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Résumé

Ce travail s’inscrit dans le cadre du développement d’un logiciel de micro-gravure par
ablation laser au niveau de 1’équipe Conception et Fabrication Assistées par Ordinateur
«CFAO» de la Division Productique et Robotique «DPR» en collaboration avec 1’équipe de
Technologique des Systéme Lasers «TSLy» de la Division Milieux Ionisés et Lasers «MILy.

L’objectif de ce travail est ’automatisation et 1’optimisation du processus de micro-
gravure par laser pour les motifs en 2D quelconque en utilisant la stratégie « Contours
Paralléles» a partir de fichier en format « DXF » et générer en sortie un fichier avec les
coordonnées (XY) associées a 1’état du laser.

Mots clés : Ablation Laser, Fichier DXF, Motifs 2D, Automatisation, Optimisation,
Contours Paralléles.

Abstract

This work is part of the development of laser ablation micro-engraving software at the
Computer Aided Design and Manufacturing (CAD / CAM) team of the DPR Production and
Robotics Division in collaboration with the Laser Technology Team « TSL » of the Division lo
lonized and Lasers Environments « MIL ».

The objective of this work is the automation and optimization of the laser micro-engraving
process for any 2D pattern using the « Parallel Contours » strategy from « DXF » file format
and generation of a file with the coordinates (XY) associated with the state of the laser.

Keywords: Laser Ablation, DXF File, 2D Patterns, Automation, Optimization, Parallel

Contours.
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Introduction générale

0.1. Présentation du sujet

Depuis I’invention du Laser en 1960 et jusqu’a ce jour, il est devenu un outil indispensable
dans les domaines scientifiques, industriels et militaires. Le traitement des matériaux est 1’un
des domaines d’utilisation du Laser ou plusieurs procédés sont utilisés (gravure, marquage,
découpe, soudage, percage et rechargement). Comparativement aux procédés plasma, chimique
et mécanique, il apporte précision, économie, rapidité et évite le danger des produits chimiques.
Dans ce projet, nous nous intéressons au procédé de micro-gravure. Un systéme de micro-
gravure par Laser est composé de plusieurs éléments : source laser pulsée, systéme de guidage
du faisceau Laser, table XY, PC, etc. Dans ce systéme, le faisceau Laser est statique tandis que
I’échantillon a marquer est dynamique et se déplace par le moyen d’une table XY pour réaliser
la micro-gravure du motif en 2D. Le motif est congu dans un logiciel de conception « CAO »
et exporté sous plusieurs formats. En raison de la diversité et de la complexité des motifs a
marquer, la conception et le développement d’un logiciel est plus que nécessaire pour

automatiser et optimiser la micro-gravure.
0.2. Problématique

Le marquage par Laser des motifs avec leurs contours et remplissages avec une précision
est une tache couteuse en termes de temps, de ressources et d’efforts. Elle nécessite du temps
pour réaliser le marquage voulu, et les ressources (optiques, liquide de refroidissement, flashs,
diodes de pompage, composants électronique, etC.) qui seront consommés pendant le marquage
et I’effort qui doit étre présent durant ce processus. En outre, le modele qui va étre utilisé dans
ce processus est constitué d’un ensemble de formes géométriques pouvant étre simples,
complexes, linéaires, courbées et aussi dupliquées. Le trajet de marquage sera tres long, lent et

couteux. Ces inconvénients réduisent la production et augmentent les cofits.
0.3. Objectifs et besoins du travail

Ce travail rentre dans le cadre d’un projet de développement d’un systéme de micro-
gravure par ablation Laser. Il s’insére aussi dans le cadre de la collaboration entre 1’équipe

Conception et Fabrication Assistées par Ordinateur « CFAO » de la Division Productique et



Robotique « DPR » et I’équipe Technologie des Systémes Lasers « TSL » de la Division

Milieux lonisés et Lasers « MIL » pour automatiser et optimiser la micro-gravure par laser.

Dans ce projet, nous nous intéressons a la génération automatique du programme de
pilotage du Systéme de micro-gravure par laser de motifs 2D sous le format « DXF » en utilisant
la stratégie « Contours Parall¢les ». Il s’agit de concevoir, de développer et d’intégrer a
I’environnement de production numérique de piéces complexes développé par 1’équipe
« CFAO » du « CDTA », un module logiciel graphique et interactif pour I’automatisation et
I’optimisation du processus de micro-gravure par Laser. Afin de remédier aux problémes cités

ci-dessus, nous avons assigné a notre étude les objectifs suivants :
» Récupérer I’ensemble des entités géométriques.
» Créer les contours et déterminer leurs hiérarchies.
» Générer les contours décalés.
» Simuler visuellement le processus de remplissage.

» Générer le programme de pilotage du systéme de micro-gravure.
0.4. Structure du mémoire

Le présent mémoire est composé des chapitres suivants :

> Le premier chapitre est réservé a 1I’étude bibliographique du Laser, de ses types, de

ses applications, des différentes techniques de marquage par Laser.

» Le deuxiéme chapitre est réservé a 1’étude des méthodes de remplissage, une étude
comparative des techniques de génération des contours paralléles et une étude comparative des

méthodes d’optimisation.

> Le troisieéme chapitre est réservé a la conception de I’application et a la présentation
de I’approche de résolution du probleme tout en mettant I’accent sur les différentes méthodes

utilisées.

» Le quatriéme chapitre est réservé a la présentation de I’interface graphique

développée et de ses fonctionnalités avec une validation réelle sur un motif trés complexe.

Le mémoire se termine par une conclusion générale et des perspectives a donner a ce

travail.
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CHAPITRE 1. GENERALITES SUR LE LASER

1.1. Introduction

Depuis I’invention du Laser en 1960 et jusqu’a ce jour, il continue a couvrir une large
gamme d’applications. Ses performances sont toujours plus extraordinaires. I est omniprésent
dans notre vie quotidienne pour les lecteurs de CD, de DVD et de code- barres, etc. Il est
devenu un des outils essentiels dans les domaines scientifiques, industriels et militaires. I
peut étre utilisé entre autres, pour le stockage de I’information, pour la télémétrie, dans les
télécommunications, 1’ophtalmologie, la chirurgie et la recherche. Un des principaux
domaines d’utilisation du Laser concerne le traitement des matériaux Ou 1’on trouve
principalement des procédés tels que la gravure, le marquage, la découpe, le soudage, le
percage et le rechargement. Plusieurs types de matériaux peuvent étre traités par Laser tels

que le diamant, les tissus, le plastique, le bois, le verre et les métaux.
1.2. Définition et historique

Un Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) est un systéme
photonique. 11 s’agit d’un appareil qui produit un rayonnement lumineux spatialement et
temporellement cohérent basé sur I’effet Laser. Descendant du maser [8], le Laser s’est
d’abord appelé maser optique. Le principe de 1’émission fut introduit par Albert Einstein [12]
en 1917. Alfred Kastler (prix Nobel de physique en 1966) propose un nouveau procédé a
savoir le pompage optique. C’est en 1953, que le premier maser (au gaz d’ammoniac) est
congu par J. P. Gordon et H. J. ZEIGER et CH. H. Townes. Plusieurs années plus tard, de
nombreux scientifiques vont contribuer a adapter les théories aux longueurs d’ondes du
visible. Théodore Maiman va marquer 1’histoire du Laser, car c’est en 1960 qu’il obtient pour
la premiére fois une émission Laser au moyen d’un cristal de rubis [23]. Ce n’est que plus tard
qu’Ali Javan met au point un Laser au gaz (hélium et néon) en 1961, et en 1966 Peter Sorokin
congoit le premier Laser a liquide. Dans les années 70, les Lasers vont étre utilisés dans le
domaine industriel. La toute premiére application fut réalisée en 1965. Elle consiste a percer
une piece de diamant avec un Laser a rubis. C’est en 1974, qu’il y a I’introduction des lecteurs
de codes-barres. Depuis son invention dans les années 1950, le Laser ne cesse de se voir

attribuer de nouvelles fonctions [4].
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1.3. Principe de fonctionnement du Laser

Le principe utilisé dans le Laser est I’émission stimulée, principe découvert par Einstein
en 1917, qu’il appellera la théorie quantique du rayonnement. L’émission stimulée est
similaire & deux autres phénoménes qui sont 1’émission spontanée et ’absorption. Cette
théorie quantique est basée sur la fréquence de bord, qui est un modele de I’atome, dans
lequel I’atome qui est composé d’un noyau contenant des nucléons (protons et neutrons) et
des ¢lectrons qui gravitent autour de ce noyau, sur des orbites définis. Ces é€lectrons se

trouvent sur ces orbites, auxquelles sont associées des niveaux d’énergie (E1, E2, etc.) [5].
1.3.1. Absorption

Un atome stable absorbe un photon recu a une longueur d’onde correspondant a une
transition possible. Les ¢€lectrons de cet atome vont se déplacer vers les orbites supérieures
(énergie supérieure), 1’atome passe d’un état fondamental E1 a un état instable « excité »
d’énergie E2. Apres, il retourne a son état stable en libérant un photon. Un photon a disparu
de I’onde et celle-ci se trouve atténuée, et en rendant I’énergie qu’elle a acquise [7]. Le
processus d’absorption est représenté par la Figure 1.1.

£2 * E2
(N - 1) photons

N photons
——

.........

..........
ARRRARRA

- E1 . E1
Figure 1.1. Processus d’absorption.

1.3.2. Emission stimulée

C’est le responsable de I’amplification de la lumiére dans le Laser. C’est lorsqu’un atome
est excité et il doit se désexciter sous 1’effet d’un photon, qui le force a émettre un deuxiéme
photon qui a la méme quantité d’énergie, et Se propagent dans la méme direction avec le

premier [7]. Le processus d’émission est représenté par la Figure 1.2.

- E2 - E2 Vs

—— et

Figure 1.2. Processus d’émission stimulée.
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1.3.3. Emission spontanée

Un atome dans un état excité peut se désexciter méme en absence d’un photon. Le
rayonnement est émis dans une direction aléatoire [7]. Ce processus se produit de fagon
spontanée. Le processus d’émission est représenté par la Figure 1.3. Dans le cas du Laser,
I’émission stimulée est utilisée exclusivement car c’est le fondement méme du raisonnement
qui a mené au Laser. Pour qu’une émission stimulée puisse avoir lieu, un inversement de
population doit exister entre les deux niveaux énergétiques E1 et E2. C’est-a-dire qu’au
niveau E2, on a N2 atomes et au niveau E1 on a N1 atomes tel que N2 > N1. Cependant, pour
que les atomes passent de I’état E1 a I’état E2, il faut fournir une énergie primaire qui est de
nature thermique. Celle-ci peut provenir d’une excitation électrique ou d’un flash optique
(dispositif de pompage) (Figure 1.4). La Figure 1.5 représente un systéme a trois (03) niveaux
énergétiques (Laser rubis). Le pompage produit une inversion de population entre le niveau
fondamental 1 et le niveau 3, puis, le niveau 3 se dépeuple vers le niveau 2 par une transition
non radiative, puis, le passage du niveau 2 vers le niveau 3 donnera un rayonnement par

émission stimulée.

- E2 \V;
O ----------
photons N L
l . . \...
E1 !

Figure 1.3. Processus d’émission spontanée.

Energie ~\
A

AR
lectron & |'état excité | WA r\c: Photons
primaire /\/\

Electron a |'état
fondamental

Atome du materiau

Figure 1.4. Processus d’émission d’un photon lumineux.
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Figure 1.5. Trois niveaux énergétiques du Laser-rubis.
1.4. Eléments de la source Laser

Un oscillateur Laser doit comporter au moins trois (03) composants (Figure 1.6) :

» Cavité résonnante : constituée par le milieu actif placé entre deux miroirs plans
perpendiculaires a I’axe optique. Un des deux miroirs est semi-transparent tandis

que ’autre miroir est totalement réfléchissant.
» Matériau actif : solide, liquide ou gaz.

> Dispositif de pompage : un flash, une décharge électrique ou une diode Laser.

source d’'énergie extérieure

3
=
0
2
3
—
o]
=
Q.
(0]
0]
O
s
(¢

Z

faisceau laser

milieu amplificateur

Figure 1.6. Composants d’un Laser.

1.5. Caractéristiques du faisceau Laser

Le faisceau Laser est caractérisé par sa cohérence spatiale et temporelle comparativement
a d’autres sources connues dans le domaine optique. Les caractéristiques spécifiques du

faisceau Laser sont :
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Sa longueur d’onde d’émission [2] (Figure 1.7.a).
Sa puissance continue ou pulsée.
Ses caractéristiques spatiales (diamétre et divergence) (Figurel.7.b).

La répartition de son énergie dans une section transverse (structure de modes

spatiaux).

La zone focalisée et la stabilité spatiale.

La puissance moyenne et la stabilité temporelle (pour un faisceau continu).
La polarisation (linéaire ou circulaire).

La durée d’impulsion, la fréquence de répétition, 1’énergie de 1’impulsion et la

densité d’énergie (pour un faisceau pulsé).

AN AN AN T )
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a. Schéma d’une longueur d’onde. b. Divergence d’un faisceau Laser.

Figure 1.7. Caractéristiques spécifiques du faisceau Laser.

1.6. Principaux types de Lasers

Les principaux types de Lasers utilisés sont :

1.6.1. Laser au dioxyde de carbone (CO3)

Est un des plus anciens Lasers a gaz. Il émet dans ’infrarouge (9,4-10.6 um). Il a été

développé par Kumar Patel dans les laboratoires BELL [3] en 1964. Les Lasers a dioxyde de

carbone sont trés efficaces. Leur rapport entre la puissance de pompage et la puissance de

sortie atteint 20%. Le schéma explicatif du Laser a CO2 est représenté par la Figure 1.8.
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Figure 1.8. Architecture d’un Laser a gaz.
1.6.2. Laser a semi-conducteurs (Diode Laser)

La diode Laser [25] émet un rayonnement monochromatique cohérent. Ce dispositif
permet le transport des informations sur de longues distances (systéme de télécommunication)
ou de servir pour le pompage de certains Lasers (Laser a fibre). La diode Laser est aussi un
composant essentiel des lecteurs et graveurs de disques. Comme tout Laser, la diode Laser
fonctionne a 1’aide d’un milieu amplificateur et a I’aide d’un pompage qui est électrique. La

Figure 1.9 donne P’architecture de ce type de Laser.

Meétal contact |_— gaAs substrate
AlgaAs (n)
GaAs(n)
Active layer

[ AlgaAs (p)

—
Métal contact GaAS(p)

Figure 1.9. Architecture de Laser a diode.
1.6.3. Laser a Néodymium-YAG (Nd-YAG)

Il utilise des verres ou des cristaux comme milieux actifs [18]. Ce Laser est utilisé avec
un pompage optique (énergie lumineuse). Leur émission peut étre située dans tous les
domaines (visible, ultra-violet et infrarouge). Il est le Laser qui fournit la plus grande

.....

de Laser.



CHAPITRE 1. GENERALITES SUR LE LASER

Miroir Totalement Source de pompage Miroir Semi-transparent
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Milieux Amplificateur

ND /YAG
Résonateur Optique

Figure 1.10. Architecture de Laser a Nd-YAG.
1.6.4. Laser a fibre

Dans ce type de Laser, la fibre optique est le milieu amplificateur, dopée avec des ions de
terres rares. La longueur d’onde obtenue dépend de I’ion choisi (Samarium 0,6pm, Ytterbium
1,05pum, Erbium 1,55pum, Thulium 1,94pum, Holmium 2,1pum). Le dispositif de pompage est a
base des diodes Lasers. Sa longueur d’onde est le dixiéme de celle d’un Laser a CO2 (10,6um)
[31]. Son intensité est jusqu’a 100 fois plus élevée qu’un Laser a CO2 de méme puissance
moyenne délivrée. Les autres avantages du Laser a fibre : transport du faisceau par fibre

optique, compacité et longue durée de vie. La Figure 1.11 donne I’architecture de ce Laser.

fibre optique Multimode

l

Laser diode
monomode | entille de focalisation

Figure 1.11. Architecture de Laser a fibre.
1.7. Domaines d’application du Laser

1.7.1. En médecine

Il est beaucoup solliciter dans le domaine médical car il utilise les propriétés de
directivité, de monochromatique et de cohérence du faisceau Laser pour arriver a ses fins
(Figure 1.12.a). 1I est utilisé pour la destruction des cellules (tumeurs bénignes, effacer des

angiomes), en chirurgie, en dermatologie, en ophtalmologie, etc.
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1.7.2. En télécommunication

Dans ce domaine, le Laser est transformé en signal et sert les télécommunications a cause
de sa forte caractéristique de garder une fiabilité de I’information envoyée en parcourant de

longues distances (Figure 1.12.b).
1.7.3. Dans ’industrie

Dans I’industrie, le Laser est utilis¢ dans les domaines d’usinage tels que le marquage, la
gravure, le soudage, la découpe, le percage et le rechargement (Figure 1.12.c). Ce dernier est
utilisé pour remplacer les technologies classiques a cause de sa forte précision, sa flexibilité,

sa rapidité et son faible cofit.

a. En médecine. b. En télécommunication. . Dans I’industrie.

Figure 1.12. Domaines d’application du Laser.
1.8. Techniques de marquage

Le marquage Laser est une technique éprouvée d’impression. L’ajout de décors, de logos,
de dessins, de data matrix, de codes-barres, de numéros de série et de zones de texte rend cette
technique polyvalente incontournable pour le marquage industriel. Le marquage Laser
regroupe les procédés suivants : la gravure, 1’ablation sélective (ou I’enlévement), le recuit, la
décoloration et le moussage. Ces techniques sont préférentiellement choisies en fonction des

matériaux et de I’application de marquage recherchée.

» Technique du Recuit : cette technique de marquage Laser permet de travailler
sans ablation de matiére. Par le passage du faisceau Laser, la matiére est localement chauffée
a une température proche de son point de fusion. Par effet thermique, cet échauffement
entraine un changement de couleur, produisant le marquage du matériau. Plusieurs colorations
sont réalisables en fonction du temps d’exposition, de la puissance et de la cadence du Laser,
et de la nature des oxydes composant la matiére. Le marquage Laser par recuit concerne

uniquement les métaux, en particuliers le titane et les métaux ferreux (acier, inox, etc.) [6].

10
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» Technique de la décoloration : le marquage est créé par effet thermique. Le
plastique est rapidement chauffé, et s’ensuit un changement de couleur suivant le trajet de
déplacement du faisceau Laser. Le marquage peut étre foncé ou clair, en fonction de la
composition du plastique. Durant la fabrication du plastique, 1’ajout de pigments spécifiques
peut permettre de déterminer la coloration permise par le marquage Laser. Le marquage Laser
par décoloration s’opére uniquement sur les matiéres plastiques, et la couleur du marquage

dépend principalement de leur composition [6].

» Technique du moussage : le matériau est fondu par 1’apport énergétique fourni
par le faisceau Laser. Il en résulte la formation de petites bulles de gaz a la surface du
matériau, donnant un aspect de mousse et reflétant la lumiére de maniére diffuse. Cette
technique de marquage Laser permet d’obtenir un bon contraste visuel, principalement sur les
plastiques foncées. Comme pour la décoloration, la technique de marquage Laser par

moussage s’applique sur les matiéres plastiques, comme les polycarbonates [6].

» Technique de la gravure : elle permet la réalisation d’impressions profondes. Le
faisceau Laser, focalisé et de haute puissance, entraine la fusion puis 1’évaporation du
matériau a traiter, faisant apparaitre un « creux », la gravure, en surface. Selon la nature du
matériau traité, il est également possible de générer une coloration ou des reflets améliorant la
visibilité du marquage. La gravure Laser s’applique sur tous les matériaux : plastiques,

céramiques, bois, verres, métaux, etc. [6].

» Technique de I’ablation sélective : le marquage Laser par ablation de matiére
consiste a éliminer, par vaporisation, une surcouche (peinture, anodisation, vernis, etc.),
recouvrant la piece a traiter. La mise a jour de la portion de pieces nues permet alors de créer
un contraste, correspondant au marquage. Comme la technique de la gravure Laser, 1’ablation

sélective s’applique sur tous les matériaux [6].
1.8.1. Avantages du marquage par Laser

Les avantages du marquage par Laser sont :
» Pas de consommables (encres, étiquettes, solvants, acides, etc.).
» Marquage permanent et de haute définition.

» Technique polyvalente (marquage sur biens industriels comme sur les produits de

luxe ou de grande consommation).
» Marquage Laser possible sur zone inaccessible aux techniques conventionnelles.

11
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» Technique de marquage facilement intégrable sur ligne de production [6].
1.9. Techniques de balayage par Laser
Plusieurs techniques de balayage par Laser peuvent étre utilisées :

1.9.1. Balayage du faisceau Laser (téte de marquage)

C’est une méthode qui permet d’envoyer un faisceau Laser sur la surface a marquer en
utilisant des miroirs galvanométriques [26]. Ces miroirs servent a orienter le faisceau
lumineux du Laser sur des endroits précis concernés par le marquage ou la gravure. Dans
cette méthode, 1’échantillon a marquer est fixe tandis que le faisceau lumineux est mobile et il

est orienté par des miroirs (Figure 1.13).

Entré laser

Moteur X —> J
é_—-——"Miroir Y

entille de focalisation
Champ de marquage
Figure 1.13. Marquage par téte de marquage.

1.9.2. Balayage du faisceau Laser (Plotter XY)

Le systéme de guidage comprend trois (03) miroirs de renvoi dont deux miroirs mobiles
et une lentille de focalisation. La lentille se déplace selon les axes X et Y du Plotter grace aux
moteurs pas a pas controlés par un PC a travers un logiciel. Dans ce cas, le faisceau Laser est
mobile par contre 1’échantillon est statique. Le Plotter XY est utilisé pour la découpe ou la

gravure des échantillons de grande surface (Figure 1.14).

Source Laser

Miroir fixem > 1

e de focalisation

=

Figure 1.14. Marquage par Ploter XY.

Miroir X}’
Miroir/ Tete

Object
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1.9.3. Projection de masque

Cette technique consiste a utiliser un masque métallique qui représente le négatif du motif
a imprimer (marquer). Ce masque est éclairé par le faisceau Laser [11]. En général, un
faisceau Laser de haute énergie est utilisé ou chaque impulsion permettra de marquer le motif.

Dans cette méthode, le faisceau Laser et 1’objet a marquer sont statiques (Figure 1.15).

Motif a marqué

Source
. exemple : CDTA

Laser

S ~Miroir incliné 45

Lentille — -

Figure 1.15. Marquage par projection de masque.
1.9.4. Déplacement de I’échantillon (table XY)

Cette technique consiste a envoyer un faisceau Laser depuis une source Laser sur la
surface de I’objet & marquer a travers un systéme de guidage optique. Cette derniére est
équipée de deux moteurs pas a pas contrdlés par le logiciel d’exécution de micro gravure pour
déplacer I’objet a marquer (fixé sur la table XY) selon les coordonnées X et Y. Le faisceau
Laser est activé sur les zones a marquer. Cette technique de marquage est utilisée pour

marquer des objets de petite surface (Figure 1.16).

g

Source Laser

Object

Figure 1.16. Marquage par table XY.
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1.9.5. Comparaison des techniques de balayage par Laser

Table 1.1. Comparaison des différentes techniques de balayage

Type de Balayage Dimension Avantage
Téte de marquage Dépend de la lentille utilisée Vitesse de gravure rapide
Ploter XY Dépend la longueur des deux axes X Précision de tragage
ety
Masque de projection Espace trés Limité Facile a implémenter
Table XY Dépend de la longueur des deux axes Précision de tracage
XetY

1.10. Conclusion

Comparativement a d’autres techniques conventionnelles de marquage telles que jet
d’encre, sérigraphie et tampographe, le marquage par Laser est une nouvelle technique
permettant de marquer de nombreux supports de maniére inaltérable et indélébile. Dans ce
travaille nous avons choisi la technique de balayage par déplacement de 1’échantillon au
moyen d’une table XY pour la réalisation de la micro-gravure du motif et garder le faisceau
Laser statique. Le motif en 2D a transférer sur I’échantillon est réalisé a 1’aide d’un logiciel de

conception. Il sera gravé sur 1’échantillon par faisceau Laser.

14



Chapitre 2

Etude des Méthodes
de Remplissage

1. Introduction.

2. Motifs en 2 dimensions (2D).

3. Méthodes de remplissage des motifs en 2D.

4. Techniques de génération des contours paralléles.
5. Méthodes d’optimisation.

6. Conclusion.



CHAPITRE 2. ETUDE DES METHODES DE REMPLISSAGE

2.1. Introduction

Les motifs sont utilisés dans plusieurs domaines d’activités tels que I’architecture,
I’infographie, I’informatique, etc. a cause de leurs importances de décrire, de modéliser,
d’exprimer et de représenter une expression et une information bien précise. Ces motifs se
différent selon leurs contenus et leurs usages. Pour réaliser le remplissage de ces motifs

différentes méthodes et techniques peuvent étre utilisées.

2.2. Motifs en 2 dimensions (2D)

2.2.1. Définition d’un motif en 2D

Un motif 2D est une structure visuelle expressive ou décorative réalisée en 2 dimensions
et qui peut se répéter plusieurs fois. Il peut étre un dessin ou un ornement sur un support
quelconque comme par exemple le tissu a motifs de fleurs. Le motif est composé de formes
géométriques telles que polygones, cercles, ellipses, droites, demi-droites, Spline, etc. Il est a
signaler que le motif peut étre en contours seulement, en remplissage seulement ou bien

combinaison des deux modes contours et remplissage [7] (Figure 2.1).

Figure 2.1. Motifs sans remplissage et avec remplissage.
2.2.2. Objectifs de création de motifs
Un motif 2D est utilisé pour représenter et/ou visualiser sur 1’outil informatique les
structures a créer et a réaliser pour :

> Créer et élaborer de nouveaux motifs.
» Imprimer sur les objets.

» Utiliser la micro-gravure par Laser.

15



CHAPITRE 2. ETUDE DES METHODES DE REMPLISSAGE

» Décorer (remplir des champs vides et les espaces).

Parmi les usages des motifs, la micro-gravure par Laser qui utilise ces derniers dans les
outils informatiques. Ils sont utilisés a travers des programmes qui offrent des fonctionnalités
et des outils permettant de créer et de manipuler les motifs selon des formats et des documents
spéciaux pour les exporter. Les logiciels de création de motifs sont nombreux : GravoStyle,
LaserStyle, AutoCAD, ARCHICAD, Adobe Illustrator, SolidWorks, etc. Ces derniers
utilisent, importent, exportent et lisent des fichiers de différents formats tels que DXF, IGS,
DWG, etc.

Dans la pratique industrielle, les motifs a graver sont composés de multitudes de formes

complexes. Ces motifs peuvent étre gravés suivant quatre manieres :

> 1° mode : c’est le contournage qui consiste a graver uniquement les courbes

limites définissant le motif.

> 2°m¢ mode : c’est le remplissage qui consiste a graver ’intérieur de quelques

courbes fermées du motif.
> 3°"¢mode : c¢’est la combinaison du contournage et du remplissage.

> 4me mode : c’est le découpage qui consiste a répéter le contournage sur quelques

courbes jusqu’au détachement de la matiére comprise entre ces courbes.

D’un point de vue géométrique, les motifs sont de formes quelconques et sont composés

d’entités géométriques dont le nombre est variable.
2.2.3. Identification des parametres des entités géométriques

Les différentes entités géométriques utilisées dans la conception des motifs qui doivent
étre identifiées a partir du fichier « DXF » (annexe B) sont les suivantes : ligne, polygone,
polyline, cercle, arc de cercle, ellipse, arc d’ellipse, courbe quelconque (Spline) (Figure 2.2).
Chaque entité¢ géométrique est caractérisée par ses propres parametres de définition dans le

fichier « DXF ».
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/20O O

a. Ligne. b. Poly line. c. Cercle. d. Ellipse.
e. Spline] f. Polygone. g. Arc de cercle. h. Arc d’ellipse.

Figure 2.2. Entités géométriques a identifier.
2.3. Méthodes de remplissage des motifs en 2D

2.3.1. Types de polygones

Les différents types de polygones sont les suivants (Figure 2.3) :
» Polygone convexe : un polygone est dit convexe si (Figure 2.3.a) :

e Tous les points du segment de droite reliant deux points du polygone sont
¢galement a I’intérieur du polygone [28].

e Tous les angles intérieurs sont inférieurs a 180 degrés.

e Peu importe ou on dessine une ligne qui traverse la forme, elle passera toujours

par seulement deux des lignes ou polygones constituant la forme...
» Polygone concave : un polygone est dit concave si (Figure 2.3.b) :

e Quelques points du segment de ligne reliant deux points du polygone ne sont pas a
I’intérieur du polygone [27].

e Au moins un angle intérieur est supérieur a 180 degrés [27].

e Si vous essayez la méme chose avec une forme concave, il peut passer a travers

plus de deux des lignes.

» Polygone avec auto-intersection : un polygone est dit auto-intersection si au moins
deux de ses cotés sont sécants, ¢’est-a-dire si au moins deux de ses cotés non consécutifs se

coupent (Figure 2.3.c).
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<180 t :
® ® >180
a. Polygone convexe. b. Polygone concave. c. Auto intersection.

Figure 2.3. Types de polygones.
2.3.2. Test Intérieur — Extérieur

Méthode du nombre de points d’intersection :

La méthode la plus simple pour remplir un polygone est d’implémenter un test permettant
de déterminer, pour chaque pixel (x, y) de I’écran, s’il est intérieur au polygone, et dans ce
cas, a I’allumer [24]. Pour déterminer si un point est intérieur ou extérieur au polygone, on
considére la demi-droite horizontale A partant du point (x, y) vers les abscisses positives. On
compte le nombre de points d’intersection de A avec chaque aréte non horizontale privée de
son sommet d’ordonnée minimale [30] (pour éviter de compter deux intersections lorsque

cette demi-droite passe par un sommet du polygone).
Ol i s 0

Max du Segment |\
Min du Segment @

Point d’intersection @

Figure 2.4. Méthode du nombre de points d’intersection.
On peut vérifier qu’au bout de ce traitement :

e Si le nombre total d’intersection compté est impaire, alors (X,y) est intérieur au
polygone, ou bien sur le bord du polygone.
e Si le nombre total d’intersection compté est pair, alors (X,y) est extérieur au

polygone ou bien sur le polygone.

Méthode du nombre d’enroulement :
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Au lieu de simplement compter le nombre d’intersections, chaque aréte traversée est étant

donné un numéro de direction [30]. La valeur du numéro de direction est :

o Ladirection est dans le sens des aiguilles d’une montre.

o Ladirection est dans le sens antihoraire.

Le point est a I’intérieur du polygone si la somme des nombres de direction est non nulle,

sinon il est en dehors (Figure 2.5).

|
1€ -1¢
1
1 C.V
1+0=1 , non-zéro ,point intérieur 1+ (-1) = 0, zéro ,point extérieur

Figure 2.5. Méthode du nombre d’enroulement.
2.3.3. Méthodes de remplissage

Remplir un polygone est le processus de coloration de chaque pixel entrant dans la région

du polygone. Pour cela, plusieurs techniques peuvent étre utilisées.

» Méthode de remplissage des limites : aussi connue sous le nom de « méthode de

remplissage des semences » [19]. Ses étapes sont les suivantes :

o Tracer les limites du polygone.

o Remplir le point de départ.

e Un point de départ, c’est-a-dire qu’un point intérieur arbitraire est pris comme
point de départ (utilisé une des méthodes de test Intérieur — Extérieur).

o Testez les pixels voisins pour déterminer s’ils correspondent au pixel limite.

« Si non, peignez-les avec la couleur de remplissage et testez les pixels voisins
(stocker les voisins dans la pile).

o Continuez jusqu’a ce que tous les pixels aient €té testés.

Une pile considérable est utilisée pour stocker des informations sur les pixels. Deux

modes sont possibles (Figure 2.6) :

1. Remplissage de semences 4-connecté.

2. Remplissage de semences 8-connecté.
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Figure 2.6. Remplissage de semences 4-connecté, Semences 8-connecté.

» Méthode de remplissage par inondation : le concept de base est semblable au
remplissage de limites. Remplissez un polygone en commengant par un point de
départ connu pour étre a I’intérieur du polygone et définir les pixels voisins jusqu’a ce
que nous rencontrions les pixels de la limite. Le polygone est rempli comme si vous

versiez de 1’eau dans un seau vide [19].

Remplissage limite : agrandissez et remplissez la région jusqu’a ce que vous atteigniez

la couleur limite (Figure 2.7).

Remplir
Figure 2.7. Remplissage limite.
Remplissage inondé: agrandir et remplir une région pendant que vous trouvez la couleur

intérieure (Figure 2.8).

Figure 2.8. Remplissage inondé.

» Méthode de remplissage par ligne de balayage : cette méthode fonctionne en
croisant la ligne de balayage avec les arétes du polygone [7] et en remplissant le

polygone entre des paires d’intersections. Les étapes suivantes décrivent I’exécution
de cette Méthode [19] :

« Etape 1 : trouvez Ymin et Ymax a partir du polygone donné.
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« Etape 2 : la ligne de balayage intersecte les segments du polygone de Ymin a
Ymax. Nommez chaque point d’intersection du polygone. Selon la Figure 2.9, ils
sont nommes p0, pl, p2, p3.

« Etape 3 : triez les points d’intersection dans ’ordre croissant de la coordonnée X,
a savoir (p0, pl), (p1, p2) et (p2, p3).

« Etape 4 : remplissez toutes les paires de coordonnées qui se trouvent a I’intérieur
des polygones et ignorez les paires alternatives.

ymax
ScanLine

ymin .

Figure 2.9. Remplissage par ligne de balayage.
2.4. Techniques de génération des contours paralléles

La génération d’offset (contour décalé) est une tache importante et I’une des opérations
géométriques les plus difficiles et les plus complexes. Le décalage des contours de certains
polygones peut générer une auto-intersection. Ce dernier va produire deux types de boucles a
savoir valides et invalides. Mais éliminer toutes les boucles invalides est trés difficile, car la
détection d’intersection est le temps consommé, et I’enlévement de boucles est sujet a des

erreurs numeériques.
2.4.1. Travaux connexes

Diagrammes de Voronoi

En mathématiques, un diagramme de Voronoi [16] est un pavage (découpage) du plan en
cellules (régions adjacentes) a partir d’un ensemble discret de points appelés « germes ».
Chague cellule enferme un seul germe et forme 1’ensemble des points du plan plus proches de
ce germe que d’aucun autre. La cellule représente en quelque sorte la « zone d’influence » du
germe. Le découpage est aussi appelé décomposition de Voronoi, partition de Voronoi ou
tessellation de Dirichlet. De maniére plus générale, il représente une décomposition d’un

espace métrique en cellules (régions adjacentes), déterminée par les distances a un ensemble
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discret d’objets de I’espace. Persson a été le premier a appliquer les diagrammes de Voronoi a
la génération de chemins de coupe pour 1’usinage de poches de forme arbitraire. Chou et
Cohen utilisent des diagrammes de Voronoi pour créer des chemins parall¢les au contour [15].
Kim donne un algorithme simple mais efficace basé¢ sur un diagramme de Voronoi pour
calculer un décalage ajusté d’un seul polygone composé des segments de droites et d’arcs

[20].
Algorithme de décalage par paire

Cet algorithme pour les courbes de séquences ponctuelles 2D fermées (courbe PS). Un
¢lément clé de 1’algorithme est que toutes les boucles non valides locales sont supprimées de
la courbe PS d’entrée avant de construire une courbe de décalage brute, en invoquant un test
de détection d’interférence par paire (PWID). Dans le test PWID, chaque paire de segments
de décalage élémentaires est testée pour les interférences, puis les segments en interférence
sont supprimés successivement [14]. L’algorithme proposé a été mis en ceuvre et testé avec

diverses courbes PS (Figure 2.10).

raw offset-curve boundary PS-curve

N\

self-intersection point

local invalid loop

glovbal invalid loop

Figure 2.10. Entités géométriques de base dans I’approche par paire.
Décalage du polygone par calcul du nombre d’enroulements

Cet algorithme construit un intermédiaire « Courbe de décalage brute » comme entrée
dans les routines de Tessellator dans la bibliotheque d’utilitaires OpenGL (GLU), qui calcule
I’enroulement (numéro pour chaque région connectée). Par construction, la boucle invalide
des courbes li¢es a la courbe de décalage brute avec un nombre d’enroulement non positif
peut donc étre enlevée. Cet algorithme prend O((n + k) log n) temps et O (n + k) espace, ou n
est le nombre de sommets dans le polygone en entrée et k est le nombre des auto-intersections

dans la courbe de décalage brute [13] (Figure 2.11).
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N
A &
PN OV K
/ - \
/ — \
/ \
7 \
I vl
(a) Décalér chaque segment (b) Raccorder segments décalés

Polygone A
A Orginal s
/ X’ L N

(¢) Calcul de numéros d'enroulement  (d)Obtenir la limite de surface

dechaque région avec un numeéros d'enroulement
positif

Figure 2.11. Construction du polygone de décalage intérieur.

Algorithme de décalage pour les courbes polylignes

L’algorithme de décalage comprend trois étapes. Premierement, les décalages de tous les
segments des courbes polylignes sont calculés. Ensuite, tous les décalages sont rognés ou
joints pour créer des courbes polylignes appelées courbes de décalage non rognées. Enfin, un
algorithme de découpage est appliqué aux courbes de décalage non limitées pour obtenir les
résultats finaux [22] (Figure 2.12).

29292

(a) (b)

Figure 2.12. Courbes offset.

« (@) La polyligne originale qui comprend quatre segments de ligne et deux arcs.
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e (b) Les courbes de décalage de tous les segments de la courbe d’origine.
e (c) La courbe de décalage non limité.
e (d) Les résultats finaux de décalage aprés application de 1’algorithme de

découpage.
Algorithme de génération de chemins de contours pour le prototypage robotique

La compensation de polygone est une opération fondamentale en infographie. Les
opérations joue un role important dans la CAO / FAO et la planification des chemins des
robots. Le décalage des contours de certains polygones peut générer une auto-intersection,
venir a étre la boucle de soi. La Figure 2.13.a montre un exemple d’auto-intersection du
contour décalé. Cet algorithme utilise la modification de I’algorithme de balayage en ligne de
Bentley-Ottmann [10] en utilisent les chaines monotones. Cet algorithme prend O ((n + k) log
m) temps, ou K est le nombre de points d’intersection et m est le nombre de chaines
monotones. Le résultat exact est le contour aprés élimination des auto-intersections non
valides [17] (Figure 2.13.b).

/ Contour d'origine

Boucle automatique

(b) Contour Décalé aprés Suppression de la Boucle non Valide

Figure 2.13. Boucle invalide et sa suppression.
2.4.2. Comparaison des différentes techniques

Le tableau suivant donne une comparaison entre les différentes techniques de génération

des contours paralléles.
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Table 2.1. Comparaison entre les techniques de génération des contours paralléles.

Techniques Avantages Inconvénients
Méthode du Efficace et robuste Lente, implémentation robuste est
diagramme de extrémement complexe a mettre en ceuvre
Voronoi
Algorithme de Rapide avec une complexité | Applicable uniquement aux polygones sans

décalage par paire

linéaire O(n)

trous

Algorithme de
décalage de polygone
par calcul du nombre

d'enroulements

Rapide, précis et extrémement
facile a mettre en ceuvre et sa
complexité O ((ntk) log n) ou
n est le nombre de sommets en
entrée et k est le nombre
d'auto-intersections

Complexe est difficile a implémenter

Algorithme de
décalage pour les
courbes polylignes

Efficace et traite toutes les
formes géométriques

Difficile a implémenter si la courbe
polyligne a plus d’une boucle. Beaucoup de
boucles d'auto-intersection rendent plus
difficile a déterminer la direction de
décalage de la courbe

Algorithme de
génération de
chemins de contours
pour le prototypage
robotique

Efficace, réduit la complexité
du temps O ((n + K) log m),
facile a mettre en ceuvre

Ne traite pas les cas de dégénérescences,
tels que chevauchements, des contacts et
des intersections multiples

2.5. Méthodes d’optimisation

L’optimisation est un domaine tres grand et trés large qui consiste a utiliser des méthodes

et des algorithmes pour réduire et pour diminuer la réalisation d’une ou de plusieurs taches.

Les méthodes utilisées sont de deux sortes.

2.5.1. Méthodes déterministes (analytiques)

Elles sont basées sur le calcul et la détermination d’un plus court chemin exact en

appliquant un ensemble de traitements. Les techniques qui peuvent étre utilisées sont Djikstra,

Bellman et Dantzig.
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Méthode de Djikstra

C’est un algorithme proposé en 1959 par Edsger Wybe Dijkstra qui permet de déterminer
le plus court chemin entre un sommet source et les autres sommets d’un graphe connexe

pondéré (orienté ou non). Il se base sur :

e Sile plus court chemin reliant le premier sommet au dernier sommet passe par les
sommets S1, S2, . . ., Sk, alors les différentes étapes sont aussi les plus courts

chemins reliant le premier sommet aux différents sommets S1, S2, . . ., Sk.

e Le chemin cherché est construit de proche en proche en choisissant a chaque
itération de 1’exécution de cette méthode un sommet Si du graphe parmi ceux qui
n’ont pas encore été traités telle que la longueur connue provisoirement du plus

court chemin allant du premier sommet a Si soit la plus courte possible.

L’algorithme de Dijkstra trouve son utilité dans le calcul des itinéraires routiers. Le poids

des arcs pouvant étre la distance, le temps estimé, réseau téléphonique, routage IP, . . . etc.
2.5.2. Méthodes heuristiques

Elles sont des méthodes inspirées de la nature ou d’une créature existante. Elles donnent
des résultats approximatifs selon des taux de précision spécifiés. Parmi ces derniers, la

méthode du recuit simulé.
Recuit simulé

Cette méthode a été réalisée en 1953 dans le but de simuler 1’évolution du processus du
recuit. Cette méthode est beaucoup utilisée dans le domaine de la métallurgie. Le recuit

simulé est une adaptation de 1’algorithme Metropolis-Hastings Monte Carlo.

» Inspiration : le recuit simulé est inspiré¢ du processus de recuit en métallurgie. Dans
ce processus naturel, un matériau est chauffé et lentement refroidi sous controle pour
augmenter la taille des cristaux dans le matériau et réduire leurs défauts. Il a pour effet
d’améliorer la résistance et la durabilité du matériau. La chaleur augmente 1’énergie des
atomes leur permettant de se déplacer librement, et le programme de refroidissement lent
permet une nouvelle configuration a basse énergie pour qu’elle puisse étre découverte et

exploitée.

> Stratégie : I’objectif du traitement de 1’information de la technique est de localiser la

configuration du colt minimum dans I’espace de recherche. Le plan d’action des algorithmes
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consiste a ré-échantillonner de maniére probabiliste 1’espace problématique ou ’acceptation
de nouveaux échantillons dans I’échantillon actuellement retenu est gérée par une fonction
probabiliste qui devient plus perspicace du colt des échantillons qu’elle accepte pendant le
temps d’exécution de 1’algorithme. Cette décision probabiliste est basée sur 1’algorithme de
Metropolis-Hastings pour simuler des échantillons d’un systéme thermodynamique. Cette
méthode est appliquée dans de nombreux domaines dans lesquels il est question de résoudre

des probléemes d’optimisation difficiles (conception des circuits électroniques, etc.).
2.5.3. Comparaison entre Djikstra et recuit simulé

Le tableau suivant (Table 2.2) donne une comparaison entre la méthode déterministe
Djikstra et la méthode heuristique recuit simulé. Il ressort du tableau que le recuit simulé est

moins complexe que Djikstra en particulier lors du traitement d’un grand nombre de données.

Table 2.2. Comparaison des deux méthodes d’optimisation.

Djikstra Recuit Simulé
Complexité 0(X?) O(Ln(X))
Plus court chemin entre Sommet source et autres sommets Plus court chemin global
Type de graphe Non orienté Non orienté

2.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mené une étude bibliographique sure les différentes
techniques de remplissage, Par la suite, nous avons étudié les différentes techniques de
génération des contours paralleles .Dans la derniere partie de ce chapitre, nous avons présenté

deux méthodes d’optimisation. Le chapitre suivant sera consacré a la conception informatique.
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CHAPITRE 3. ETUDE CONCEPTUELLE

3.1. Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons mené une étude bibliographique sur le Laser et les
techniques de remplissage. Ce chapitre sera consacré a la présentation de la problématique, des

solutions envisagées ainsi qu’a la partie conception informatique.
3.1.1. Problématique

L’utilisation de la micro-gravure par Laser a connu un grand essor dans divers domaines
tels que la décoration, la fabrication de médicaments, le découpage et bien-sir dans le domaine
industriel. Dans la pratique industrielle, les motifs a graver sont composés de multitudes de

formes complexes. Ces motifs peuvent étre gravés suivant quatre manigcres :

o Contournage : il consiste a graver uniquement les courbes limites définissant le motif.
o Remplissage : il consiste a graver I’intérieur de quelques courbes fermées du motif.

o Remplissage et contournage : ¢’est la combinaison du contournage et du remplissage.

o Découpage : il consiste a répéter le contournage sur des courbes jusqu’au détachement

de la matiére comprise entre ces courbes.

D’un point de vue temps de micro-gravure, le temps nécessaire pour réaliser une micro-
gravure, pour les quatre modes, augmente avec la complexité géométrique et le nombre des
entités utilisées dans la conception du motif, la précision exigée, la vitesse de déplacement des

parties mobiles et du diamétre du Laser.
3.1.2. Objectifs du travail

Au vu des problémes posés lors de la micro-gravure par Laser, I’objectif principal de ce
travail est le développement d’un logiciel graphique et interactif pour le pilotage automatique
d’un systéme de micro-gravure par Laser en utilisant la stratégie des « Contours Parall¢les »

pour optimiser le trajet de micro-gravure a partir du fichier « DXF » d’un motif 2D quelconque.
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3.2. Architecture générale du systéme

L’architecture générale du systéme est donnée par la Figure 3.1. Cet environnement est
composé de plusieurs tiches qui doivent étre traitées jusqu’au trajet de micro-gravure. Ces

derniéres vont étre développées dans les paragraphes suivants.

Créer contours

A

Récupérer les entités géométriques

<

Deétermine sens des contours

-

Detecter les fils des contours

<

Creéer les chaines monotones de chaque contour

G

Determiner les boucles valides

<

Geénérer les contours paralléles d’un contour donné

¢

Geénerer le trajet de micro-gravure

Figure 3.1. Architecture générale du systéme.

3.2.1 Récupération des entités géométriques.

Aprés la lecture de fichier DXF voire (I’annexe A) du motif et la création des contours,

notre travail consiste a récupérer Ces entités géométriques. Cette tache passe par deux étapes :

» Traitement des entités géométriques : pendent la récupération des entités
géométriques, un ensemble de traitements doivent étre réalisés :

1. Récupérer uniquement les contours fermés. Un contour est défini par un ensemble

de segments. Il est fermé si les coordonnée X, Y du sommet de début du premier

segment sont identiques aux coordonnées du sommet de fin du dernier segment du

contour (Figure 3.2.b). Dans I’autre cas, il est ouvert (Figure 3.2.a).
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Sommet début Sommet début
&~
Sommet fin /
—) Sommet fin
a. Contour ouvert. b. Contour fermé.

Figure 3.2. Types de contours.

2. Eliminer les segments qui ont les sommets de début et de fin superposés.

3. Remplacer tous les segments colinéaires par un seul segment. Deux segments sont
colinéaires si le produit vectoriel de leurs vecteurs directeurs est égal a 0. Ce
traitement a pour but de minimiser le calcul par rapport au nombre de segments. Le

pseudo Algorithme 1 suivant montre ce traitement.

Algorithm 1: Enlever les points colinéaires

Data: Contour

Result: Contour optimisé

1 inti=0;
2 while i < nombre_segment — 1 do
3 if segments_contour[i].verifier_colinier (segments_contour [i + 1]) then
4 segments_contour[i].setsommet fin (segments_contour [i +1].getsommet_fin ());
5 Supprimer le segment [i + 1];
6 nombre_segment = nombre_segment — 1;
7 else
8 i+ +;
9 |end
10 end

11 /*Vérifier le premier segment avec le dernier s’ils sont colinéaires */

12 if segments_contour [0].verifier_colinier (segments_contour[nombre_segment — 1]) then
13 | Raccorder le début de premier segment avec le début de dernier segment ;

14 | Supprimer le dernier segment de contour ;

15 | nombre_segment = nombre_segment - 1;

16 end
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» Calcul des paramétres des entités géométriques
Apreés le traitement des entités géométriques, un ensemble de calculs sont menés :

1. Boucler sur tous les contours du motif et calculer pour chague segment sa longueur :

|AB| = v/ (Xp — Xa)? + (Yp — Ya)? (.1
2. Calculer pour chaque segment ses limites (Figure 3.3).

(Xmin,Ymax) r—=—2 (XmaxYmax)

(Xmin,Ymin) € - - =< (Xmax,Ymin)
Figure 3.3. Limites d’un segment.
3. Calculer pour chaque contour ses limites (Xmin, Xmax, Ymin, Ymax) (Figure 3.4).

(04301 Lo 3T-) q [SpORE———— - (Xmax,Ymax)

(Xmin,Ymin):. sl ) B . = (Xmax,Ymin)

Figure 3.4. Limites d’un contour.

4. Calculer pour chaque segment son vecteur normal unitaire (Figure 3.5).

]U
VvV "

Figure 3.5. Vecteur normal unitaire d’un segment.

La normale d’un segment est calculée en trois étapes :
e Calculer la norme du segment : la norme d’un segment est la distance entre

ses points extrémes (longueur).

Norme =/ (Vx)? + (Vy)? (3.2)

o Normaliser le vecteur directeur du segment : normaliser un vecteur, c’est

mettre sa norme a 1 en utilisant 1’équation suivante :
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Vy Vy )

Normalisé = < ,
norme’ norme

(3.3)

e (c) Calculer sa normale : la normale d’un vecteur est un vecteur qui lui est

perpendiculaire. Le vecteur perpendiculaire au vecteur unitaire est donné par :

Yy Vx ) (3.4)

Normale = (—Normaliséy,Normaliséx) = (— ,
norme norme

3.2.2. Orientation des contours

Dans cette tache, nous avons déterminé et changé 1’orientation des contours suivant la

démarche montré par La Figure 3.6.

/ Entrer : tableau des contours /

Déterminer sens des contours

Verifier si l'orientation est dans
le sens contraire des aiguilles
d'une montre

Changer lorientationen  —
sens contraire des aiguilles | yoN
d'une mantre

Figure 3.6. Organigramme sens d’un contour.

Un contour peut étre dans le sens des aiguilles d’une montre (Clockwise - CW -) ou dans

le sens contraire des aiguilles d’une montre (Counter-Clockwise - CCW -) (Figure 3.7).
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Normal <=

a. Sens des aiguilles d’une montre. b. Sens contraire des aiguilles d’une montre.
Figure 3.7. Sens d’un contour.
Détermination du sens d’un contour : le pseudo Algorithme 2 suivant montre comment nous

avons déterminé le sens du contour.

Algorithm 2: Déterminer sens du contour

Data: Contour
Result: Sens de contour
17 Sommet_DXF milieu ;
18 double produit, epsilon = le- 6;
19 Ansistring sens;
20 for i < 0 to nombre_segment do
21 | calculé vecteur directeur de segments contour[i] ;

22 | calculé vecteur directeur de segments contour [i+1] ;

23 if segments_contour[i] et segments contour [i+1] sont colinéaire then
24 Continue ;
25 | end

26 | milieu = calculé le milieu entre le sommet début du segment contour[i] et le sommet fin du
segment contour [i+1] ;

27 if Appel au Teste d’intériorité (point milieu) ==false then
28 Continue ;
29 | end

30 produit = calculé le produit vectoriel entre segments contour[i] et segments contour [i+1] ;

31 if produit < epsilon then

32 return "Sens des aiguilles d’une montre " ;

33 else

34 return ""Sens contraire des aiguilles d’une montre " ;
35 | end

36end
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Test d’intériorité
Pour tester si le point milieu est a I’intérieur du contour, nous avons utilisé la méthode du
nombre de points d’intersection présentée dans le chapitre précédent. La Figure 3.8 montre les

deux cas pouvant étre rencontrés.

a. Cas convexe. b. Cas concave.

Figure 3.8. Test d’intériorité du point milieu.

Changer I’orientation des contours

Aprés la détermination du sens des contours, nous avons changé le sens des aiguilles d’une
montre des contours au Sens contraire des aiguilles d’une montre. Pour faire ce changement,

nous avons procédé de la manicre suivante :

e Permuté pour chaque segment d’un contour le sommet de début avec le sommet de fin.

o Permuté pour chaque contour ses segments (Figure 3.9).

a. Contour d’origine. b. Contour permuté.

Figure 3.9. Changement du sens d’un contour.

3.2.3. Hiérarchie des contours

Dans cette tache, nous avons déterminé les contours contenus (contours fils) dans un

contour donné (contour pére). Cette tache se déroule en deux étapes :

> Détecter tous les fils d’un contour donné : la Figure3.10 montre un contour et ses fils.
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D F,

Contour pére

Contour fils  —

Figure 3.10. Hiérarchie des contours.

Pour vérifier si un contour est a ’intérieur d’un contour, nous avons utilisé la méthode du
nombre de points d’intersection pour tester I’intériorité du sommet de début de chagque segment

d’un contour donnée. L’Algorithme 3 montre les étapes suivies.

Algorithm 3: Algorithmes récupérer les fils de contour sélectionner

Data: le nombre de contour et indice contour
Result: retourner un tableau des fils de contour
37int tableaux_fils ;

38 for i — 0 to nombre_contour do

39 if indice contour==indice de contour[i] then

40 continue ;

41 | end

42 if le contour([i] n’est pas le pére du contour [indice contour] then
43 if contour[i] est a l'intérieur du contour [indice contour] then
44 Remplir le tableau fils par I’indice i ;

45 end

46 | end

s7end

g return tableaux_ fils ;

> Détecter les fils du premier degré : apres avoir trouvé tous les fils du contour donné,

il suffit de supprimer les enfants de chaque fils (Figure 3.11).
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@ [gh Contour pére —

Contour fils =~ =

Figure 3.11. Contours fils du premier degré.
3.2.4. Détection des points d’intersection

Dans cette tache, nous avons détecté les points d’intersection pour chaque contour en

utilisant les chaines monotones (Figure 3.12).

Entrer : contour /

Déeterminer points extréme selon axe X et
Y

NON

i

Créer chaines monoton selon axe
X

Ooul

-

Créer chaines monton selon axe
N

l > Récuperer points

d'intersection

si le nombre points
extréme selon axe X >
points extrémeselon axe Y

Fin
Figure 3.12. Détermination des points d’intersection.

> Détermination des points extrémes selon I’axe X et selon I’axe Y : avant de
déterminer les points extrémes, nous avons changé la direction de tous les segments du contour
(Figure 3.13). Nous avons choisi la direction de gauche a droite pour 1’axe X et de bas en haut

pour Paxe Y.
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a. Direction avant le changement. b. Direction apreés le changement.

Figure 3.13. Changement de direction des segments selon I’axe X.
A cet effet, pour chaque segment comparer la coordonnée X du sommet de début avec la
coordonnée X du sommet de fin.

e Si la cordonnée X du sommet de début est plus grande que la cordonnée X du

sommet de fin, alors les deux sommets sont permutés.

e Sinon, passer au segment suivant.

La méme procédure est suivie pour I’axe Y mais en remplacant la coordonnée X par la

coordonnée Y.

Aprés ce traitement, nous avons traité tous les cas possibles pour déterminer les points

extrémes :
v' Cassimple :

¢+ Deux segments ou plus partagent le méme sommet de début, c’est un point
extréme négatif (Figure 3.14).
¢+ Deux segments ou plus partagent le méme sommet de fin, c’est un point

extréme positif (Figure 3.14).

v’ Cas dégénéré : pour ce cas, un sommet est un point extréme positif et un point

extréme négatif en méme temps (Figure 3.15).

Point extréme Négatif @@

Point extréme Positif @

Figure 3.14. Points extrémes pour le cas simple.
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Point extréme Négatif ®

Point extréme Positif @

Point extréme Positif et Négatif @

Figure 3.15. Points extrémes pour le cas dégénéré.

v' Cas particulier : ce cas se produit si le segment est vertical pour la direction

suivant 1’axe X ou bien s’il est horizontal pour la direction suivant I’axe Y (Figure 3.16). La
détermination des points extrémes des segments horizontaux (verticaux) passe par :

% Si pour un segment son sommet de début a les mémes coordonnées qu’un

sommet d’un segment Vvertical ou horizontal, alors ¢’est un point extréme négatif.

< Si pour un segment son sommet de fin a les mémes coordonnées qu’un sommet

d’un segment verticale ou horizontale, alors ¢’est un point extréme positif.

(a)Direction par rapport a 'axe X (b)Direction par rapport a I'axe Y

Segment verticale/ horizontale — - —

Point extréme Négatif ®

Point extréme Positif

Figure 3.16. Points extrémes pour le cas particulier.

» Création des chaines monotones : une chaine est une séquence connectée de segments
de lignes selon une direction (axe X ou axes-Y) [17]. Le premier segment de la chaine monotone
son sommet de début c’est un point extréme négatif et le dernier segment de la chaine son

sommet de fin ¢’est un point extréme positif. 1ls existent deux types de chaines monotones :

» Chaines monotones non paralléles ne contenant pas de segments paralléles a la direction
de balayage (Figure 3.17 et Figure 3.18).

» Chaines monotones paralléles contenant au moins un seul segment parall¢le a la
direction de balayage (Figure 3.19).

Le pseudo Algorithme 4 montre le traitement effectué.
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Chaines 1

Chaines 2

Figure 3.19. Chaine monotone paralléle a la direction de balayage.

Algorithm 4: Déterminer chaines monotone

Data: tableaux point_extréme négatif
Result: matrice chaines monotone
49 Segment_DXF segment_temporaire ;
50 Matrice [nombre de point extréme] [] chaine monotone ;

51 for i < 0 to nombre nombre de point extréme do

52 for j — 0 to nombre points extrémes négatifs do

53 for k — 0 to nombre segments relier extréme négatifs do

54 segment_temporaire = segments_contour [K] ;

55 while le sommet_fin de segment temporaire n’est pas un point extréme positif do

56 chaine_monotonl[i][ajouter le segment temporaire a la matrice de chaine
monotone] ;

57 segment temporaire = récupérer le segment suivant ;

58 end

59 end

60 end

61 end

62 Ajouter toutes les segments verticaux ou horizontaux a la matrice chaine monotone ;
63 return chaine monotone ;
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> Récupérer les points d’intersection : une intersection peut étre détectée en vérifiant
s’il y a une chaine monotone actuelle intersectée par une autre chaine monotone car il ne sort
pas de I’intersection dans une chaine monotone (Figure 3.20). Le point d’intersection I* entre

les segments P; et Pk ,Pk+1 peut étre calculé comme suit :
I" =P+ tPP,q = Py + SPPryq [17] (3.5

Les parametres t et s sont obtenus aprés la résolution de 1’équation (3.5). Ils sont donnés

par :
PP, X PP
_ k kfk+1 [17] (3.6)
BP 1 X PePryq
PP, X PP
s = 1tk th+1 [17] (3.7)

BP 1 X PePryq

Le point d’intersection I* est valide si les deux conditions suivantes sont vérifiées :

P; P,
Figure 3.20. Méthode de calcul de 1’auto-intersection.

L’algorithme suivant montre le processus suivi pour détecter efficacement les intersections.

Algorithme Détection des points d’intersection

Entrée : contour contienne un ensemble de sommet du contour.
Sortie : un ensemble de points d’intersection du contour.
Etape 1 : calculer le nombre x-max du point extréme de la direction X et y-max de la
direction Y.
Etape 2 : Si x-max <y-max, créez une liste de chaines de balayage dans un ordre croissant

de valeur X. Sinon, créez une liste de chaines de balayage dans un ordre croissant de valeur Y.
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Etape 3 : obtenir le premier bord qui n’est pas visité a partir de la liste de chaine rapide et
le définir comme bord actif. Cherchez la liste de bord actif. Si la liste des arétes actives est
nulle, le systéme actif bord est inséré dans la liste des bords actifs. Sinon, allez a Etape 4.

Etape 4 - rechercher dans la liste des arétes actives et définir toutes les arétes inactif. S’il
existe un bord appartenant a la méme chaine monotone en tant que bord actif, supprimez le bord
de la liste de bord actif. En méme temps, insérez le bord actif dans la liste des bords actifs.

Etape 5 : détectez Iintersection entre le bord actif et les bords inactifs. Si vous avez une
intersection, passez a I’étape 6. Sinon, passez a 1’étape 3.

Etape 6 : calculez le point d’intersection et insérez le et les points de départ des deux bords
recoupés dans la liste des points d’intersection.

Etape 7 : répétez les étapes 3 a 6 jusqu’a ce que tous les bords de balayage de la liste des

chaines soient visités.
3.2.5. Détermination des boucles valides

Pour éliminer les boucles d’un contour, nous devons déterminer quelles boucles doivent
étre retirées. Dans cette partie, nous présentons une méthode simple pour supprimer

efficacement les boucles non valides. L’algorithme suivant résume les étapes suivies :
Algorithme Détection des boucles valides :

Entrée : contour, ensemble de points d’intersection du contour.
Sortie : un ensemble de boucles valide.

Etape 1 : vérifiez si la boucle (contour) contient des points d’intersection. Si oui, alors
passez a I’étape 2. Sinon, terminez le processus.

Etape 2 : obtenir le segment sortant du point d’intersection courant. Pour 1’obtenir, nous
avons calculé 1’angle pour chaque segment sortant du point d’intersection par rapport a
I’horizontal et nous prenons le segment qui a 1I’angle minimum. Apres, nous passons a I’étape
3 (Figure 3.21).

Segment Horizontal ...

Point d’Intersection =)

Segment Sortant du Point «——

Figure 3.21. Calcul de I’angle pour les segments issus du point d’intersection.
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Etape 3 : vérifier le segment choisi s’il est dans la liste spécifique. Sinon, nous prenons ce
segment et nous 1’enregistrons dans la liste des boucles. Si oui, nous passons a un autre segment
sortant du point d’intersection. Ajouter ce segment a la liste spécifique.

Etape 4 : parcourir tous les segments en commengant du segment obtenu jusqu’a arriver a
un autre point d’intersection. Ajouter ces segments parcourus a la liste boucle et choisir le
segment sortant de ce dernier qui a I’angle minimum et vérifier I’étape 3.

Etape 5 : répéter I’étape 4 jusqu’a retourner au point d’intersection courant et enregistrer
la premiére boucle dans la liste des boucles.

Etape 6 : répéter 1’étape 2 jusqu’a vérifier tous les segments sortant du point d’intersection
courant. Vider la liste spécifique et enregistrer les boucles restantes dans la liste des boucles.

Etape 7 : boucler sur la liste des boucles et vérifier I’étape 1.

Etape 8 : enregistrer toutes les boucles obtenues et vérifier chaque boucle si elle est valide
ou non en utilisant I’ Algorithme 2.

Etape 9 : supprimer toutes les boucles invalides et garder uniquement les boucles valides.
3.2.6. Décalage d’un contour

Pour créer un contour décalé « offset » d’un contour donné, il suffit de créer pour chaque
segment du contour un segment qui est lui est paralléle et qui a les mémes caractéristique que

le segment original (orientation et longueur) (Figure 3.22).

Figure 3.22. Segment décalé.

Les coordonnées des points du segment résultant sont donnés par :
Sommet A’ : XA’=XA+RxUX YA’=YA+RxUY (3.8)
SommetB’: XB’=XB+R xUX YB’=YB +R x UY (3.9

La Figure 3.23 montre les segments décalés d’un contour.

42



CHAPITRE 3. ETUDE CONCEPTUELLE

Segment Originale ==—p
Segment Décalé =——p

N|

Figure 3.23. Contour décalé.

Aprés la création des segments décalés, nous devons passer par les traitements suivants :

» Découper chaque deux segment consécutif ayant un point d’intersection réel (Figure

3.24).
P P
%%

Figure 3.24. Découpage de deux segments.
Pour faire ce traitement :
1. Calculer le point d’intersection des deux segments en utilisant 1’équation 3.5.

2. Le sommet de fin du premier segment devient le point d’intersection et le sommet de

début du deuxieme segment qui le suit devient le point d’intersection.

Si le point d’intersection est imaginaire. Dans ce cas, prolongez les deux segments décalés
jusqu’au point d’intersection imaginaire (raccordement standard) (Figure 3.25).

L Lo,
L’1 ; 2 L2

P

\ P
\“ !
v !

\\P’I
v
@

Figure 3.25. Raccordement standard.
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Cette méthode n’est pas vraiment pratique car la distance entre le sommet P’et P est loin
lors du déplacement du spot Laser. Donc, ce trajet est inutile. Plus I’angle entre les deux
segments décalés est petit, plus la distance entre P’ et P augmente. Pour la réduire, nous avons
pensé a une autre méthode : ¢’est d’ajouter deux (02) sommets T1, T2 a la place du sommet

aigu (raccordement optimisé¢) (Figure 3.26).

Figure 3.26. Raccordement optimisé.

La Figure 3.27 montre le contour décalé d’un contour initial.

—

Figure 3.27. Raccordement final.

3.2.7. Génération des contours décalés d’un contour

L’algorithme suivant est utilisé pour la génération des contours décalés d’un contour
donné.

Algorithme de génération des offsets :

Entrée : contour, spot (distance de décalage).
Sortie : un ensemble de contours décalé.

Int distance=0 ;
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> Etape 1 : générer un offset pour le contour donné d’une distance de décalage et passer
a I’étape 2;
distance= distance+spot ;

Etape 2 : déterminé les points extrémes de 1’offset et passer a 1’étape 3 ;

vV V V

Etape 3 : créer les chaines monotones et passer a I’étape 4 ;
> Ktape 4 : récupérer les points d’intersection et aller a 1’étape 5 ;
> Ktape 5 : déterminer les boucles valides et passer a I’étape 6 ;

> Etape 6 : répéter les étapes de 1 a 6 jusqu’a ce que ’offset change son orientation.

La Figure 3.28 montre le résultat final aprés 1’application de 1’algorithme.

Figure 3.28. Contours décalés.
3.2.8. Nettoyages des contours décalés

Le but de cette tache est de supprimer les contours décalés situés a I’intérieur des fils du

premier niveau qui sont générés par le contour pére (Figure 3.29).

Offset & supprimé Contour Fils }

Contour Pére

L

Figure 3.29. Contours décalés situés a I’intérieur des fils.

Les étapes a suivre pour réaliser cette tache sont :
e Créer pour chaque fils du premier niveau un décalage externe.
o Vérifier pour chaque offset du contour pére s’il est situé a I’intérieur du décalage

externe du fils. S’il est a I’intérieur, il est supprimé (Figure 3.30).
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Décalage Externe Contour Fils I

IContour Pére

v

Figure 3.30. Suppression des contours décalés situés a 1’intérieur des fils.

Mais il y a toujours des parties du segment qui sont a I’intérieur du décalage externe du fils

qu’on doit les supprimer (Figure 3.31). Les étapes suivantes montrent la suppression :

1. Déterminer les points d’intersection entre le décalage externe et les offsets du contour

pére en utilisant les chaines monotones.

Figure 3.31. Détermination des points d’intersection.

2. Subdiviser chaque segment contenant le point d’intersection en sous-segments (Figure
3.32).

—
—
—

Figure 3.32. Subdivision des segments.

3. Supprimer les sous-segments situés a I’intérieur du décalage externe du contour fils
(Figure 3.33).
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A
| <

Figure 3.33. Suppression des sous segments.

Nous pouvons rencontrer le cas ou les fils du premier niveau s’intersectent entre-eux
(Figure 3.34).

Contours Fils

.

/ ! Contour Pére
o

Figure 3.34. Intersection entre contours fils.

Le traitement de ce cas suit les étapes suivantes :
Etape 1 : récupérer les chaines monotones des deux contours et détecter les points
d’intersection issus des deux chaines monotones. Ensuite, découper les segments qui sont

intersectés en sous-segments et passer a 1’étape 2.

Contour Numéro 1 — <>\
Contour Numéro 2 = Contour —_

Point d’intersection @ Segment a enlever <—

Figure 3.35. Détection des points d’intersection. Figure 3.36. Découpe des segments.

Etape 2 : si les sous-segments du premier contour sont a I’intérieur du deuxiéme contour,
alors les supprimer et vice versa pour les sous-segments du deuxiéme contour.

Etape 3 : les deux contours ouverts vont étre fusionnés pour former un contour fermé
(Figure 3.37).
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%

Figure 3.37. Fusion des contours fils.

Etape 4 : refaire les étapes de nettoyage vues précédemment.
3.2.9. Génération du trajet de micro-gravure

Dans cette partie, le fichier texte contenant le trajet de micro-gravure est généré. Pour

atteindre cet objectif, les étapes suivantes sont nécessaires [7] :

o Détection des segments de déplacement a vide afin de mettre 1’état du Laser a 0 pour
ne pas marquer ces segments.
 Calcul de la vitesse de la table suivant les deux axes X et Y.

o Génération du fichier texte du trajet de micro-gravure.

3.3. Conception du systeme

3.3.1. Diagramme cas d’utilisation global

Dans ce qui suit, nous allons présenter une vue générale de notre systéme par un diagramme

cas d’utilisation global (Figure 3.38). Le systéme est divisé en plusieurs parties :
» Création des contours.
» Récupération des paramétres des entités géométriques.
« Changement du sens des contours originaux.
» Détection des fils des contours originaux.
« Création des chaines monotones des contours originaux.

« Détermination des boucles valides et la suppression des boucles invalides pour les
contours originaux.

 Génération des offsets (contours décalés).

 Génération du trajet de micro-gravure.
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Diagramme cas d'utilisation Globale

Créer contours e
«include»

aincludes *,

Récupérer les paramétres des entités géométriques
T

chI'IC|LIE|e»"?\

Changer le sense des contours R

1 «includes
Déterminer fils countour

I\

E Lire fichier DXF

“==-4d'un projlet
déja réalisé

«includes-~

’ - «includes» e
Utilisateur \\_\_\‘\Creer chaines monoton Erorrmenees Déterminer poins d'intersection

wincludes ..z

Déterminer boucles valid

Générer contours décalés
Générer trajet

winclude» _.-7 .

Extraire fichier de pilotage

D'un proﬂet
-4 déja réalisé

Figure 3.38. Diagramme cas d’utilisation global.

Maintenant, nous allons détailler chagque cas d’utilisation que

diagramme de séquence.

3.3.2. Diagrammes de séquence systéme

Le diagramme de séquence représente 1’aspect chronologique de 1’envoi des messages
« échanges de messages ». Sans oublier que le diagramme de séquence va nous permettre de
compléter et de détailler le diagramme de cas d’utilisation global en mettant en évidence les
objets et leurs interactions. Sans plus tarder, nous allons présenter les différents diagrammes de

séquence que regroupe notre systéme. La premiére étape du cas d’utilisation consiste en la

création des contours.

La Figure 3.39 donne le diagramme de séquence relatif a la récupération des parametres

des entités géométriques.
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SeguencelDiagram_Récupérer entités géometrigues

Systéme
Utilissteur i
ref
Sequenceliagram_créer_contours()

E Récupérer les entités géométrigues()
. Entités géométriques récupérer() j]
= — — — — — — — — — — —

opt ) [siil veut affich

_J =i If&u? afficher] Afficher segments()
: Afficher () jj
. Afficher contours ()
5 Afficher () Ijj
--_——— 0 V— — — —
; Afficher sommets(}
E Afficher() 'jj
e — — — — — — — — —
. Afficher contour selectionée
: Afficher () "
! Afficehr numero contour selectionee
; Afficher () T
- — — — — L
: Afficher normales négatives()
b [=
! Afficher()
_————— — — — — — —
. Afficher normales positivesi)
: L I
: Afficher()
e

Figure 3.39. Diagramme de séquence de récupération des parametres des entités géométriques.

La Figure 3.40 donne le diagramme de séquence relatif au changement du sens des contours

originaux.

50



CHAPITRE 3. ETUDE CONCEPTUELLE

SequenceDiagram_changer_sens_contours

Systéme
Utilisiateur
: -
ref

SequenceDiagram_Récupérer entités géomeétriques()

! Déterminer sens contours ()

H —
! Sens déterminer
-_——— Y — — — —

opt ) [Si contour dans le sens des aiguilles dune montre]

Permuter sens ()

Sens permuter o
_——— e — — — — — — —

opt ) [Siil veut afficher]

Afficher sens contours()

Afficher() o
 mew ]

Afficher la normal des segments()

E Afficher o
oo ]

Figure 3.40. Diagramme de séquence relatif au changement du sens des contours originaux.

La Figure 3.41 donne le diagramme de séquence relatif a la détection des fils des contours
originaux.

SequenceDiagram_Déterminer fils contours

Systéme
Utilisateur
ref

SequenceDiagram_Reécupérer entités geométriques()

Reécuperer fils ()

: Fils récupérer
_————— — — — — — — —

opt J :[s'il veut afficher]

Afficher fils de contour sélectionner(}

Y 1

Afficher premier fils contour sélectionner()

: Affich
L mmwneo 1]

Figure 3.41. Diagramme de séquence relatif a la détection des fils des contours originaux.
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La Figure 3.42 donne le diagramme de séquence relatif a la création des chaines monotones

des contours.

Sequenceliagram_oreation chaines monotones

o) 2
AN

LHilisateur
ref
Sequenceliagram_Recuperer entités geometrigues{)

. Creer lignes de balayage()

. Lignes de balayage oeer

Recuperer points extrémes()

Points extrémes récuperer

' Recuperer chaines monotones()

Chaines monoton oréer

Recuperer points intersectiond)

' Points intersection récuperer

5%l weut afficher]
Afficher lignes de balayage selon axe X[)

Afficher lignes de balayage selon axe )

e B

Afficher()
Afficher points extrermmes selon axe X[)

Afficher()

.[
Afficher)

X Afficher points extrernmes selon axe Y{)

- Afficher()_

Afficher chains monoton selon axe X ()
Afficher])

Afficher chains monoton selon axe ™ {)
Afficher])

Afficher point intersection {)

S déH

Afficher()

Figure 3.42. Diagramme de séquence relatif a la création des chaines monotones des contours.
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La Figure 3.43 donne le diagramme de séquence relatif a la détermination des boucles

valides et la suppression des boucles invalides pour les contours.

SequenceDiagram_Récupeérer boucles

Systéme

/N

Utilisateur

ref
SequenceDiagram_création chaines monotones()

Récuperer boucles()

! Boucles récupérer
-

opt J [Sﬁ:il existe des points intersections]
' Découper boucle()

Boucle découper

Récupérer sens boucles()

i Sens récupérer
- —— — — — — — — — —

1 i
opt | [sil veut afficher] Afficher boucle()

: Jin-

r{ Afficher()

; Afficher sens boucles() -

: Afficher()

:{ _____________

Figure 3.43. Diagramme de séquence relatif a la détermination et au traitement des boucles.

La Figure 3.44 donne le diagramme de séquence relatif a la création des contours décalés.
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Sequenceliagram_Creer offsets

Systéme

SN
Utilisateur

ref

Sequenceliagram_Recuperer entités géometrigues()

Selectionner contour()

Contour sélécticnner j:l

Introduire distance de décalage ()

Incroduire nombre offset oréer ()

Intraduire angle de précision {)

Creer offsets()

- |
Genération contours paralléles{nombre_offsets)
Offset oréer

Créer offset fils{)

Offset creer __ B -_-]:|

Mettoyer offsets()

Cffsets suprimer j:l

S
opt J [l vewt affiches]

Afficher contours selectionné

Afficher offset

: Afficher j:l
_—_— — — —— —— — —— —— —

Figure 3.44. Diagramme de séquence relatif a la création des contours décalés.
3.3.3. Diagramme de classe

Apres avoir défini notre problématique et avoir analysé nos besoins, nous allons montrer
les solutions que nous avons proposées pour résoudre la problématique toute en prenant en
compte les besoins définis précédemment et en décrivant I’architecture du systéme. Le
diagramme de classe qui représente une vue statique du systéme est donné par la Figure 3.45.

Les différentes classes utilisées dans notre conception sont les suivantes :
« Classe Segment_DXF

* Classe Contour_DXF
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« Classe Sommet_DXF
» Classe Limites

« Classe Motif_DXF

« Classe Intersect DXF

« Classe Boucle_DXF

Limite

/<7

Contour DXF

l"-\.

+est composé

Motif DXF

1

AN

Segment_DXF

1*

+est composé

1.*
1
+est compose

Boucle DXF

+avoir

l”-\

1*
-

Sommet_DXF
2.2

+contient

Intersection DXF

Figure 3.45. Diagramme de classe général.

Dans ce qui suit, nous allons montrer en détail les composants (attributs + fonctions) de

chaque classe tout en faisant la description de chaque classe.

» Classe Sommet_DXF : ¢’est la classe qui va permettre de définir I’entité du point qui
est représenté par les coordonnées X et Y de type double (Figure 3.46). Il y a aussi la variable

distance de type double qui nous aide a calculer la distance entre deux sommets. Parmi les

fonctions de la classe Sommet_DXF, nous avons :

o calculer_distance (Sommet DXF sommet) : c’est une fonction pour calculer la

distance entre deux sommets.

e check_equal_sommet (Sommet DXF sommet) : retourne un booléen qui vérifie

si deux sommets sont identiques par rapport aux coordonnées X et Y.
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Sommet DXF

-x: double

-y: double
-distance: double
-cpt_debut: int
-cpt_fin: int

+calculer_distance(Sommet_DXF)
+check_equal_sommet(Sommet_DXF)
+incriment_cpt_debut()
+incriment_cpt_fin()

Figure 3.46. Classe Sommet_DXF.

» Classe Segment_DXF : c’est la classe qui contient deux sommets, sommet début pour
le premier point et par le sommet_fin pour le deuxiéme point de type (Sommet DXF) et d’une
valeur int pour I’indice du contour afin de préciser a quel contour appartient le segment. De
plus, la variable longueur de type double utilisée pour calculer la longueur du segment et
type_segment de type AnsiString utilisée pour déterminer les chaines monotones. Parmi les
fonctions de la classe Segment_DXF, nous avons :

e cree_normal () : fonction pour créer la normale du segment.
e check_equal_segment (Segment DXF seg) : retourne un booléen qui vérifie si
un segment est identique avec le segment courant.

o calculer_angle (Segment_DXF seg) : retourne 1’angle entre deux segments.

Segment_DXF

-sommet_debut: Sommet_DXF
-sommet_fin: Sommet_DXF
-sommet_millieu: Sommet_DXF
-sommet_debut_direction_x: Sommet_DXF
-sommet_debut_direction_y: Sommet_DXF
-sommet_fin_direction_x: Sommet_DXF
-sommet_fin_direction_x: Sommet_DXF
-longueur: double

-indice_segment: int

-indice_contour: int

-point_intersection: vector<Sommet_DXF>
-type_segment: AnsiString

+check_equal_segment(Segment_DXF seg): bool
+cree_normal(): void

+calculer_distance(): double

+calculer_angle(): double
+verifier_colinier(Segment_DXF segment): bool
+verifier_intersect_monoton(Segment_DXF seg): bool

Figure 3.47. Classe Segment_DXF.

» Classe Contour_DXF : c’est la classe qui regroupe 1’ensemble des segments de type
(Segment_DXF) et deux variables type et sens de type AnsiString. La variable type pour
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déterminer si le contour est ouvert ou fermé. La variable sens pour dire si le contour est dans le
sens des aiguilles d’une montre ou dans le sens antihoraire. Parmi les fonctions de la classe
Contour_DXF, nous avons :
e determiner_sens () : ¢’est une fonction qui détermine le sens du contour (sens
des aiguilles d’une montre ou dans le sens antihoraire).
e bool checklInside (Contour_DXF contour) : retourne un booléen qui vérifie si un
contour est a ’intérieur d’un contour courant.
e genere_contours_paralelles_recursive  (double dist, int stop, double
angle_combo, bool limit, bool invalid_contour) : ¢c’est une fonction qui travaille

d’une facon récursive pour générer les offsets d’un contour.

Contour DXF

-nombre_segment: int

-nombre_fils: int

-nombre_premier_fils: int

-sens: AnsiString

-type: AnsiString

-segments_contour: vector<Segment_DXF>
-extremme_negatif_x: vector<Sommet_DXF>
-extremme_positif_x: vector<Sommet_DXF>
-extremme_negatif_y: vector<Sommet_DXF>
-chaine_monoton_x: vector<Segment_DXF>
-chaine_monoton_y: vector<Segment_DXF=
-offset_contour: vector<Contour_DXF>
-offset_contour_fils: vector<Contour_DXF>

+determiner_sens(): void

+verifier_point_dans_bordure(Sommet_DXF point): bool

+checkinside(Contour_DXF contour): bool

+affecter_fils_contour(int numbre_contour, contours_motif: vector<Contour_DXF>): void
+recuperer_chaine_monoton_x(): void

+recuperer_chaine_monoton_y(): void

+recuperer_point_intersection_monoton_x(): void
+recuperer_point_intersection_monoton_y(): void

Figure 3.48. Classe Contour_DXF.

» Classe Motif_DXF : c’est la classe qui regroupe I’ensemble des contours et segments.
De plus, la variable nombre_contour représente le nombre de contours. Parmi les fonctions de
la classe Motif DXF, nous avons :
e recuperer_sommet () : récupérer tous les sommets.
e recuperer_segments (vector<segment dxf> class sommet dxf) : récupérer
I’ensemble des segments qui se trouvent dans la classe segment_dxf.
e recuperer_contours (vector<contour_dxf> contours motifs) : récupérer
I’ensemble des segments qui se trouvent dans la classe contour_dxf.
e recuperer_monoton_contours () : récupérer I’ensemble des chaines monotones

selon les deux axes X et Y pour chaque contour.
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Motif DXF

-segments_motif: vector<Segment_DXF>
-contours_motif: vector<Contour_DXF>
-nombre_segment: int

-nombre_contour: int

+recuperer_monoton_contours(): void
+recuperer_point_intersection_monoton_contours(): void
+recup_all_contour(): void
+remplissage_contour_selectioner(): void
+genere_contour_paralelle_fils(): void
+recupere_Meillieur_trajet(bool remplissage): void
+dessiner_contours_paralelles(): void
+dessiner_contours_paralelles_selected(): void
+clear_offset_contours(): void

Figure 3.49. Classe Motif DXF.

» Classe Intersect DXF : c’est la classe qui contient un objet de type Sommet DXF et

un tableau qui contient les indices des segments qui font le point d’intersection.

Intersect DXF

-point_intersect: Sommet_DXF
-segment_indice_intersection_simple: vector<int>
-simple: bool

+push_back _segment_indice_intersection_simple(int indice): void
+getsize_segment_indice_intersection_simple(): int

Figure 3.50. Classe Intersect DXF.

» Classe Boucle_DXF : c’est la classe qui regroupe 1’ensemble des segments et un tableau
point_intersect de type Intersect DXF. Parmi les fonctions de la classe Boucle_DXF, nous
avons :

o affecter_angle Boucle c’est une fonction qui affecte 1’angle a chaque segment

reli¢ au méme point d’intersection.

Boucle DXF

-segments_boucle: vector<Segment DXF>
-type: AnsiString
-point_intersect: vector<intersect DXF>

+affecter_angle_Boucle(): void

+check_segment_dans_boucl Boucle(Sommet DXF point, Segment_DXF segl): bool
+push_back_point_intersection(Intersect_DXF point_inter): void
+verifier_Boucle_contour_Boucle(): bool
+verifier_point_intersec_Boucle(Segment_DXF segment_courrant): bool

Figure 3.51. Classe Boucle_DXF.

» Classe Limites : c’est la classe qui contient quatre variables X_min, X_max, Y_max,

Y_min de type double afin de déterminer la limite de chaque segment et contour.
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Limites

-X_min: double
-X_max: double
-Y_max: double
-Y_min: double

+dessiner_segment_limit(): void

Figure 3.52. Classe Limites.
3.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons défini notre problématique et les différents objectifs a
atteindre. Ensuite, nous avons présenté les solutions proposées afin d’atteindre les différents
objectifs en utilisant les différents diagrammes de conception UML. Dans le chapitre suivant,
nous allons présenter ’'implémentation de notre application ainsi que la validation

expérimentale des approches proposées et développées.
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CHAPITRE 4. IMPLEMENTATION INFORMATIQUE ET VALIDATION

4.1. Introduction

La réalisation de notre travail s’achéve par une présentation de I’application congue ainsi
que I’environnement de développement et les outils utilisés pour sa mise en ceuvre. Il s’en suit
une présentation de I’interface utilisateur et une évaluation du systéme a travers plusieurs
exemples de validation réelle.

Ce chapitre traite les aspects techniques liés a I’'implémentation et a la mise en ceuvre de
notre systéeme. Nous présentons d’abord nos choix des technologies et des outils pour le
développement du systéme. Nous montrons ensuite les principales fonctionnalités et les
interfaces utilisateur offertes par notre application. Ensuite, nous passons a la partie validation

en traitant un motif avec une validation expérimentale.

4.2. Implémentation

4.2.1. Présentation du langage C++ I I

Le langage C++, inventé par Bjarne Stroustrup vers 1983
est une évolution orientée objet du langage C de Brian Kernighan et Denis Ritchie. Ce
langage repose sur les mémes mécanismes d’écriture et de génération. Il apporte notamment
la gestion des exceptions, la surcharge des opérateurs et les Templates (liste non exhaustive).
Enfin, une rétrocompatibilité a été gardée ou les programmes en C sont compilés sans

difficulté avec un compilateur C++.

Comme tout langage, C++ dispose d’une bibliothéque standard, c’est-a-dire des fonctions
et de classes prédéfinies. Elle comporte notamment de nombreux patrons de classes et de
fonctions permettant de mettre en ceuvre les structures de données les plus importantes
(vecteurs dynamiques, listes chainées, chaines, ...etc.) et les algorithmes les plus usuels. Parmi
les environnements de développements en C++ nous citons Embarcadero C++ Builder, Code :

Blocks (open-source), Dev-C++, Eclipse (open-source), Microsoft Visual C++, etc.

4.2.2. Présentation de la bibliothéque graphique OpenGL

penGL

OpenGL qui est I’acronyme d’Open Graphics Library est le
premier environnement pour le développement d’applications
graphiques 2D et 3D portables et interactives. Depuis son introduction en 1992, OpenGL est
devenue I’interface de programmation d’applications graphiques (API) 2D et 3D la plus

utilisée et la plus prise de I’industrie, apportant des milliers d’applications a une grande
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variété de plates-formes informatiques. OpenGL favorise I’innovation et accélére le
développement d’applications en intégrant un large éventail de fonctions de rendu, de
mappage de texture, d’effets spéciaux et d’autres puissantes fonctions de visualisation. Les
développeurs peuvent tirer parti de la puissance d’OpenGL sur toutes les plateformes
populaires de postes de travail et de stations de travail assurant ainsi un déploiement étendu

des applications.

4.2.3. Présentation d’Embarcadero C++ Builder

Builder
(Ombarcadero

Embarcadero C++ Builder toute la puissance du langage C++
orienté objet, il offre la possibilité de développer rapidement des applications (RAD) sous
Windows grace a ses différentes bibliothéques. Il permet la création instantanée des interfaces
utilisateurs pour les applications bureaux, applications mobiles, etc. puisqu’il offre une
gestion de I’interface. Le compilateur C++ qui est inclus « Borland C++ Compiler » est un
compilateur et un optimiseur de code de haut rendement et multithread qui agit en second

plan. Sans arréter le travail, les applications se compileront et s’exécuteront plus rapidement.
4.3. Présentation de ’application logicielle

Une application logicielle graphique et interactive Windows a été développée afin
d’optimiser le trajet de micro-gravure par Laser. Plusieurs « Onglets » sont intégrés a cette

derniere pour lancer les fonctionnalités intégrées.
4.3.1. Récupération et calcul des paramétres géométriques d’un motif

Aprés la premiére étape qui est la lecture du fichier DXF, elle vient cette étape qui
consiste a récupérer les entités géométriques d’un motif (Ssommets, segments et contours). Par
la suite, chaque ensemble de segments colinéaires sont remplacés par un seul segment. Cela
est réalisé par un simple clic sur le bouton “Calcul des parametres géométriques du motif”
(Figure 4.1). Par la suite, il est possible de visualiser les entités géométriques en utilisant un

des deux modes proposés :

e Visualisation globale : consiste a visualiser toutes les entités géométriques du
motif en visualisant les sommets, les segments, les contours, leurs noms, les
normales négatives et les normales positives.

¢ Visualisation locale : consiste a afficher les segments, les normales négatives et

les normales positives d’un contour donné.
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Lecture du modlle DXF | Rlcuplration Micro-Gravure des Contours = * *

Calcul des S

pal‘alllétl‘es dll Illotif Purfmllles du motif Cllallgelllellt
et 1‘écupé1‘atiou deS % Calcul des paramltres glomltriques du motif

Contours nettoyés

d’onglet

Visualisation

Globale
| Sommets

] Segments 1 v

] Contours 1 v

Visualisation des i
-\ 1 hce des Segments
Contours ] Nom d Contour

| Nomales Nigatives

| Noimales Postives

Sélection d’un

Locale
/' Contour
Numio du Contowr v

| Contou 1 v
] Indice des Segments

| Nom du Contour

| Noimales Nigatives

] Nomales Positves

Figure 4.1. Onglet « Récupération ».
4.3.2. Orientation des Contours

Cet onglet est dédi¢ a la détermination de I’orientation des contours pouvant étre
« Horaire » ou « Antihoraire » (Figure 4.2). Par un simple clic sur le bouton « Orientation
Initial des Contours », le sens initial de tous les contours du motif est déterminé. Ensuite, par
un clic sur le bouton “Orientation Finale des Contours”, tous les contours de sens « Horaire »

sont transformés en contours de sens « Antihoraire ». A ce niveau, nous pouvons :

e Visualiser le sens des contours. La couleur rouge pour le sens « Horaire » et la
couleur verte pour le sens « antihoraire ».

e Visualiser les normales des segments des contours.
4.3.3. Hiérarchie des Contours

Cet onglet est divisé en deux parties (Figure 4.3). La premicre partie sert a tester si un
point est a I’intérieur d’un contour sélectionné en déterminant le nombre d’intersection et la
position du point. La deuxiéme partie permet de déterminer, par un clic sur le bouton
”Déterminer les fils des contours” pour chaque contour, tous ses contours fils et ses contours

fils du premier niveau. Une fois la détermination est effectuée, il est possible de :

e Visualiser tous les contours fils du contour sélectionné.

e Visualiser les contours fils du premier niveau du contour sélectionné.
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Récupération Orientation Chaines Monotones Contours Décalés * | *

Orientation des contours

Figure 4.3. Onglet « Hiérarchie des Contours ».

4.3.4. Création des Chaines Monotones

Cet onglet est divisé en deux parties (Figure 4.4) :

D‘Il’llﬁi‘ltﬂ.ﬁﬂﬂ # Orientation Initinle des Contours
Initiale des : :
Contours Orientation Finale des Contours \ Orientation
Finale des
Visualisation Contours
}ns%lahsaltmn de / 1ot des Corio? 1 -
L Dn_entatmn et La (] Normsl Globsle — o
Normal des
Contowrs Horaire - Anti-Horaire -
Figure 4.2. Onglet « Orientation ».
Hiérarchie des Contours Chai M Ci s Décalé N
Appartennace d'un point & un contour Sélection d’un
7 ; onbo i Contovs IR O Contour
Coor donllees Coordonnées du point
du Point e ? il - =l
Résultat _]
Nombee dintersection e | Résultat Obtenu
Poshion du pont
Visualisation
Visualisation de Clome : =
_JPont
L’ Appartenance du —  [ericons
Point a un Contour [ Linie des Segments U
[ Limite du Cortour B
Hiérarchie des contours oy .
% Hiérarchie
Déterminer les fils des s 4
des Contours
Visualisation
. - > Numéro du Contour D v
Visualisation des e e >
H ous les Fils -2
COI]tOllrs Flls ] Fids du Premier Niveau 1 2
[[] Nom des Contows

» Création des chaines monotones : dans cette partie, I’utilisateur peut pour un

contour sélectionné, créer les lignes de balayage, récupérer ses points extrémes par simple clic

sur le bouton “ Récupérer les points extrémes ”. Par la suite, il peut récupérer les chaines
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monotones en cliquant sur le bouton “ Récupérer les chaines monotones . En dernier lieu, il

peut récupérer les points d’intersection par un clic sur le bouton

d’intersection ”. Une fois ces informations obtenues, il est possible de :

e Visualiser les lignes de balayage selon X et Y.

e Visualiser les points extrémes selon X et Y.

e Visualiser les chaines monotones selon X et Y.

e Visualiser les points d’intersection selon X et Y.

Récupérer les points

> Détection des boucles : dans cette partie, I’utilisateur peut déterminer les boucles

et leurs sens. Par la suite, il est possible de :

e Visualiser les boucles.

o Visualiser le sens de chaque boucle.

Hi@rarchie des Contours Chaines Monotones Contours Décalés N ¢ | |

Création des chaines monotones

Détection

Numéro du Contour | 0 ~
37 Za
ClCﬂthll dCS | Lignes de balayage |
Chanles » Récupérer les points extrémes
MOIlO'[OIlCS Récupérer les chaines monotones
Récupérer les points d'intersection
Détection des boucles
Déterminer les boucles
Découper les boucles
Déterminer les sens des boucles
Visualisation des Chaines Monotones
. . . X Direction X Direction Y
VlSllallsaHOIl dCS [ Lignes de balayage selonX ] Lignes de balagage selon Y
. ' ] Paint extrémes selon > [] Paim extrémes selon 'y
Chalnes [] Chaine monoton selon axe * [[] Chame monoton selon axe Y
MOI]O'[ ones (] Paint nterzection selon axe ¥ [] Point intersection selon axe '

[ Numéra de ligne de balayage

O Segments du pont extrémes positif

[ Segments du point extrémes négatil
[ Numéo de la chaine monotone 1

[[] Points d'intersection

Visualisation Boucle

[] Afficher boucles

'

des Boucle

Visualisation

[C] Afficher sens des boucles

Horaire - Anti-Horaire

3

[[] Seoment dintersection

Figure 4.4. Onglet « Chaines Monotones ».

4.3.5. Génération des contours paralléles

des Boucles

L’intérét principal de cet onglet est la création des contours décalés (Figure 4.5). Au

début, I’utilisateur est invité a sélectionner les contours dont il veut remplir en spécifiant :

e Nombre de décalage.
e Distance de décalage.

e Angle de précision.
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En cliquant sur le bouton « Créer les Contours Décalés », les offsets sons créés pour le
contour sélectionné. Aprés, suite au clic sur le bouton « Créer les contours décalés des fils »,
les contours fils du contour sélectionné sont décalés vers I’extérieur. Finalement, le clic sur le
bouton « Nettoyer les Contours Décalés » permet de supprimer les contours décalés qui se

trouvent a I’intérieur des contours fils. Par la suite, il est possible de :

e Visualiser le temps de calcul.
e Visualiser les offsets.

o Visualiser I’offset de chaque fils.

Contours Décalés  Micro-Gi des Ci s R li desc * *

Décalage d'un contour

Décalage d‘un Nurném;u Contou | 0 d; —_— . -
Contour " Décaler le contour OStandard  Distance de décatage | < Parametres
@) Optivesé Angie de Précizion | de déc alage
Visualisation

[ Cortons

Visualisation du

L[] Contour Décalé
e

Contour décaler DI Corcles ®Fiske  ORendu Décalage d’un

R EatocHon tie Criaksors | Contour Sélectionner
[[] Sélecton des Cortours
Décalage dCS Création des contours décalés /
FilS dll C011t01u, I Créer les Contours Décalés I
e = ) \’ Créer les contours décalés des fils
S¢€lectionner Netioyer los Contours DOCal6s | S| Nett a
cttoyage aes
Paramétres de décalage Temps de Calcul [— yag .
Parametres de L Nambee do décaisge Seconde | Contours Décaler
> Minute |
decalage Heure ‘\\‘ Telllp de
Jouwr
7 x E Visualisation CalCll]
Visualisation [ Avhicher oifsets
i [ Numeeo Difset o v v = .
des Contours g Convertirons de
: : Contours Décaler
Decalel C rtir les de r i en trajet // .
en Trajet

Figure 4.5. Onglet « Contours Décalés ».
A la fin, un clic sur le bouton « Convertir les contours de remplissage en trajet » permet

de générer le trajet de remplissage des contours sélectionnés.

4.4. Test et validation

La validation de notre travail passe par la réalisation effective de la micro-gravure de
motifs en format DXF sur des échantillons a base du verre sur lequel sont déposées des
couches minces en chrome. Pour la phase de validation, plusieurs motifs sont considérés.
Tous les résultats sont donnés pour un seul motif représentant une « Guitare » (Figure 4.6).

Les paragraphes suivants décrivent le processus de micro-gravure de ce motif.
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Figure 4.6. Motif pour la validation expérimentale.
> KEtape 1 : récupérer et calculer les paramétres de toutes les entités géométriques
(Figure 4.7). Les paramétres de ce motif sont les suivants :
Nombre de contours = 6
Nombre de segments = 357
Longueur =91.7452 mm
Largeur = 31.4112 mm

Cc3

G ae)

Figure 4.7. Récupération des entités géométriques.

> Etape 2 : récupérer les orientations initiales des contours (Figure 4.8.a) et rendre

tous les contours dans le sens « Antihoraire » (Figure 4.8.b).

qurair I Anti-Horaire i

s

a. Orientations initiales.
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b. Orientations finales.
Figure 4.8. Orientation des contours.
La Figure 4.9 montre la normale de chaque orientation. Pour le sens « Horaire » la
direction de la normale est vers a I’extérieur tandis que pour le sens « Antihoraire » est vers

I’intérieur.

4 (]
&4

0 . : :
ll\\\\\\\\ Horaire M Anti-Horaire [

Figure 4.9. Normales des segments.

> Ktape 3 : déterminer les contours fils du contour sélectionné (Figure 4.10).

< T )
'(%Urs pére

Figure 4.10. Hiérarchie des contours.

Contours Fils

> Ktape 4 : déterminer les boucles valides et les boucles non valides. Pour ce test,
nous avons pris un contour décalé comme exemple avec une distance de décalage égale a

2mm et un angle de précision égal a 45°. Deux types de décalages sont possibles :

e Décalage avec un raccordement standard (Figure 4.11).

e Décalage avec un raccordement optimisé (Figure 4.12).
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=

Figure 4.11. Décalage avec un raccordement standard.

=

Figure 4.12. Décalage avec un raccordement optimisé.
La détermination des boucles valides passe par les étapes suivantes :

1. Récupérer les points extrémes positifs et négatifs (Figure 4.13).

e

a. Points extrémes Suivant ’axe X.
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b. Points extrémes selon I’axe Y.
Figure 4.13. Récupération points extrémes.
2. Récupérer les chaines monotones. Ces derniéres sont récupérées suivant 1’axe X
(Figure 4.14.a) et suivant I’axe Y (Figure 4.14.b).

iy
10 12
a. Chaines monotones suivant I’axe X.
21 20 19
13 )
11
6 8 9 10

b. Chaines monotones suivant I’axe Y.
Figure 4.14. Récupération chaines monotones.
3. Récupérer les points d’intersections. La récupération dépend du nombre minimal

de chaines monotones suivant les axes X et Y (Figure 4.15).
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VS

Figure 4.15. Points intersection.
4. Récupération des boucles valides et non valides. Pour ce test, nous avons trouvé
cing (05) boucles ou chaque boucle est représentée avec sa propre couleur (le vert

pour valide et le rouge pour non valides) (Figure 4.16.a). La Figure 4.16.b représente
le sens de chaque boucle.

v 2 4

)

a. Boucles générés.

Boucles
invalides

// S

Horaire Il Anti-Horaire m

b. Sens des boucles.
Figure 4.16. Récupération des boucles.
> Etape 5 : remplissage du contour sélectionné. Pour ce test, la distance de décalage
des contours est prise égale a 0.1mm et la précision est fixée a 45°. La Figure 4.17 montre le

remplissage du contour sélectionné sans tenir compte de ses contours fils.
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Figure 4.17. Remplissage du contour.

> Ktape 6 : nettoyer les contours décalés. Pour cela, il faut tout d’abord créer pour
chaque contour fils son contour décalé ver I’extérieur (Figure 4.18.a). Si les contours décalés
s’intersectent entre eux, ils seront combinés. Pour tester le cas, nous avons pris la distance de
décalage égale a 0.9mm ver I’extérieur (Figure 4.18.b) .La Figure 4.18.c montre le résultat

final apres le nettoyage.

2\

o

Sy

a. Contours décalés ver I’extérieur.

71



CHAPITRE 4. IMPLEMENTATION INFORMATIQUE ET VALIDATION

(o

b. Combinaison des contours décalés.

c. Nettoyage des contours.

Figure 4.18. Contours décalés finaux.

Nous donnons maintenant les résultats de micro-gravure de quatre (04) autres motifs
(Figure 4.19).

72
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Décalage = 0.2mm, temps = 17 min 31 s

Décalage = 0.5mm, temps =23 min 51 s
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Décalage = 0.02mm, temps = 2 h 41 min 53 s

Figure 4.19. Résultats de micro-gravure des motifs considérés.

4.5. Conclusion

Dans ce chapitre, les différentes étapes de notre application logicielle ont été présentées
et le travail réalisé a été validé a travers la micro-gravure d’exemples réels de motifs trés
complexes. L’application a été testé depuis la lecture du fichier DXF jusqu’a la génération du

fichier de la trajectoire.

La validation depuis I’'importation du fichier DXF jusqu’au test expérimental du trajet

généré confirme la fiabilité de I’approche proposée.
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Conclusion Générale et Perspectives

Le travail réalisé au sein de I’équipe « Conception et Fabrication Assistées par Ordinateur »
« CFAO » de la Division Productique et Robotique du « CDTA » s’articule autour du
développement d’une application logicielle graphique et interactive sous Windows ayant pour

but d’automatiser et d’optimiser la micro-gravure par Laser.

Dans ce projet, nous nous sommes intéressés a la génération automatique du programme
de pilotage du systéme de micro-gravure par Laser de motifs 2D sous le format « DXF » en

utilisant la stratégie de remplissage des contours « Contours Paralléles ».

Lors de la réalisation de ce projet, nous avons commencé par une étude bibliographique
sur le domaine du Laser, ses types, ses applications et les différentes techniques de marquage
par Laser. Par la suite, nous avons présenté les différentes méthodes de remplissage. Apres,
nous avons illustré la stratégie des contours paralléles. A la fin de notre mémoire, nous avons
présenté la conception, les algorithmes développés et I’implémentation informatique de notre
application logicielle ainsi que des tests de validation sous Windows en utilisant le langage

C++, ’environnement de développement Embarcadero et la bibliothéque graphique OpenGL.

Le résultat de I’application développée et I’intégration a I’application logicielle graphique

de I’équipe « CFAO » des fonctions qui permettent de :
v Récupérer les entités géométriques.
v" Déterminer I’orientation des contours.
v" Déterminer la hiérarchie des contours.
v' Détecter les points d’intersection.
v" Déterminer les boucles valides.
v Générer les contours décalés (offset).
v Générer le trajet de micro-gravure.

v Simuler virtuellement le trajet final de micro-gravure.
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En perspective de notre travail, nous recommandons de traiter les thématiques suivantes :

>

>

Insertion de nouvelles méthodes de remplissage des contours.
Application des méthodes d’optimisation pour réduire le temps de micro-gravure.

Intégration de la possibilit¢ de modifier les motifs et les formes directement sous

I’application logicielle.
Combinaison de différentes techniques de remplissage du méme motif.

Extension de I’approche pour la micro-gravure de motifs 3D.
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Annexe A

Format d’échange de
données DXF

DXF est un acronyme signifiant Drawing eXchange Format. C’est un format développé
par Autodesk pour permettre 1’interopérabilité des données entre le logiciel « AutoCAD » et
d’autres programmes et de rendre clair (ASCII) [1] le contenu binaire des fichiers « DWG »
pour passer d’un logiciel de DAO a un autre. Les fichiers DXF permettent aux utilisateurs
d’ouvrir des fichiers en utilisant des programmes et des applications de base d’édition de textes.
Les fichiers se caractérisent par des informations de mise en forme comprenant différentes
sections et communes a d’autres fichiers connexes. Ces ¢léments de mise en forme comprennent
I’entéte (informations de propriété), les classes, les tableaux, les entités, les blocs et les images
miniatures. Les données balisées dans le fichier DXF permettent 1’identification des méthodes
d’interprétation des données. Le format des données balisées signifie également que chaque
¢lément de données est précédé d’un nombre entier appelé code de groupe, indiquant 1’ordre
des données et la signification des éléments pour certains objets. La structure du fichier DXF

[9] est illustrée par la Figure B.1.
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1 Section HEADER - Les informations générales relatives au dessin se trouvent dans cette
section, chaque paramétre posséde son propre nom ainsi qu'une valeur associée.

2 Section TABLES - Cette section contient les définitions de tous les éléments nommés.
Table des Types de Ligne (TYPELIGN)

Table des Plans (PLAN)

Table des Styles de Texte (STYLE)

Table des vues (VUES)

Table des Systémes Coordonnées Utilisateur (SCU)

Table des fenétrages (FENETRES)

Tables des Styles de Cotation (COTSTYL)

Table d'Identifications (APPID)

3 Section BLOCKS - Cette section contient toutes les définitions d'entités relatives aux
blocs utilisés dans le dessin.

4 Section ENTITIES - Cette section contient toutes les entités du dessin, incluant toutes
les références de mise en place des Blocs.

Il est important de noter que dans le fichier « DXF » chaque entité est définie par une
structure de données particuliére. Donc, la récupération des paramétres des différentes entités
doit se faire sur la base de ces structures de données. A titre d’exemple, les paramétres de

I’ellipse sont définis par la Figure B.1. Le pseudocode permettant de récupérer les parametres

Figure B.1. Structure d’un fichier DXF.

de I’ellipse est donné par la Figure B.2.

ELLIPSE -:
# 1
AcDbEntity -

8 1
0 1
100  /Marquage de sous-classe « AcDbEllipse » :
AcDbEllipse 1
10 // Valeur X du point du centre !
2292.36988089708 :
20 // Valeur Y du point du centre |
1667.663620396206 :
30 /! Valeur Z du point du centre 1
0.0 !
11 /I Valeur X du point d arrivée du grand rayon par rapport au centre :
326.9184535729491 1
21 // Valeur Y du point d’arrivée du grand rayon par rapport au centre :
0.0 1
31 /I Valeur Z du point d’arrivée du grand rayon par rapport au centre |
0.0 .
210 // Valeur X de la direction d'extrusion (facultatif, par défaut=0,0, 1
1 :
0.0 1
220 // Valeur Y de la direction d'extrusion (facultatif, par défaut =0, 0, :
1) "

Figure B.2. Paramétres de I’ellipse dans le fichier « DXF ».
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Annexe B

Diagrammes de séquence

SequenceDiagram_créer_contours

Systéme
Utilis.:meur
: Choisire fichier DXF () ‘
: Fichier DXF Iu ()
E.E:' _______________

opt J 1 [Si il existe de formes courbées]

ref

Traitement des fomres courbées()

Creér les contours () ‘
i Contour crées ()
:.{' ______________

opt J [Siiil veut afficher ]

Afficher le rendu ()

Affich
I ..., E——

Figure C.1. Diagramme de séquence relatif a la création des contours [7].
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La Figure C.2 donne le diagramme de séquence relatif au traitement des formes courbées.

SequenceDiagram__traiter les formes courbées

Q Systéme

70

Utilisateur

ref
SequenceDiagram_créer_contours()

loop l it

Introduir les paramétres()

Mettre a jour I'approximation ()

Appliquer I'approximation ()

Approximation appliquée ()

opt J [Affichage des points d’approximation par defaut]

Aficher les points d'approximation ()

i’é Affichage () U

Afficher les points d'approximation calculés ()

Afichage () M
e :

Figure C.2. Diagramme de séquence relatif au traitement des formes courbées [7].

La Figure C.3 donne le diagramme de séquence relatif a la simulation de trajet.

SequenceDiagram_simulet trajet

-

7 S

Utilisateur

ref l

SequenceDiagram_géenérer trajet optimisé()

Lancer la simulation()

: Affichage()
S S ——

Modifier la simulation()

: Modification() |
e e ‘

Arréter la simulation()

Arréter d'affichage() |
R e

Figure C.3. Diagramme de séquence relatif a la simulation du trajet [7].
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