Parall¢éle 1053 s 33.16 %

Séquentiel 1574 s 0 %
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3.2 Qualité des Dexels :

Pour prouver que la qualité des Dexels créés par notre programme est bonne, nous avons
comparé notre programme avec un ancien travail qui négligeait la concavité et la convexité du
modele. Ce dernier créait des Dexels en plus, chose qui dégrade la qualité du modéle. D’un
autre cdté, notre programme traite ce probléme et crée des modéles de qualité. Dans le
Tableau 3 nous avons pris I’exemple d’un poignet et nous avons comparé le rendu de notre

programme avec |’ancien.

Tableau 3. Comparaison entre la qualité des Triple-Dexels.

Caractéristiques Modéle Nombre de triangle = 9076

Nbr selon X =2

Nbr selon X=2

Cellules Nbr selon X =2

Nbr = 8 cellules

Pas X =0.1 mm

Grille Pas Y =0.1 mm

Pas Z=0.1 mm

Dexels

Ancien travail Notre travail

3.3 Mémoire de la RAM :

Nous reprenons 1’exemple du poignet pour faire une comparaison entre les deux modes
de calcul par rapport au cofit en mémoire. A chaque fois que nous diminuons les paramétres
du pas de la grille, plus le nombre de droites augmente et plus la consommation de I’espace
mémoire (RAM) devient plus importante. Dans cet exemple, nous avons utilisé la
bibliotheque de programmation paralléle « PPL » pour comparer les performances de la
méthode paralléle avec la méthode séquentielle. Nous avons remarqué que la méthode

paralléle consomme moins d’espace mémoire que la méthode séquentielle. Plus le pas devient
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petit, plus le gain en espace mémoire est optimal. Nous ne pouvons pas donner les résultats de

cette comparaison si les paramétres du pas de la grille sont trop petits car les deux méthodes

pourront causer une saturation de la mémoire. Pour résoudre ce probléme, nous avons sacrifié

un peu la qualité des Dexels en augmentant le pas. De cette maniére nous pouvons mieux voir

les gains en espace mémoire apportés par la méthode paralléle par rapport & la méthode

séquentielle. Les différents résultats sont donnés dans le Tableau 4.

Tableau 4. Comparaison entre la mémoire de la RAM.

Caractéristiques Modéle

Longueur = 40.084 mm

Largeur = 40.044 mm

Hauteur = 62.114 mm

Triangle= 9076

Nbr selon X =50

Cellule Nbr selon Y =50
Y Nbr selon Z =50
Nbr = 125000 cellules
Grille Mode de calcul | Mémoire RAM | Gain en mémoire
Pas X =0.09 mm Parallele 1,010,148 K 7?7 %
Pas Y =0.09 mm
Pas Z = 0.09 mm séquentiel mémoire saturée 77 %
Nbre de droites = 800 000
Pas X =0.2 mm Paralléle 370,020 K 7,5 %
Pas Y = 0.2 mm
Pas Z=0.2 mm séquentiel 400,000 K 0%
Nbre de droites = 164 554

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté toutes les formes que nous avons créées et

intégrées dans I’application logicielle de CFAO, permettant la représentation volumique des

picces quel que soit la complexité géométrique des formes d’une maniére précise rapide et

avec un gain en mémoire.
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CONCLUSION GENERALE

Durant le présent projet de fin d’étude, nous avons procédé a proposer et a implémenter
une approche optimale permettant la modélisation volumique des piéces de formes
complexes, définies par leurs modéles STL, en utilisant la technique des « Triple-Dexels »
afin de I’employer dans la simulation d’enlévement de matiére lors du processus d’usinage

des surfaces complexes sur des fraiseuses multiaxes.

Ce travail représente une contribution importante dans le projet mené par I’équipe CFAO
du CDTA intitulé «Production Automatisée des Piéces Complexes sur des Fraiseuses

Multiaxesy.

L’¢laboration de ce travail nous a permis, de mettre en pratique I’ensemble des
connaissances acquises tout au long de notre cursus et de maitriser certains domaines
scientifiques étudiés a I’'USDB, et d’autre part, de préparer notre intégration dans le monde

professionnel.
Les principaux résultats de notre travail sont :

v Evitement les limites de I’approche développée antérieurement et proposer d’autres

méthodes.

v Génération du modeéle en « Dexels » suivant les trois axes X, Y et Z en proposant

une méthode générique.
v" Résolution du probléme des formes de fortes concavités et convexités.
v Mise en ceuvre d’une approche pour le calcul paralléle du modéle en Triple-Dexels.
Cette derniere a permis un gain de temps considérable comparé au mode séquentiel.
En perspective de notre travail, nous recommandons de traiter les points suivants :

v" Résoudre le probléme d’appartenance qui représente une contrainte majeure dans la

génération du modele Triple-Dexels. Ce probléme est lié aux erreurs d’arrondis.

v Déterminer les pas optimums suivant chaque axe permettant de générer un modéle

Triple-Dexel avec une précision donnée.

v Exploitation de la carte graphique par I’utilisation du GPU pour accélérer

davantage les calculs paralléles.
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