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Résumé

Ce travail siinseére dans le cadre de développement doutils de conception et de
fabrication des surfaces gauches initié par I'équipe Conception et Fabrication
Assistées par Ordinateur (CFAQ) au niveau de la Division Robotique et Productique
du Centre de Développement des Technoiogies Avancées (CDTA).

Dans ce projet on s'intéressera en premier lieu a la triangulation du nuage de points et
en second lieu au choix automatique des dimensions des outils hémisphériques
permettant d'éviter les problémes d’interférences et de collisions lors de l'usinage des
surfaces gauches en finition sur des fraiseuses 4 commande numérique a 3 axes. En
dernier lieu, le partitionnement du nuage de points en des régions distinctes (concave,
convexe, ...etc.) dans le but de sélectionner I'outil optimum pour chaque région. Le but
de ce travail est le développement d'une application logicielle graphigue et interactive
sous Windows permettant d’automatiser toutes les taches.

Mots clés: Nuage de points, triangulation, triangulation de Delaunay, reconstruction.

Summary

This work Is included in development of tools for the design and manufacture of free form
surfaces initiated by the team Computer Aided Design and Manufacture of the Robotics and
Production Division in the Advanced Technology Development Center (CDTA).

In this project, we are interested firstly in the automation of the triangulation from a point
cloud data and secondly in choosing automatically the optimum tools in order to avoid the
problems of interferences and collisions while [finishing free form surfaces on 03-axes CNC
milling machines. Finally, the determination of the different regions (concave, convex, etc.) in
order 1o select the optimum tool for each region. The objective of this work is the development
of software permitting the automation of these tasks.

Keywords: Point data, triangulation, Delaunay triangulation, reconstruction.
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INTRODUCTION GENERALE

I. SITUATION DU PROBLEME

Les systémes de conception et de fabrication assistés par ordinateur sont
utilisés dans diverses industries afin de créer des objets physiques a partir de
modeles numériques. De tels systémes ont énormément attirés 'attention des
chercheurs et des développeurs dans ce domaine et continuent a le faire.
Cependant, ie probléme inverse, qui consiste a conférer un modéle
numerique a un objet physique, n'a pas suscité le méme engouement si ce
n'est depuis ces quelques derniéres années. Ce probleme inverse est
désigné par "ta reconstruction" ou par "reverse engineering”. Les avantages
et limportance des systémes de CFAQ ne sont plus a démontrer, a telle
enseigne qu'il est devenu presque impensable de concevoir des objets
industriels en utilisant une table de dessin. L'existence d'un modéle
numérique d'un objet permet un gain substantiel. Celui-ci permet, entre
autres, d'apprécier le produit, sous son format numeérique, sur différents plans
avant d'envisager sa production. Ainsi, une amélioration de la qualité, une
augmentation de l'efficacité du design, des simulations virtuelles et des
analyses de comportement fonctionnel ainsi qu'une optimisation des
conditions de production sont réalisées avant de décider de Ia validité et de ia
conformité du produit.

Les piéces de formes gauches sont utilisées dans la conception et la
réalisation des moules, des matrices, des formes esthétiques, ...etc. En
raison des formes géométriques trés complexes, ces piéces sont usinées sur
des fraiseuses a commande numérique 2 3, 4 et 5 axes aprés la génération
de la trajectoire d’usinage a partir des modéles CAO des formes des surfaces
a usiner. Ces modeéles peuvent étre obtenus par deux méthodes. La premiére
methode se base sur l'utilisation d’un logiciel de CAO. Cependant, it n'est pas
toujours évident d’'obtenir les formes voulues. Dans le cas ol les formes des
piéces sont trés complexes et ne peuvent pas étre congues dans un logiciel
de CAO ou le modéle CAQ n’est pas disponible, une deuxiéme méthode est
utiisée « Reverse Engineering » qui repose sur Vacquisition d'un nuage de
points avec une machine & mesurer tridimensionnelle « MMT », et par suite
faire des traitements appropriés pour générer le trajet d’usinage. Avant la
génération du trajet d'usinage, une €tape trés importante qu'il faut considérer
c'est I'étape de choix des formes et des dimensions des outils a utiliser pour
minimiser les temps d'usinage et pour éviter les problémes d’interférences et
de collisions. Dans le cas ou les modéles CAO sont donnés, ce choix est
simplifi¢ par la possibilité de calculer les propriétés géométriques des
surfaces, mais dans le cas ol les modéles CAO ne sont pas disponibles et la
surface est représentée par un nuage de points trés dense, cette tache
devient trés complexe et prend beaucoup de temps.

Le travail que nous présentons dans ce mémoire s'inscrit dans le cadre de
développement d'outils de conception et de fabrication des surfaces de
formes libres (surfaces gauches) initié par I'équipe CFAO de la Division
Productique et Robotique du Centre de Développement des Technologies

-1-



Avancées (CDTA). Notre projet est une continuité des travaux précédents
traitant de la :

> Modélisation et conception des courbes et des surfaces B-Spline et
NURBS;

» Reconstruction des courbes et des surfaces B-Spline et NURBS par
interpolation et par approximation a partir d'un nuage de points;

» Usinage des surfaces gauches par les courbes isoparamétriques,
» Usinage des surfaces gauches par la stratégie des plans paraliéles,
~ Usinage des surfaces gauches par la stratégie Z-Constant,

» Ebauchage des surfaces gauches,

» Simulation de l'usinage des surfaces gauches.

. OBJECTIF DU TRAVAIL

Dans ce projet, nous nous s'intéresserons a Pautomatisation de la
génération d’'une trianguiation dite de Delaunay a partir d'un nuage de points
qui approxime le mieux la surface d'un objet, le groupement des triangles en
des régions distinctes en fonction des formes locales des points et en dernier
lieu la détermination du rayon d'outil optimum a associer a chaque région
pour éviter les problémes d'interférence et cela par le développement d'une

application logicielle graphique et interactive permettant d'automatiser ces
taches.

ili. DESCRIPTION DU TRAVAIL
Le présent mémoire est composé de sept chapitres :

» Dans le premier chapitre, nous allons étudier les méthodes de
représentation et de conception des surfaces et en particulier les
surfaces NURBS et B-Spline.

» Le deuxiéme chapitre est consacré a Ia presentation des machines outil
a commande numérique (MOCN) et en particulier les fraiseuses ainsi
que l'usinage des surfaces gauches sur ces machines.

» Dans le troisiéme chapitre, nous allons présenter les différentes étapes
du processus du reverse engineering.

» Dans le quatriéme chapitre, nous allons étudier la triangulation de

Delaunay, ses propriétés et les méthodes de génération de cette
triangulation.

» La conception de notre application logicielle est présentée dans le
cinquiéme chapitre.

» Limplémentation de notre application logicielle est détaillée dans le
sixieme chapitre.

# Le dernier chapitre présente les tests et la validation des résultats.

-2.



Chapitre 1

Methodes de Conception
et de Représentation
des Surfaces




C hapitre Meéthodes de conception et de représentation des surfaces

l. INTRODCTION :

La génération, la représentation et la modification des surfaces jouent un role
important en conception de formes et en calcul de structures. Donc, nous avons
intérét a disposer pour les surfaces de modéles mathématiques concis associés a
des régles mathématiques simples permettant d'obtenir génériquement des détails et
des propriétés d'un élément de surface. Les surfaces complexes sont souvent
construites par l'assemblage d'éléments simples de type carreaux, avec des
contraintes de continuité. Dans ce chapitre, nous allons considérer les méthodes de

conception et de représentation des surfaces utilisées dans la conception des piéces
mécaniques.

il. METHODES DE REPRESENTATION DES SURFACES [2,5]:

Les méthodes de représentation des surfaces peuvent étre classées en deux
grandes familles :

¢ les surfaces non paramétriques.
* Les surfaces paramétriques.

ll.1. Surfaces non paramétriques :

Ces surfaces peuvent étre representées sous deux différentes formes :

I.1.1.Forme expilicite :
Une surface explicite est donnée par une équation algébrique de la forme -
Z=flxy) (1.1)

Ou a chaque valeur de x et Yy correspond une et une seule valeur de Z. Donc, cette
surface ne peut pas étre fermée puisque des valeurs multiples ne sont pas permises.
La forme explicite n’est pas utilisée en CAO pour les raisons suivantes -

* Lacomplexité de la modification interactive et de la modélisation
* Limpossibilité de représenter toutes les surfaces.

i.1.2. Forme implicite :

Une surface implicite est donnée par I'équation :
f(x.y.z)=0 (1.2)

Cette représentation nécessite |a résolution d’une équation pour obtenir les triplets
de coordonnées. La forme n'a pas la limitation de ta représentation explicite, mais i
peut étre difficite de représenter une surface en 3D sous une forme implicite, ainsi
que la manipulation interactive est difficile pour ces surfaces.
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I.2. Surfaces paramétriques :

Les surfaces paramétriques sont trés utilisées dans les systémes de modélisation de
surfaces. Une surface paramétrique est définie par un ensemble de trois fonctions,
une pour chaque coordonnée. Ces fonctions dépendent de deux parametres u et v.
Une surface paramétrique est donnée par [1} :

P(u,v) = (x(u,v),y(u,v),z(u,v)) (1.3)

Ou les paramétres u et v sont dans lintervalle [0, 1]. Done, (u,v)est un point d'un
carré défini par les sommets (0,0), (1,0), (0,1) et (1,1) dans le plan des coordonnées
(u,v). Pour chaque (x,v) lui correspond un point P(u,v)sur la surface paramétrique
(voir Fig.i.1}.

(0,1) (LD v v\
(u,v)

(0,0 (1,0)
Fig.L1. Localisation d'un point sur une surface paramétrique.

u

.
—p

Dans la pratique de conception, les surfaces paramétriques ne sont pas utilisées
individuellement, mais plusieurs morceaux de surfaces paramétriques sont joints
ensemble pour former une forme plus complexe.

I.3. Propriétés géométriques des surfaces paramétriques [2-4] :
Les principales propriétés géométriques des surfaces paramétriques sont :

I1.3.1. Vecteurs tangents et vecteur normal :

Le calcul des vecteurs tangents et du vecteur normal en un point (i, v) nécessite la
détermination des dérivées partielies. Ainsi, les deux vecteurs tangents a ia surface
au point P(u,v) dans les deux directions u ef v sont donnés par les deux formules
suivantes :

T=_3£_gayaz

u Bu = au:'a_u"_sa) (14)




Chapirre | Meéthodes de conception et de représentation des surfaces

r 9P _ (& o
Yoy oviovow
Le vecteur normal a la surface r(x,v) est le produit vectoriel des deux vecteurs
tangents et il est donné par I'équation suivante :
or op
du _ov
P _opP

x
du ov

) (1.5)

=

(1.6)

La figure suivante représente les vecteurs tangents T, et T,, le vecteur normal n et le
plan tangent ] en un point P(x,v)d'une surface paramétrique.

(0.1)

(0,0) (1,0)

Fig.l.2, Vecteurs tangents et vecteur normal.
IL.3.2. Courbes isoparamétriques :

Une surface paramétrique peut étre considérée comme I'union d'un nombre infini de
courbes. Ils existent plusieurs méthodes pour former cette union, mais la plus simple
est appelée courbe isoparamétrique. La surface paramétrique P(u, v) est obtenue en
fixant un des deux paramétres et en faisant varier 'autre ce qui géneére une courbe
isoparamétrique dans la direction de Ia variable variée. La figure suivante montre
deux courbes isoparameétriques (une pour chaque direction).

y=constant

o.nN[ Courbes isoparamétriques

(0,0) ' (1,0)

Fig.1.3. Courbes isoparamétriques d'une surface paramétrique.
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11.3.3. Notion de courbure [1] :

En un point d'une courbe, la courbure est linverse du rayon du cercle osculateur (le
cercle qui approxime le mieux la courbe que tout autre cercle), ce rayon est appeié
rayon de courbure. Cette courbure est donnée par I'équation suivante :

K=1/R (1.7)
. est le rayon du cercle de courbure.

: est la courbure.

: est le vecteur tangent

: est le vecteur normal au point considéré.

24X 2

La figure suivante montre !e cercle osculateur d'une courbe en un point :

Fig.l.4.Courbure d'une courbe en un point.

Une surface posséde plusieurs types de courbures et le calcul d'un type de courbure
d'une surface permet la détection des anomalies extérieures possibles de cette
surface. Pour une surface, en chague point nous pouvons caiculer deux courbures
principales k; et kp. Les rayons de courbures principaux d'une surface sont les
solutions de \'‘équation du second degré suivante :

(LN -M*R® + QMF - GL - ENYR+ EG-F* =0 (1.8)

Ou L, E N, G, Met F sont les paramétres utilisés pour calculer les deux formes
fondamentales et sont donnés par les relations suivantes :

E:%{;—x% (1.9)
F=%§*§§ (1.10)
G=%}%§ (1.11)
L=nxg§ (1.12)
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2
M=nx2L (1.13)
Judv
2
N =nx aavf (1.14)
La courbure moyenne H d'une surface en point P est donnée par :
H:KD;K: (1.15)

La courbure gaussienne K d'une surface en un point est donnée par :

K=K, xK, (1.16)
Les valeurs de ces deux courbures (H, K) en un point x sur la surface, nous
permettent de définir la forme locale de la surface :

¢ Si X > 0alors x est un point elliptique (concave ou connexe).

¢ Si K <0alors x est un point hyperbolique (selle de cheval).

e Si K=0 et H =0 alors x est un point parabolique (développable).
e Si K =0 et H=0alors x est un point plat.

Ill. METHODES DE CONCEPTION DES SURFACES [1] :

Les méthodes de conception des surfaces sont classées en deux grandes classes :

Méthodes basées sur les courbes : dans ces méthodes, la reconnaissance de

quelques courbes clés permet la détermination de la surface. Les types de surfaces
de cette classe sont :

- Surface réglée.

- Surface de révolution.
- Surface balayee.

- Surface oscillante.

- Surface lissée.

- Surface de Gordon.

- Surface de Coons.

- Surface extrudée.



Meéthodes de conception et de représentation des surfaces

|

Méthodes basées sur les points : dans ces méthodes, I'information élémentaire est
le point. Les types de surfaces de cette classe sont :

- Interpolation et approximation d'un nuage de points.
- Surfaces de Bézier.

- Surfaces de Bézier Rationnelle.

- Surfaces B-Spline.

- Surfaces NURBS (Non-Uniform Raticnal B-Spline).

Dans notre travail, nous allons considérer ies surfaces les plus utilisées en CAO
(Conception Assistée par Ordinateur) a savoir les B-Spline et ies NURBS.

Il .1. Surface B-Spline :
Une surface B-Spline est définie & partir des informations suivantes (voir  Fig.i.5) :

< Un réseau de (m+1)x(n+1) points de contréle p;;,, cu 0 <i<met0<j<n,
Un vecteur des nceuds de h+1 nceuds dans la direction u.

% Un vecteur des nosuds de k+1 noeuds dans la direction v.

Le degré p de la surface dans la direction v.

Le degré q de la surface dans la direction v.

.
0.0

-
L

*
0.0

Points de contrile
Reéseau de contrble

urface BSpline.

Fig.l.5. Paramétres de définition d'une surface B-Spline.

La surface B-Spiine définie par ces informations est donnée par [5,8] :

p(uy)=¥ SN, ()N, (v)p,, (1.19)

i=0 ot

Ou N, ,(u) et N, 4(v) sont les fonctions base B-Splines de degré p et q respectivement
et sont données par :
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N o(v) 1 si u,<u<u,,
. vi=
& 0 sinon
— u " — u
N, (u)=——2N,, (u)+—2L—_ N, (u) (1.20)
i+p = ui ur‘+p+.f - ui+[
N, (v) 1 Si v,Sv<vy,,
. vjij=
= 0 sinon
v=y, 4 +q+ -V
N, (v)=—LN, (v)+—LE N, (V) (1.21)
vJ”P ‘vf vj+q+1 _v;+!

Les identités fondamentales une pour chaque direction doivent étre satisfaites :

h=m+ p+1
k=n+g+1

(1.22)
11.1.1. Surfaces B-Spline pincées, fermées et ouvertes :

Une surface B-Spline de degré (p, q) de h+1 nceuds dans la direction u et k+1

noeuds dans la direction v, peut se présenter sous trois types dans chaque direction
(pincée, ouverte ou fermée).

- Si la surface B-Spline est pincée dans les deux directions, alors cette
surface ne passe pas par les points de contréle poo, Pmo. Pon €t Pmn. €t elle
est tangente aux huit segments du réseau de contréle en ces points

- Si la surface B-Spline est fermée dans une direction, alors toutes les
courbes isoparameétriques dans cette direction sont fermees.

- Si la surface B-Spline est ouverte dans les deux directions, alors la surface
ne passe pas par les points de contrdle poo, Pm.o. Po.n € Pmn-
lll.1.2. Importantes propriétés des surfaces B-Splines :

Les importantes propriétés des surfaces B-Splines sont les suivantes :

e La représentation des formes en surfaces B-Spline est définie par morceaux.

e Les surfaces de Bézier sont des cas particuliers des surfaces B-Spline sous
certaines conditions.

* La surface B-Spline doit satisfaire les égalités fondamentales suivantes :

h=m+p+1
k=n+q+1
-9
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+ La surface B-Spline vérifie la propriété de 'enveloppe convexe.

» 1a surface B-Spline n'est pas aussi complexe que son réseau de contrdle.
+ Les courbes S(0,v), S(1,v), S(0,u) et $(1,u) sont ies courbes limites.

¢ Lla surface est indépendante du systéme de coordonnées.

L'inconvénient des surfaces B-Spline, c'est l'impossibilité de représenter les surfaces
coniques (sphére, elfipsoide, ...etc.) puisque ces surfaces utilisent des fonctions
polynomiales, d'oli 1a necessiteé de passer aux surtfaces qui utilisent des tonctions
rationnelles et qui sont les surfaces NURBS.

11.2. Surface NURBS :
Une surface NURBS est definie a partir des informations suivantes (Fig.1.6) :

< Un réseau de {(m+1)x(n+1) points de controfe pi,j, o0 0<Ism et 0<j<n.

L

Pour chaque point de controle est associé un poids wi.j > 0.
» Un vecteur des noeuds de h+1 noeuds dans la direction u.
Un vecteur des nceuds de k+1 noeuds dans la direction v.

L deqr& B de I3 Suriacs dans 1a directisn v

-~

Réseau de contrOle / N

0‘0

e

*,
LX%

Fig.l.6.Paramétres de définition d’'une surface B-Spline.

La surface NURBS définie par ces informations est donnée par [6, 7, 8] :
2 2 NN W,

Dluv) =%w—(~ﬂw— (1.23)
ip g ij

iaf) j=0

Oa N () et N, 4(v) sont les fonctions base B-Spline de degré p et q respectivement.

-10-
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lit.2.1.Propriétés d'une surface NURBS [7] :

£n plus des propriétés des surfaces B-Spline, une surface NURBS a les propriétés
suivantes :

1-

2-

Le déplacement d'un point de contrle cause le déplacement d'une portion
de la surface dans la méme direction (schéma de modification iocale).

Augmenter (resp. diminuer) la valeur du poids w;; du point de contrble p;;
attire (resp. repousse) une portion de ia surface vers (resp. loin de) ce point
de controle.

Les surfaces B-Spline et les surfaces de Bézier sont des cas particuliers
des surfaces NURBS.

Nimporte quelle courbe isoparamétrique sur la surface NURBS est une
courbe NURBS définie par un ensemble de points de contréle.

Les courbes isoparamétriques p(0.v), p(1.v), p(u.0) et p(u.1) sont les
courbes de frontiéres.

IV. CONCLUSION :

La conception des surfaces est faite en utilisant différentes surfaces de
représentation. La représentation la plus puissante est celle des surfaces NURBS.
Cette derniére est caractérisée par un schéma de modification locale et par
I'existence des poids qui donnent plus de flexibilité lors de la conception, et en plus
elle englobe les surfaces de Bézier et B-Spiine comme des cas particuliers.

-11-
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I. INTRODUCTION :

['usinage en général et sur machines outil & commande numérique « MOCN » en
particulier nécessite la prise en compte de plusieurs éléments :

e Quelle est la piéce & fabriquer, dans quel matériau, & partir de quel brut ?
¢ Quelle quantité de piéces, en lots de combien de piéces, pour quand ?
¢ Quelle gamme va-t-on suivre ?

- Phase (quelle machine ?)

- Sous-Phases (quelle mise en positions ?)

- Opérations (outils, stratégie d’usinage, paramétres de coupe, etc.)

Dans ce chapitre, nous allons présenter les différents composants d’une machine
outil & commande numérique et en particulier la fraiseuse ainsi que la structure
générale des programmes d’usinage et nous terminons par 'usinage des surfaces
gauches.

il. MACHINE OUTIL A COMMANDE NUMERIQUE (MOCN) [9,10 ,14] :
La commande numérique d’une machine-outil est un processus impliquant :

» Une certaine automatisation du processus (outils multiples, axes asservis,... etc.)
» Une définition symbolique des commandes (un programme)
» Des mouvements outils/piéces définis numériquement

L'usinage par commande numérique était destiné a la réalisation de surfaces
gauches.

11.41 Domaine d’utilisation de MOCN

Les MOCN sont employées dans de nombreux secteurs industriels et les principaux
procédés de fabrication sont :

Pergage, taraudage
Tournage, alésage
Fraisage
Rectification, ... etc.

oo

.2 Avantages liés aux MOCN
Les avantages des MOCN sont les suivants :

a. Reéalisation d'usinages impossibles sur les machines conventionnelies
b. Favorise les trés petites séries et les piéces unitaires

c. Précision de l'usinage
d. Fidélité de reproduction

-12 -
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HI. ETUDE ORGANIQUE D’UNE MOCN [10] :

La machine outil doit avoir la sfructure suivante :
s Les axes de la machine : qui assurent la mise en position de I'outil par rapport
a la piéce et les mouvements d’avance.

e La broche : qui assure le mouvement de coupe donné a l'outil ou a la piéce
en fonction de ta machine.

e Un systéme de controle — commande : qui permet le bon fonctionnement des
axes et des fonctions auxiliaires.

e Le bati : qui assure le fien entre ces systemes.
IV. CLASSIFICATION DES MACHINE OUTILS [10] :

Traditionnellement, les machines sont classées en fonction des formes de surfaces a
réaliser. On a trois types de machine :

Machine point a point : seule la position est garantie (voir Fig.ll.1).

:

*

l

Y

|

1

1

'A
"

4---.L‘-

Fig.ll.1. Opération point par point.

Machines paraxiales : a chaque instant, un unique axe de déplacement est asservi
en vitesse et en position et donc un usinage dans des directions paralléles aux axes
de la machine outil (voir Fig. 8).

!
'
o

'0
1B @
LR

Bl
|
&

e en il ———————

Fig.ll.2. Opération paraxiale fraisage.

Machines en contournage : plusieurs axes sont asservis simultanément en vitesse
et en position (usinage des surfaces compiexes) (voir Fig.|.3).

-13-
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Fig.ll.3. Opération contournage fraisage.

Dans les ateliers de mécanique, les machines les plus utilisées dans la fabrication
des piéces de formes libres (moules, matrices, ...etc.) sont les fraiseuses.

V. PRESENTATION DES FRAISEUSES [9,12] :

Les fraiseuses sont des machines utilisées pour la réalisation des formes
prismatiques et peuvent réaliser des opérations de contournage. L'outil (fraise) est
fixé & une broche qui ie fait tourner (mouvement de coupe) et peut se déplacer en
translation par rapport a la piéce suivant trois directions (mouvement d’avance).

Les différentes parties d’'une fraiseuse sont les suivantes :

a. Bati: est la plateforme de la machine.

Broche : elie porte I'outil (fraise) et transmis ainsi le mouvement de rotation
nécessaire a I'opération de fraisage.

Porte outil : il assure la liaison entre I'outil et ia broche.
Outil d'usinage : I'outil utilisé dans le fraisage est appelé fraise.
Pupitre de commande : pour le dialogue avec la commande de la machine.

Armoire électronique : elle englobe tous les composants électroniques et
des cartes de gestion.

o

o a0

VI. AXES DE DEPLACEMENT [10,12] :

Les axes de déplacement mettent en mouvement les parties mobiles des machines
avec de fortes accélérations. Les axes sont constitués d’'un guidage, d’'un systeme
d’entrainement, d’'une motorisation et d’'un systéme de mesure. Ces constitutions se
sont reparties dans deux parties principales :

* Une partie opérative . qui est essentiellement de nature matériel.

¢ Une partie commande : constituée elle méme de deux parties :
1. Une partie matérielle : dispositifs électroniques (numérique et analogique).
2. Une partie logicielle.

-14 -



Chapirre 11 Machine outils et usinage des surfaces gauches

|

Vitesse effective
{capteur)

Consigne de position
P ————

. Consigne de vilesse
Consigne de vitesse Partie commande
2 Pour le varnateur

/"‘
Positive effective
(capteur)

Fig.ll.4. Schéma fonctionne! (entrée et sortie) d'un axe numerique [13].

Axes commandés [12]: on appelle axe commandé une liaison équipée d'une
motorisation qui permet a un instant donné de fournir une valeur a la coordonneé
articulaire (voir Fig.1.4). La commande d'axe permet d’'asservir en position et en
vitesse le déplacement des mobiles. A chaque cycle de calcul, le directeur de
commande numérique délivre une consigne de position. L'asservissement a pour
fonction de faire suivre au mobile la succession de la position calculée.

VL.1. Définition normalisée des axes numériques [10,11] :

Le systéme normal de coordonnées est un systéme cartésien rectanguliaire de sens
direct et ayant des arétes paralléles aux glissiéres principales de la machine. Il est
désigné par les lettres X, Y, Z non munies du signe «+».

e Axe de mouvement Z: est 'axe du systéme normal paraliéle a I'axe de la

broche principale et peut é&tre horizontal ou vertical en fonction en fonction du
type de la machine.

¢ Axe de mouvement X : I'axe X est perpendiculaire a I'axe Z.

e Axe de mouvement Y : il forme avec les axes X et Z un triédre de sens
direct. La regle des trois doigts de la main droite permet de retrouver
facilement I'orientation des axes X, Y et Z (voir Fig.I1.5).

« Mouvements de rotations A, B, C : les angles A, B et C définissent les
mouvements de rotation respectivement autour des axes X, Y et Z.

Fig.l.5. Définition et orientation des axes [12].

-15-



¢ hapitre H ‘Machine outils et usinage des surfaces gauches

Les déplacements suivant les axes X, Y et Z définissent 3 degré§ de liberté c_Ie
translation. Par contre, les rotations autour des axes X, Y et Z définissent 3 degrés
de liberté de rotation.

V1.2. Types de fraiseuses [9] :

On distingue deux types de fraiseuses selon la position des axes :
o Fraiseuse verticale : la broche est verticale (voir Fig.l1.6.a).
« Fraiseuse horizontale : la broche est horizontale (voir Fig.11.6.b).

+7 +Y
& ® 6

=gy -
M! o = '

X

a. Fraiseuse verticale b. Fraiseuse horizontale.
Fig.ll.6. Types de fraiseuses et axes associés.

VL1.3. Différentes architectures d’une fraiseuse [9, 11} :
I existe plusieurs architectures de fraiseuses :

Fraiseuse 3 axes broche verticale
Fraiseuse 3 axes broche horizontale
Fraiseuse 3 axes avec plateau d’'indexation
Fraiseuse a 4 ou 5 axes

Pour notre travail, nous allons considérer les fraiseuses verticales a 3 axes.
V1.4. Avantages des fraiseuses a commande numérique [9] :
Les principaux avantages des fraiseuses & commande numérique sont les suivants :

Outil fiable et précis.

Gestion automatique (chargement/déchargement automatique des outils).
Travail continu et réduction du temps d'usinage.

Souplesse, polyvalence et usinage de piéces complexes.

VIl. PROGRAMMATION DES MOCN [12] :

Les MOCN sont des machines commandées par un programme écrit dans un
langage bien défini et stocké dans une mémoire et exécuté par la machine.

- 16 -
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VIl.1. Définition d’un programme {11] :

Un programme est une suite d’instructions écrites dans un langage codé propre ala
commande numérique décrivant les opérations d’usinage. Le programme d'usinage
comporte deux types d'informations :

o des ordres de déplacements,
o des ordres auxiliaires.

On appelle «instruction » le plus petit élément d'un programme susceptible de
donner lieu 2 une modification de [13] :

1. I'état physique de la machine commandée ,
2. son état logique.

VIi.2. Modes de préparation des programmes d’usinage [13,9] :

Quelque soit le langage de programmation utilisé pour I'écriture des programmes
piéces, le seul tangage compréhensible par la machine est le langage 1SO et le
passage d'un langage de haut niveau au langage 1SO est possible en utilisant un
logicie! de traduction. La programmation peut étre faite de deux maniéres :

s Manuelie.

* Assistée : pour ce cas, nous pouvons utiliser la méthode conversationnelle ou
un logiciel de F.A.O.

VII.3. Programmation en langage SO [9] :

On appelie le programme interprété et exécuté par la machine « G-Code » employe
pour définir les fonctions d'usinage (déplacements, changement d'outil, vitesse
d’avance, vitesse de broche, sens de rotation, ...etc.). Ce programme est constitué
d'un ensemble de lignes appelées «Bloc». Ce demier est un ensemble
d'instructions relatives & une séguence d'usinage. Un Bloc est constitué d'un
ensemble de « Mots » qui est aussi composé d’un ensemble de caractéres et de

chiffres constituant une information {voir Fig.l1.7).
BLOC

N o [ | ] M|

| Mot de fonciion auxilisine
Mot de fonction technologiques

Mot de dirveesnsion

Mot de fonction préparatoine

humire du blox

Fig.1l.7. Format général des blocs [12].
VIL.3.1. Format de mot [10,9] :

Le mot définit une instruction ou donnée a transmettre au systéme de commande
(voir Fig.11.8). If existe des mots définissant des dimensions et des mots définissant
des fonctions.

-17-
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MOT

f |

Adrasse Signe algébrique Donnés NLMKIIQUS

{ |

Signe, éventusllemant plus (+) ou mains (-}

Une ou deux lelires ou un caracline

Fig.ll.8. Format général des mots {12].
Vil.3.2. Structure générale d’un programme [11] :

Un programme 1SO comporte les éléments essentiels suivants (voir Fig.l.9) :

« Début de programme : caractére % suivi du numéro de programme et
éventuellement d'un commentaire entre parentheses.

o Ensemble des blocs a exécuter (programme effectif).
¢ Fin de programme : code M0O2.
¢ Fin de chargement de programme : caractére XOFF.

Caractére de 1
début de L% 1234 o — Numéro de
programme (Exemple de programm \P \L programme
NO10 G71 R
/N020 G90 g
N030 G92 X-100.Y100. R
293.45 A
NO040 M03 S1200 M
....... rél Caractéere de
....... fin de
N180 G00 G52 X0 YO Z0 huw chargement de
Fonction auxiliaire — programme
de fin de N185 @ T\
programme
XOFF

Fig.ll.9. Structure d'un programme ISO [12].
Viil. USINAGE DES SURFACES GAUCHES :

Le processus d’'usinage des surfaces gauches passe par plusieurs étapes en. Parmi
ces étapes, nous avons |'étape de choix des outils et des conditions de coupe ainsi
que I'étape de choix des stratégies d'usinage pour les opérations d’ébauchage, de
demi finition et de finition.
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ViIl.4. APPROCHE ET STRATEGIE D'USINAGE DES SURFACES GAUCHES :

La complexité des surfaces qui existent dans le milieu industriel rend leur usinage
trés difficile. Les difficultés surgissent souvent quand on essaye de déterminer
I'opération d'usinage dans la phase de programmation. Pour cela, 1a fabrication des
piéces passe par plusieurs étapes et ceci en prenant en compte des contraintes
géométriques des piéces ainsi que le taux d'enlévement de la matiére dans le
processus d'ébauche et le mouvement d'outil de coupe avec la précision requise
dans le processus de finition. Le processus d'usinage se traduit par la séquence
d'opérations nécessaires pour lenlévement de la matiére dans chague plan
d’'usinage :

v Dans I'ébauche, utiliser de grandes fraises afin d'enlever le maximum de
matiére en minimum de temps.

v En semi finition, utiliser de grandes fraises hémisphériques pour supprimer les
épaulements laissés sur la surface apres la phase d'ébauche et pour avoir une
forme qui se rapproche plus de la forme théorique.

¥ En finition, utiliser de petites fraises hémisphériques pour enlever les parties
qui restent afin d’avoir la forme voulue.

Viii.2. LES DIFFERENTS PARAMETRES D’USINAGE :
VIil.2.1. Choix de I'outil :
Le choix de foutii est le résultat d’'un compromis entre fa rigidité de loutil, la

cinématique de la machine et la forme de la piéce a usiner. Les principaux types
d'outils utilisés dans 'usinage des surfaces gauches sont les suivants (voir Fig.11.10) :

a. Cylindrique. c. Sphérique.

Fig.l1.10. Différents types de fraises.

Pour usiner une surface gauche il faut avoir un enchainement de déeplacements et
une forme d’outil qui soit toujours tangente a la surface a usiner en chaque point de
contact. La forme la plus simple est la sphére et donc I'outil hémisphérique est la
solution pour tous les usinages du type 3 axes.

VIIl.2.2.Positionnement de I"outil sur la piéce a usiner :

Pour usiner une surface gauche, I'outil utilisé est constamment tangent aux différents
points de contact Ce¢ (cutter contact) entre 'outil et la surface a usiner. Lors du calcul
du trajet de P'outil on fait toujours référence au point centre outil Ce et c’est ainsi
gu'on forme une enveloppe au dessus de la surface qui représente la trajectoire de
ce point (voir Fig.}1.11). La pointe de la fraise est le point C (cutter location).
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Fig.l.12. Position de la fraise par rapport a la surface.

En définissant « r » : rayon de l'outil. « u» : axe de rotation de la fraise. «n»: (a
normale de la surface au point de contact (voir Fig.l1l.12), les positions des points de
I'outil hémisphérique sont données par :

OC, =OC, +rn
OC, =0C, —ru=0C, +rn—ru

(2.1)

Les positions des points de 'outil torique sont données par :

—  uAf
K =

u (2.2)
o
- kai
OCE =OCC +rn+R‘_‘—__‘
7l 23
OC, =0C, ~ri=0C, +rn-ru++R-~20
v ~

VIIi.3. DEFINITON DE L’'EBAUCHE :

L'éebauchage (dégrossissage) est 'étape de préparation ou I'en ne tient pas compte
de la qualité d'usinage ni de la forme et ce qui nous importe le plus est 'enlévement
du maximum de matiére en un temps réduit. L'opération d’ébauchage peut étre faite
par un outil cylindrique ou un outil hémisphérique (voir Fig.Il.13 et Fig.ll.14).

_ Outil cykndinque
7 Epaules lnissdes lors de MNebauchage

Flan de coupe

Fig.H.13. Ebauchage avec un outil cylindrique.
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a. Premier plan usiné. b. Deuxiéme plan usiné. c. Troisiéme plan usiné.

Fig.ll.14. Ebauchage avec un outil hémisphérique.
VHL4. TECHNIQUES D'USINAGE DES SURFACES GAUCHES EN FINITION :

Pour usiner des surfaces gauches en finitions, plusieurs stratégies sont utilisées :

1. Stratégie d’usinage en isoparamétriques : pour ces stratégies, I'outil suit des

courbes isoparamétriques ou des portions de courbes isoparamétriques. Les

X modes de balayage possibles sont donnés par la figure s.
4 F'y F'y y

XR X r »

4] [a]

1__ >

Jn 4 -

.
»

a- One-Way b- Zig'-.&zg c- C oncemriq;:; d- Spiral-In  e- Spiral-Out J- Radiale.

Fig.l.15. Usinage en isoparamétriques.

2. Stratégie d’usinage avec des plans paralléles : elle consiste a utiliser des plans
paralleles verticaux (voir Fig.ll.16.a) ou des plans paralléles horizontaux (voir
Fig.11.16.b) pour calculer l'intersection de ces plans avec la surface et par la suite
générer le trajet d’'usinage.

Plan vertical

Courbes ds nivesu L
a. Plans verticaux. b. Plans horizontaux.

Fig.ll.16. Usinage avec des plans paralléles.
VIILS. PROBLEME D’USINAGE :
Le phénomeéne d'interférence entre I'outil et la surface se produit iorsqu'il existe une
partie concave dont le rayon de courbure est inférieur a celui de l'outil, Clest

linterférence locale (voir Fig.Il.17.a). Tandis que le probléme de collision : ce genre
de probléme est observé dans les parties ou I'angle formé par la normale a la surface
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au point de contact et I'axe de l'outil est supérieur & 90°. Dans ce cas, {'outil et la
surface sont en collision (voir Fig.11.17.b).

Fraise hémisphérique

Surface nomunale Surface usinée

Point de contact

Interférence Iocale

Surface théorique

a. Interférence locale. b. Collision.

Fig.Il.17. interférence locale.

IX. CONCLUSION :

Dans ce chapitre, nous avons présenté la construction des fraiseuses 8 commande
numerique et leurs modes de fonctionnement ainsi que la syntaxe générale des
programmes d'usinage décrivant ia trajectoire des outils. Dans la suite de ce
mémoire, nous allons considérer uniquement les fraiseuses & commande numérigue

a 3 axes. Nous avons aussi présentés l'usinage des surfaces gauches et les
problémes rencontrés.
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Chapitre Hi Reverse Engineering « Reconstruction »

L. INTRODUCTION

Dans les méthodes de conception des formes en CAO, on distingue deux voies
possibles :

* Les méthodes directes qui consistent a utiliser les caractéristiques qu'offre un
systéme de CAO pour la conception des formes. L'utilisateur est appelé dans ce cas
a exploiter les logiciels CAO et leurs combinaisons pour obtenir la forme qu'il
cherche a concevoir.

* Les meéthodes indirectes qui consistent a traiter une représentation discréte {un
nuage de points) d'un objet existant pour aboutir & sa forme avec des techniques de
reconstruction de solides.

En pratique, la forme d'un objet (ou surface) nouveau (2 concevoir) est dans
l'magination du concepteur, sa représentation mathématique et ses propriétés
géometriques ne sont pas connues a priori. Le concepteur, peut se baser, pour
construire cet objet, sur un nuage de points pour tendre vers la forme désirée.

Il. METHODES ET MOYENS DE NUMERISATION [16] :

Un grand nombre de méthodes d'acquisition de formes, simpies ou complexes, a été
développé durant la deuxiéme moitié du siécle dernier. Celles-ci ne cessent de
connaitre des améliorations croissantes afin de les rendre de plus en plus performantes
au sens precision et rapidité d'acquisition. L'éventail des objets numérisables est frés
large, il va de la numérisation des microformes jusqu’a la numérisation des reliefs par
satellite. Essentiellement, chaque méthode use d'un mécanisme ou d'un phénoméne
physique afin d'interagir avec la surface de objet & numériser. Ces méthodes sont
classées principalement en deux types (voir Fig.ill.1) :

1. Les méthodes a contact.
2. Les méthodes sans contact.
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Méthodes de
numerisation

/N

Méthodes Méthodes A
5ans contact contact
N S
N
/ \\. \‘\_
Refléctives Transmissive
P MMT
7N \\
Non optiques Ot Tomographie
plqueas A rayons X

Radar micro Sonar

ondes /

Interdférometrie

Analyse
d'images

Lumiére
structurée

Fig-lll.1. Techniques de numérisation.
Ill. REVERSE ENGINEERING « RECONSTRUCTION »

Le Reverse Engineering est une technique qui permet de donner une représentation
numérique (mathématique) & un modéle physique existant, par lintermédiaire des
techniques appropriées. L'objet (ses caractéristiques de formes) est reconstruit 8 partir
de sa représentation discréte, supposée copiée & l'aide d’une machine a mesurer
tridimensionnelle « MMT » « un systéme de scanning ».

lil.1. Processus de reverse engineering

Le processus de Reverse Engineering consiste généralement en trois étapes :
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I.1.1. Acquisition du nuage des points (MMT) :

De nombreuses méthodes d'acquisition de données existent, elles sont classées en
deux catégories :

* les méthodes sans contact (optique, iaser...).

* les méthodes directes (palpage) telles que les machines & mesurer
tridimensionnelle (MMT). Les méthodes directes procédent par contact d'un
palpeur sur les surfaces de l'objet & mesurer.

Machine & mesurer tridimensionnelle[17] :

La machine & mesurer tridimensionnelle est le moyen de mesure des formes simples et
complexes le plus populaire. Avant 'avénement d'autres moyens de capture des
surfaces, celle-ci représentait le seul moyen de numérisation connu. La mesure d'une
surface par une MMT se fait point par point et un seul point a la fois. Ce qui fait qu'un tel
systéme de mesure est trés long et nécessite la programmation du chemin de scanning
par un opérateur via le logiciel qu'utifise la machine. La précision de mesure est de
I'ordre du micron, ce qui fait de la MMT linstrument de numérisation le plus précis. Le
nombre d'axes d'une telle machine varie de 03 au minimum jusqu'a 05 ou 06 axes. Un
nombre important d'axes confére & la machine des possibilités de trajectoires variées
mais pose en méme temps le probléme de leur optimisation. La partie terminale du
stylet de mesure est constituée d'une pinule de mesure qui détecte le contact avec
Vobjet. L'événement point est alors exécuté par le logiciel machine afin d'enregistrer les
coordonnées du dit point.

Composition d’'une machine & mesurer
Une machine & mesurer est composeée :

» d'une mécanique constituée d'un marbre, de trois guidages rectilignes et d'une
motorisation réalisée par des moteurs & courant continu.

% de trois régles de mesure constituées chacune d'une regle en verre ou en acier
graduée par photogravure et d'un détecteur constitué de photodiodes.

< d'un coffret électronique permettant la commande numérique des déplacements
de la machine, ainsi que le comptage et l'acquisition des valeurs des
déplacements des détecteurs par rapport aux régles graduées.

* d'une téte de palpage dynamique ou statique qui établit une relation entre le
contact physique du paipeur sur la piéce et la lecture des trois déplacements.
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% d'un calculateur qui réalise trois fonctions apporter une assistance a la mesure,
gérer des déplacements par commande numérique de la machine et corriger par
logicie! la géométrie de la machine (voir Fig.lii.2).

A 5
[} -3 \d

- 1/
Coffret elecronique

4 acquisition et de €N

Fig.lil.2. Machine & mesurer tridimensionnelie.

Téte de palpage dynamique :

Clest la téte de palpage ia plus répandue, elle permet une mesure suivant toutes les
directions. Elle est constituée d'une liaison isostatique réalisée entre deux piéces par un
triplet de trois liaisons linéaires annulaires (liaison Boys). Un ressort réglable maintien
les deux piéces de ia liaison en contact, L'information qui déclenche l'acquisition de la
mesure est obtenue par rupture du contact electrique établi entre les deux piéces de la
liaison isostatique. La touche du palpeur étant escamotable cette téte de palpage ne
permet que des mesures point par point (voir Fig.HE.3).

point saisi .
point giesuré g
o o Ny ;
RE S Y ;

Suiface idéale associde
localement 4 Fensemible des.

Points saisis (critére des
moipdres camrés)

Swiface péelle,” i P

point de contact reel

Fig.ll.3. Mesure d'un point.
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Calcul des points mesurés :

Le point de contact réef entre e palpeur et la surface mesurée étant inconnu, on lui
substitue un point de contact estimé ou point mesuré. Ce dernier est calculé a partir des
coordonnées du point saisi (centre du palpeur), du sens d'accostage et du rayon du
palpeur. Pour cela, on fait 'hypothése que le point de contact recherché est a
lintersection de la sphére de palpage et de la normale 4 la surface passant par le point
saisi. La nature de la surface nominale étant connue le calcul du point mesuré peut-étre
le suivant :

— association d'une surface nominale passant au mieux des points saisis (suivant ie
critere des moindres carrés),

— calcul de la normale ni & la surface nominale, passant par le point saisi i et
orientée vers I'extérieur de ia matiére (sens d'accostage),

— calcul des coordonnées du point mesuré Mi (ou point de contact estimé)
données par la relation vectorielle :

OMi= Owi-rn 3.1

Avec 1 : rayon de la sphére du stylet du palpeur. Dans le cas ou la surface nominale est
de nature inconnue, la normale & la surface peut étre fixée arbitrairement ou étre
estimée localement. Dans ce dernier cas, on mesure deux points supplémentaires
proches du point saisi considéré, la normale est alors définie par le plan passant par les
trois points.

Etapes permettant de mener 3 bien le contréle et la mesure tridimensionnelle
d'une piéce mécanique

Les opérations de contrdle et de mesure tridimensionnelle peuvent-&tre regroupés en
deux gammes distinctes : une gamme de mesurage permettant de faire I'acquisition des
points mesurés, et une gamme de traitement permettant par caicul : d'identifier,
dinterpréter et de vérifier les spécifications geométriques. La gamme de mesurage est
nécessairement exécutée sur une machine a mesurer fridimensionnelle, elle prend en
compte toutes les précautions techniques habituelles qui sont lices a la qualité des
mesures désirées. La gamme de métrologie s'appuie sur une base de données

acquises lors du mesurage, elle peut donc étre exécutée sur un calculateur indépendant
de la machine a mesurer.

La meéthodologie suivie pour concevoir ces deux gammes peut-étre décrite en quatre
étapes.
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o Premiére étape : inventaire des éléments géométriques réels.

L'analyse du dessin de définition doit permettre de faire [linventaire des éléments
geomeétriqgues concernés par les spécifications et d'en choisir ies ensembles de points a
mesurer les plus représentatifs. I existe peu de régles permettant d'effectuer ces choix,
I'expérience tient ici un rble essentiel, on peut cependant énoncer les quelques régles
suivantes :

- la nature des ¢léments géométriques doit étre choisie dans une liste disponible
dans le logiciel de mesurage (point, droite, cercle, plan, sphére, cylindre, cdne).

— la nature des élements géométriques doit tenir compte de I'étendue de la surface
(par exemple choix entre un cylindre et un cercle), et de I'éloignement de la
caracteristique géomeétrique recherchée par rapport a la surface (par exempie
intersection de I'axe d'un cylindre de faible hauteur avec un plan éloigné de la
surface du cylindre),

~ le nombre de points doit étre supérieur ou égal au nombre de paramétres de
I'élément géométrique,

- larepartition des points doit se faire sur toute I'étendue de l1a surface et mettre en
evidence les défauts de forme dus au mode de fabrication,

- lalgorithme des moindres carrés est sensible a une densité de points localement
plus importante,

- le nombre de points doit permettre un compromis entre une bonne
représentativité de F'élément, et un temps de mesure minimum.

® Deuxiéme étape : palpage des surfaces des lignes et des points

Choix_des palpeurs s : pour chaque orientation de palpage, le stylet est choisi de tel
sorte que sa longueur reste suffisante pour atteindre toutes les surfaces, et que son
diamétre de sphére de palpage reste inférieur & la pius petite des cavités de la piéce.
Cependant le diamétre de la sphére du stylet doit étre suffisamment grand pour éviter
toute collision enfre la tige du stylet et la surface paipée, en effet ie stylet n'est jamais
parfaitement aligné avec la direction générale de la surface (voir Fig.lll.4).

7
7
Z

7

b

Fig.lll.4. Choix des palpeurs.
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Etalonnage d'un palpeur - L'opération d'étalonnage d'un palpeur a pour objectif d'estimer
les deux caractéristiques géométriques nécessaires au calcul du recalage dans un
repére unique des coordonnées des points de contact palpeur/piéce :

~ un "rayon étalonné” de la sphére de palpage, qui sera obtenu par mesure de la
dimension d'une bague ou d'une cale ou d'une sphére étalonnées,

— un "vecteur étalonné” représentant fe décalage d'origine du & la variation de
longueur et d'orientation des différents palpeurs. |l est obtenu par les
coordonnées prises par le centre de la sphére de palpage lorsque celui-ci est
mathématiquement confondu avec le centre d'une sphere de référence
matérialisant l'origine des mesures.

Palpage des surfaces : a chaque contact entre le palpeur et la, on reléve les
coordonnées du centre de la sphére du stylet exprimées dans un repére de mesure.

* Troisiéme étape : constitution de la base de données des &léments géométriques
réels (associés et mesurés).

L'information géométrique contenue dans la base de données d'une MMT s’appuie sur trois
éléments géométriques de base : le point, la droite et le plan. lls sont définis par les
coordonnées d'un point et dans le cas d'une droite ou d’un plan par les composantes d'un
vecteur unitaire. A partir des ensembles de points saisis on calcule les points de contacts
avec les surfaces réelles ainsi que les paramétres des éléments géomeétriques associés
aux points de contacts.

* Quatriéme étape : Définitions normalisées des specification , interprétation des
spécifications, vérification des spécifications.

Cette étape nécessite une bonne connaissance des normes sur les spécifications ainsi
qu'une bonne maitrise des possibilités de calcul offertes par le logiciel de mesure
tridimensionnelie. Par constructions géométriques, les logiciels permettent de définir a
partir des éléments contenus dans la base de données de nouveaux éléments de types
point, droite et plan ainsi que de construire des repéres. A la fin de cette étape, on aura
une représentation discréte de I'objet.

Hl.1.2. Arrangement des données acquises (segmentation) :

C'est l'enregistrement et le classement des informations acquises de fagon a distinguer
les surfaces de l'objet {plan, partie sphérique, partie cylindrique, ...etc.).

Ill.1.3. Reconstruction de solide :

C'est la derniére phase, elle consiste en la reconstruction de I'objet & raide de 'une des
methodes de reconstruction. A la fin de cette étape, on aura une représentation
mathématique de I'objet (passage d'un état discret a un état continu).
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ll.2. Problématique de reconstruction des modéles CAO :

Dans notre étude, on considére que les données de localisation des points sur la (les)
surface(s) de l'objet sont données par un modeleur CAO simulant l'opération de
scanning, c'est-a-dire que le systéme dont on veut construire sa représentation est
connu et la phase de mesure est supposée &tre accomplie dans de bonnes conditions.
Donc, chercher a reconstruire l'objet, revient & trouver la représentation mathématique

des surfaces gui le compose en respectant fes contraintes de continuité au niveau des
surfaces contigués.

Il 'existe plusieurs méthodes pour la reconstruction des surfaces, mais, les méthodes
polynomiaies deviennent inefficaces lorsque le nombre des points représentant ia forme
est grand (>20) & cause des oscillations créées par le polynéme caractéristique et des
exigences en temps et en mémoire nécessaires pour sa determination, par contre, les
B-Spline, Bézier et les NURBS ont des proprietés trés intéressantes leur permettent de
représenter un éventail trés large de surfaces. De part les propriétés telles que le libre
choix du degré utilisé, le contrdle local et l'enveloppe convexe, les B-Spline et les
NURBS sont des outils trés puissants en représentation leur permettant de tendre vers
nimporte quelle forme voulue.

ll.2.1. Interpolation globale des surfaces [5,17] :

Etant donnés un réseau de (n+1)x(m+1) pointsQ, , (0<k<n et 0</<m).

Linterpolation globale d’une surface consiste, connaissant les degrés (p,q) selon les
deux directions u,v & construire une surface B-Spline définie par (n+1)x(m+1) points
de contrdle inconnus p., 0<i<n0<j<m) qui passe par les points de donnée Q-
Les hypothéses précédentes se traduisent par I'équation suivante

Ou =S, v )= Y 3N, (s W,, ()P, (3.2)

i=0 j=0
Pour déterminer ces points de contrdle, il faut résoudre un systéeme d’'équation linéaires
apres le choix d’une méthode de calcul des paramétres (z,) et (v,)

N1.2.2. Approximation globale des surfaces [5,17] :

Etant donnés (n+1)x{m+1) pointsQ, , (0<k<n et 0</<m). La surface souhaitée

étant supposée de degré p, q suivant les directions u et v. Reconstruire cette surface
consiste & chercher S(u,v) définie par (e+1)x(f+1) points de controle (un choix du
concepteur) P, javec (/< p<e) et I<qg<f telle que :

Q.t_! = S(l_‘h;z) = iiN,,p(;* )N,,q(;:)Pg,J (3.3)

e j=0

-30-




e Reverse Engineering « Reconstracton »

En général S(x,v) ne passe pas par les points de donnée et le nombre des points de
contrdle de S(u,v) est inférieur ou &gale au nombre des points de donnée {selon les
deux directions). Les valeurs de la paramétrisation, les éléments du vecteur nodal et les
matrices N, (&) et N, (7,) étant supposés précalculés. Avec la sélection des points
de contrble £, , , l'approximation de la surface revient a minimiser la distance, au niveau

des points connus entre la surface S(x,v) et les points de donnée. Ceci revient a
minimiser {a fonction suivante au critére des moindres carrés :

n

2

k=0

3 (5w v)-Q,,) (3.9)

=0

Qui s’exprime par :

F<Pu)=ii

k=0 i=0

2

1 f
22N (U N; (v)P; - Q, (3.5)

i=0 =0

Ceci implique :

OF(P, ) 0
P

i
Remarque : la surface générée doit passer par les quartes coins du nuage de points
pour mieux contrbler la forme de la surface. Cette condition est donnée par les relations
suivantes :

(3.6)

}Hozzgkm
{:o==ghm
Ru’=Q%m
For=Qum

IV. CONCLUSION :

(3.7)

Dans ce chapitre, nous avons commencé par la présentation du processus du Reverse
Engineering et par la suite nous avons détailiés les différentes étapes nécessaires pour
la reconstruction des surfaces a partir d'un nuage de point existant, en utilisant
Finterpolation et 'approximation. L'interpoiation et I'approximation globale des surfaces

nous permettent d'avoir une allure trés proche de la réalité des objets qu'on veut
concevoir.
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. INTRODUCTION :

L'objectif final du processus du Reverse Engineering est la reconstruction du modéle
informatique « Modéle CAQ ». Cependant, cette étape est trés délicate, fastidieuse
et consommatrice de temps et dépend des fonctionnalités du logiciel utilisé ainsi que
de l'expérience du concepteur. Afin de faciliter cette tache, il est préférable
d'approximer le nuage de points par un ensemble d’éléments géométriques simples
(triangle, tétraédre, ...etc.). C'est 'opération de « triangulation » ol de trés nombreux
algorithmes ou techniques ont ainsi &té developpés pour construire une triangulation
ou en ameliorer une, mais la triangulation Ia plus utilisée est celle de Delaunay qui
posséde des propriétés géométriques remarquables et qui permet d'optimiser un
certain nombre de critéres. De plus, elle est I'une des rares triangulations définies de
maniere unique que l'on sache construire [15].

Dans ce chapitre nous allons présenter la triangulation de Delaunay, ces propriétés
et les algorithmes de construction de cette triangulation.

Il. TRIANGULATIONS GEOMETRIQUES :

Dans cette section vont étre présentées les triangulations qui ne tiennent compte que
de la nature géométrique des points donnes, a savoir leurs coordonnées spatiales.
La triangulation de Delaunay, qui est 4 ce titre une référence, va étre définie et ses
diverses propriétés seront rappelées avec la présentation de quelques types
d'aigorithmes qui existent pour construire une triangulation. Nous allons étudier pius
particuliérement les triangulations 2 partir du plan. Etant donné un nuage de points,
nous présenterons des méthodes pour trouver une triangulation de leur enveloppe
convexe avec des triangles les "meilleurs" possibles.

IL1. Triangulations De Delaunay [18] :

Les triangulations et particuliérement ia triangulation de Delaunay ont été étudiées
depuis longtemps et notamment dans le cadre de la géométrie algorithmigue.
Parailélement la nécessité de modéliser sur ordinateur des phénoménes physiques a
fait que les techniques de triangulation sont largement utilisées et abordées en
analyse numérique, en mécanique et plus généralement dans les sciences de
lingénieur. D’autres recherches se sont attelées & utiliser la triangulation de
Delaunay en robotigue, imageries et traitement d'image, CAO et plus récemment

dans les techniques de reconstruction d'objet dans différents domaines des
sciences.

11.1.1. Diagramme de Voronoi {19) :

Définition : soit S un nuage de points P, i=1,.n en dimensiond, le diagramme
de Voronoi est 'ensemble des cellules ou polytopes V, définis par :

V ={P telque d(PR)<dlPP) vj=i} (3.8)

= v
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Ou d(,.) est la distance entre deux points induite par la métrique Euclidienne.

Une cellule, connue aussi sous le nom de cellule de Wigner-Seitz, est le lieu des
points les plus proches de P que tout autre point de S. Les cellules V. sont des
polygones fermés convexes et elies recouvrent lespace sans chevauchement et

forment dans fe plan la tesselation de Dirichlet et pius généralement le diagramme
de Voronoi.

Propriété : le polygone de Voronoi d'un point s de S est non borné si et seulement
si § n'‘est pas dans I'enveloppe convexe de S .

Définition : les polygones de Voronoi de tous les sites de S forment une partition du
plan appelée diagramme de Voronoi de S. Cette partition du plan définit une notion
de voisinage topologique :

Définition : deux points s et s, de S sont voisins dans le diagramme de Voronoi si
leurs polygones associés ont une aréte commune (voir Fig.iV.1),

Fig.IV.1. Diagramme de Voronoi.

Plusieurs définitions de la triangulation de Delaunay sont possibles; I'une d'elles
utilise ia notion de diagramme de Voronoi.

Définition : sous I'hypothése que S est non dégénéré, la triangulation de Delaunay
de S est le graphe dual du diagramme de Voronoi associé a S: deux sites s et s,

seront reliés par une aréte si et seulement s'ils sont voisins dans le diagramme de
Voronoi (voir Fig.IV.2).
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Fig.IV.2. Duaiité de la triangulation de Delaunay et du diagramme de Voronoi.

1.1.2. Propriétés de la triangulation de Delaunay :

La triangulation de Delaunay revét de nombreuses propriétés géométriques trés
utiles. Parmi les plus importantes on cite :

= 1. Cercles circonscrits

Parmi toutes les propriétés, le cercle circonscrit & un triangie jouera un rdfe trés
important dans les algorithmes de triangulation comme nous e verrons plus tard. Ce
cercle est défini par son centre et son rayon. Le calcul du centre et du rayon peut se
faire essentiellement de deux maniéres, soit en utilisant directement 'équation du
cercle, soit en calculant le point d’intersection de deux médiatrices du triangle.

Propriété : la triangulation de Delaunay de S est f'unique triangulation de S tel que
le cercle circonscrit & chaque triangle ne contienne aucun site de S en son intérieur,
propriéte fondamentale appelée aussi "propriété de Delaunay” (voir Fig.iV.3).

2

Fig.IV.3. Cercles circonscrits
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* 2. Maximum de I'angle minimum

Une des propriétés les pius classiques de la triangulation de Delaunay est [a
maximisation de I'angle minimum de ses triangles (voir Fig.IV.4). L'utilité de cette
propriété apparait clairement dans les maillages pour la méthode des éléments finis
ol on a besoin de triangles ne comportant pas d'angles trop petits dans certaines
applications. Ceci explique en partie la forte utilisation de Delaunay comme
tnangulation de base pour engendrer des maillages triangulaires.

Fig.lV.4. Triangulations possibles d'un quadrilatere Q.

Propriété : soit S un ensemble de » points distincts du plan, dont Quatre
quelconques ne sont pas cocycliqgues, et soit 7 une trianguiation de I'enveloppe
convexe deS. Alors, toute aréte intérieure de 7 qui satisfait le critere du maximum
de I'angle minimum locai est de Delaunay, et réciproquement.

* 3. Equiangularité

Concernant la triangulation de Delaunay dans le plan, une des proprietés
essentielles est qu'elle est globalement équiangulaire. Ceci signifie que de toutes les
triangulations possibles, celle de Delaunay donne des triangles les plus équilatéraux
possibles. En pratique, ce résultat est essentiel, surtout pour I'utilisation de Ia
triangulation de Defaunay dans ia méthode des éiéments finis.

* 4. Enveloppe convexe

Propriété : les arétes extérieures de Ia triangulation de Delaunay d'un ensemble de
points S constituent Ia frontiére de I'enveloppe convexe de S.

* 5. Graphe de Gabriel [20] :

Définition : le graphe de Gabriel d'un ensemble & de points .%.....~, estle graphe

dans lequel \75} est une aréte si et seulement si le cercle ayant s,v pour diametre
est un cercle vide (voir Fig.IV.5)
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Fig.IV.5. Une aréte du graphe de Gabriel

* 6. Qualité des triangles générés|21] :

La qualité utilisée pour les triangles exprime le rapport du rayon de la sphére inscrite
au triangle sur le rayon de sa sphére circonscrite par (voir Fig.IV.6):

0 =13 (3.9)

c

Avec y =2 le coefficient de normalisation par rapport a un triangle équilatéral.

Fig.IV.6. Evolution de la qualité d'un triangle.

Le rayon du cercle inscrit 4 un triangle est donné par la relation suivante -

R = \/s(s—a)(s —-b)(s-—c)

(3.10)

Avec s = %(a +b+c¢) estle demi périmétre du triangle.

Le rayon du cercle circonscrit & un triangle est donné par la relation suivante -

abc

= 4fs(s=a)(s-b)(s o)

(3.11)

20
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Par définition, la qualité d'un'triangle équilatéral est égale & 1 et son demi périmétre
vaut s =32—a, sachantque a=b=c.

Le rayon du cercle circonscrit 4 un triangle sera donné par :

=2 3.12
R, e (3.12)

Le rayon du cercle inscrit 4 un triangle sera donné par :

Razﬁ (3.13)

Ce qui donne finalement -

R 1
VL TS ~2 3.14
on }’Rc ry=ley (3.14)

lll. ALGORITHMES DE CONSTRUCTION DE LA TRIANGULATION DE
DELAUNAY :

lll. 1 Algorithmes a insertion incrémentale [21] :

Ce sont les algorithmes les plus simples et ceux pour lesguels la bibliographie est la
plus importante. Leur principe est d'ajouter les points les uns aprés les autres et de

mettre a jour fa triangulation aprés chaque ajout. Les deux étapes d'un tel algorithme
sont :

1. La localisation qui doit permettre de trouver le triangle contenant le point a
insérer en supposant disposer au départ triangle infini qui contient tous les points
du plan. Si le point se trouve en dehors de I'enveloppe convexe, il suffit de
réactualiser celle-ci. Le probléme est un peu différent lorsque le point est a

I'intérieur de Yenveloppe convexe. 1l faut alors rechercher le triangle qui le
contient.

2. La mise a jour, qui peut étre réalisée en échangeant les arétes invalidées par
linsertion du nouveau point. Une aréte peut étre testée en appliquant Ie critére du
cercle vide; a chaque fois qu'elle est invalidée, elle est échangée avec l'autre
diagonale du quadrilatére ou elle était située, et de nouvelies arétes sont ajoutées
a la liste de celles qui doivent &tre testées.
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1. qpproche de Watson :

Au lieu de procéder par échanges d'arétes dans la phase de mise a jour, une autre
méthode consiste a détruire tous les triangles en conflit avec le nouveau point, ces
triangles sont connus par ie critéere du cercle vide lLes triangles ainsi supprimés
forment un polygone étoilé que I'on trianguie en reliant le nouveau sommet a chaque
aréte de sa frontiére. Cette méthode est due a Watson et est reprise dans plusieurs
articles. La figure Fig.IV.7 illustre les deux cas qui peuvent se produire lors de
linsertion d'un point pour cette approche.

2. Approche randomisée :

Dans ce type d'algorithme, les points sont insérés dans un ordre aléatoire, cette
approche a été utilisée par Boissonnat et Teillaud. Ces derniers ont ainsi prouvé que
le nombre moyen de swaps (basculement d'arétes) est lingaire quelle que soit fa
distribution des points. Pour la phase de localisation, une structure d'arbre est
utilisée, a savoir I'arbre de Delaunay, dans laquelle un nceud interne est un triangle
qui a été détruit par l'insertion d'un point & un certain moment. Les feuilles de I'arbre
contiennent la trianguiation courante. Situer un point p revient alors a localiser p

dans toutes les triangulations ayant existé successivement.

Fig.IV.7. Approche de Watson apreés insertion d'un nouveau point.

3. Algorithme par bascule de diagonales [23}:

Etant donne une triangulation T(S) des points de S, on peut obtenir une autre
triangulation T'(S) en basculant une diagonale. Cette opération de bascule consiste
a choisir deux triangules pqr et rqs adjacents dans 7(S) tel que le quadrilatére
pqsr soit convexe et on enléve alors l'aréte gr de la triangulation et on ajoute
Faréte ps (voir Fig.IV.8). En utilisant suffisamment d'opérations de bascules, on peut

ainsi passer de n'importe quelle triangulation de S a n'importe quelle autre. Etant
donné une triangulation quelcongue, on peut alors obtenir la triangulation de
Delaunay par une suite de flip (bascule). En fait, si pqr et rgs sont deux triangules
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on va flipper (basculer) l'aréte gr si et seulement si le cercle passant parp, q et

rcontient s. Si l'on poursuit cette opération de fiip jusqu’ a ce que plus aucune aréte
de la triangulation ne corresponde au critére on obtient une triangulation locatement
de Delaunay et donc la triangulation de Delaunay. Lawson a prouvé que quel que
soit I'ordre des échanges considéré, en utilisant le critére du cercle vide, on converge
toujours vers la triangulation de Delaunay (voir Fig.IV.8). pour construire la
triangulation initiale, on peut choisir par exemple la triangulation de poids minimum
ou tout autre triangulation généralement obtenue en insérant les points ies uns aprés
les autres et en les reliant aux sommets visibles déja présents.

Fig.IV.8. Mise a jour de trianguiation apres bascule de diagonales.

4. Algorithme incrémentale avec marche :

Si les points sont bien reparti dans le plan on peut accélérer la recherche des
triangles. On remarque que I'ensemble des triangules & détruire est connexe et que
le triangule qui contient le nouveau point en fait partie. On peut donc chercher le
triangule qui contient p, puis ne faire des tests de cocircularité que pour des
triangles adjacents a des triangles dont le cercle a déja été reconnu comme
contenant p. Si k et le nombre de triangles détruits, le nombre de tests de
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cocircutarité effectués est alors (k —1) avec réponse positive (le triangle contenant le
point n'a pas besoin d'étre testé) et (k +2). avec réponse négative, le degré de p
aprés son insertion (k + 2). Pour des points répartis aléatoirement, Ia valeur moyenne

de k est 4, on fait donc en moyenne 9 tests de cocircutarité. Une «marche» dans la
triangulation permet de trouver le triangle contenant p (voir Fig.IV.9). Si on connait

le triangle contenant un point w alors on se propage dans la triangulation en utilisant
les liens de voisinage entre les triangles et en visitant tous les triangles traversés par

le segmentwp . Siles triangtes sont bien répartis, on visite ainsi O(\/;) trnangles. Une

telle marche n'utilise que des tests d'orientations de trois points. La complexité totale
d'un algorithme incrémentale de construction de Delaunay base sur une telle

locatisation est donc de O(n\/E ) si les points sont répartis aléatoirement dans le plan.

Plus précisément on utilisera O(\/;) tests de cocircularité et O(n\/;) tests
d'orientations de trois points.

test de cocircularite’

marche

A
/ i N i i : o ra
; ~. - T triangle détruit
4
_‘ 1 . __‘,L---""?;\\ s
e A

Fig.IV.9. Mise & jour de la triangulation avec marche.

IV. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressé a la présentation de la triangulation
dg Delau_nay, ces propriétés et les différents algorithmes permettant d’obtenir cette
trangulation. Dans notre travail nous allons utiliser rinsertion séquentielle, puis

linsertion aléatoire avec utilisation de bascule de diagonales pour la mise & jour de la
triangulation.
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I. INTRODUCTION :

Dans ce chapitre nous allons présenter la conception de notre application avec le
langage de modélisation UML en utilisant cinq diagrammes de Fensemble des
diagrammes de ce langage en détaillant le diagramme de classe, diagramme de cas
d'utilisation, diagramme de collaboration et en finissant par les diagrammes d’activité
et les diagrammes de séquence.

Il. METHODE DE MODELISATION [1,2] :

Pour le développement de notre application logicielle, nous avons utilisé le Builder
C++ version 6 comme langage de programmation. Nous avons aussi utilisé Ia
bibliothéque graphique OpenGL pour gérer flaffichage et les quelques
transformations géométriques. Nous avons utilisé le modéle orienté objet et le
langage de modélisation UML (Unified Modeling Language) qui est un langage
graphique qui permet de représenter, visualiser, construire un systéme informatique
vu qul est compatible avec toutes les techniques de développement des
applications et indépendant du langage de programmation.

HI. REALISATION DE L’APPLICATION :

Pour réaliser notre application, nous devons passer par plusieurs étapes :

lii.1. Cahier de charges :

Pour structurer les besoins de notre systéme, nous allons créer un cahier de
charges. '

HI.1.1. Présentation du projet :

Notre projet s'insére dans le cadre de développement d'outils de conception et de
fabrication des surfaces gauches initiés par I'équipe Conception et Fabrication
Assistées par Ordinateur (CFAGQ) au niveau de la Division Productique et Robotique
du centre de développement des technologies avancés (CDTA).

Dans ce projet on s'intéressera a I'approximation d’'un nuage de points par un
ensemble de triangles en utilisant la triangulation de Delaunay, détermination de la
forme locale de chaque point, groupement des points en des régions distinctes et en
dernier lieu la détermination du rayon d'outil optimum pour chaque région permettant
d'éviter les problémes d'interférence. La finalité de ce travail est le développement

d'une application logicielle graphigue et interactive sous Windows permettant
d’'automatiser ce processus.
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1.2, Problématique :

Les piéces de formes gauches sont utilisées dans [a conception et la réalisation des
moules, des matrices, des formes esthétiques, ...etc. En raison des formes
géométriqgues trés complexes, ces piéces sont usinées sur des fraiseuses a
commande numérique a 3, 4 et 5 axes apres la génération de la trajectoire d'usinage
a partir des modéles CAQ des formes des surfaces a usiner. Ces modéles peuvent
étre obtenus par deux méthodes. La premiére méthode se base sur I'utilisation d'un
logicie! de CAO. Cependant, il n'est pas toujours évident d'obtenir les formes
voulues. Dans le cas ou les formes des piéces sont trés complexes et ne peuvent
pas étre congues dans un logiciel de CAQ ou le modéle CAO n’'est pas disponible,
une deuxiéme méthode est utilisée « Reverse Engineering » qui repose sur
l'acquisition d’'un nuage de points avec une machine a mesurer tridimensionnelle
« MMT », et par suite faire des traitements appropriés pour générer le trajet
d'usinage. Avant la génération du trajet d'usinage, une étape trés importante qu'il
faut considérer c'est 'étape de choix des formes et des dimensions des outils a
utiliser pour minimiser les temps d'usinage et pour éviter les problémes
d'interférences et de collisions. Dans le cas ou les modéles CAO sont donnés, ce
choix est simplifié¢ par la possibilité de calculer les propriétés géometriques des
surfaces, mais dans le cas ol les modéles CAQO ne sont pas disponibles et la surface
est représentée par un nuage de points trés dense, cette tache devient fastidieuse,
trés complexe et prend beaucoup de temps.

l11.1.3. Objectifs visés :

L'objectif principal de notre travail est la subdivision d'un nuage de points en des
régions distinctes en fonction des formes locales et détermination des outils
hemisphériques optimums pour chaque région. Cet objectif peut étre subdivisé en
plusieurs sous objectifs :

» Premier objectif : approximation du nuage de points des surfaces a usiner par
des éléments géométriques simples (triangles). Dans notre travail nous avons
considéré deux cas. Dans le premier cas, le nuage de points est généré a partir
du modéle CAO de I'ensemble des surfaces afin de simuler 'opération de
digitalisation. Dans le deuxiéme cas, nous avons le nuage de points sans le
modéle CAO de I'objet.

Pour le premier cas, les triangles sont générés de la maniére suivante :

*

< Pour déterminer les points de la surface & usiner nous déterminons
d’abord ses points dans le plan paramétrique (u, v) tel que le nombre
des points est introduit par I'utilisateur puis nous faisons appel a une
fonction qui permet d’associer a chaque point sur le plan paramétrique
P(u,v) un et un seul point sur Ia surface dans I'espace F(x,y,z).

Fonction de transformation
P(u, v) »F(x, v, )
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Détermination d'un certain nombre de points avec une distribution
uniforme des points dans le plan paramétrique.

Deétermination d'un certain nombre de points avec une distribution
aléatoire des points dans le plan paramétrique.

Approximation du nuage de points par un certain nombre de triangies &
partir des points déterminés.

Détermination de fa bonne approximation de la surface aprés filtrage
des triangles.

Pour le deuxiéme cas, les triangles sont générés de la maniére suivante

e
..0

N
o

7
b

Lecture des coordonnées des points du nuage de points & partir d’'un
fichier de donnée.

Approximation du nuage de points par un certain nombre de triangles a
partir des points introduits.

Determination de la bonne approximation de la surface aprés filtrage
des triangles.

> Deuxiéme objectif : détermination de la forme locale des points. Cet objectif est
aussi divisé en sous objectifs :

»
0’.

..

L

Estimation du vecteur normal en chaque point.
Détermination de 'équation du plan tangent en chaque point.
Détermination des points voisins de chaque point.

Détermination de Ia position des points voisins par rapport au plan
tangent.

Affectation de la forme locale (concave, convexe, concave

développable, convexe développable, selle de cheval, plane) au point
considéreé,

» Troisiéme objectif : subdivision des triangles en différentes régions (concave,
convexe, concave développable, convexe développable, selle de cheval, plane).
Pour cela nous passons au groupement des triangles de méme forme locale dans
la méme région. Dans notre travail nous avons supposé que si deux sommets
sont du méme type alors le triangle considéré est de ce type.
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» Quatriéme objectif : choix des outils optimums pour chaque région afin
d'éliminer les interférences. Cet objectif est aussi divisé en sous objectifs :

< Detection des interférences en chaque point.

% Correction du rayon d'outil en chaque point jusqu'a absence
d'interférence.

% Choix pour chaque région, le plus petit rayon d’outil pour I'ensemble
des points appartenant a cette région.
lI.1.4. Plateforme exigée :

» Recommandations matérielles (configuration minimale nécessaire) :

Intel Pentium 4 de 3 GHz ou équivalent.

Une RAM de 1Go minimum.

Carte accélératrice 3D de 128 Mo compatible OpenGL ou équivalente.
Lecteur de CD-ROM/DVD-ROM.

Souris PS/2.

Clavier.

No ok e

Ecran 19 pouces.
> Systéme d'expioitation : Windows XP
> Logiciels requis :

1. Builder C++ Vv 6.
2. Bibliothéque graphique OpenGL.

lll.2. Solution de la problématique :

Pour atteindre les objectifs fixés précédemment, nous allons développer une
application logicielle graphique et interactive sous Windows. Pour cela, nous devons
passer par les étapes suivantes -

» Développement des algorithmes d’approximation du nuage de points par
des triangles en utilisant tnangulation de Delaunay.

» Développement des algorithmes d'identification de la forme locale de
chaque point.

» Développement des algorithmes de groupement des triangles en des
régions distinctes.
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» Développement des algorithmes de détection et de correction des
interférences.

» Développement des algorithmes de choix des outils optimums.

[Il.3. Modélisation de P'application en UML :

Pour exprimer le fonctionnement du systéme, nous allons utiliser dans cette
modeélisation les cing diagrammes de I'ensemble des diagrammes du langage UML.
Nous allons détailler le diagramme de cas d'utilisation, les diagrammes de séquence,
les diagrammes d’activité et le diagramme de classes.

Le cycle de vie d'un logiciel désigne toutes les étapes du développement d'un
logiciel, de sa conception a sa disparition. Pour cela, nous allons utiliser le cycle de
vie en cascade en commengant par 'analyse, la conception, 'implémentation, les
tests et la validation et enfin la maintenance.

111.3.1 Diagramme cas d'utilisation : est un diagramme qui décrit ce que doit faire le
systéme sans spécifier comment il le fait. Les cas d'utilisation permettent :

v" De connaitre e comportement du systéme sans spécifier comment ce
comportement sera réalisé.

v' De définir les limites précises du systéme.

v" Au développeur de bien comprendre 'attente des utilisateurs et les experts du
domaine.

Le diagramme cas d'utilisation est caractérisé par :

> Acteurs : un acteur représente une personne ou un périphérique qui joue un

réle (interagit) avec le systéme. Pour notre cas les acteurs sont des ingénieurs
mécaniques,

» Cas d'utilisation : représentent une fonctionnalité (un objectif a atteindre) du

systeme a construire. lls sont en relation avec des acteurs et d'autres cas
d'utilisation.

> Relations : généralement orientées.
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Dans ce qui suit, nous allons présenter les principaux cas d'utilisations. Pour notre
cas nous avons deux possibilités : la premiére est la triangulation d'un nuage des
points genérés a partir de modéles CAO des surfaces tandis que la deuxiéme est la
triangulation a partir d’un fichier contenant les coordonnées des points.

Pour le premier cas, nous commengant par « I'ouverture du modéle CAQ » que nous
voulons usiner par une action d’'un acteur (utilisateur du systeme}, qui doit intervenir
dans {e choix des paramétres de génération des points. Pour fe deuxiéme cas, c’est
« Quverture d'un fichier » pour lire les cordonnées geéometriques des points.

A partir de ces points, nous passons & la « génération des triangles » avec I'option
de filtrage des triangles. Cette étape est suivie par le « calcul des normales » et
« affectation de la forme locale pour chaque sommet ». Cette derniére permet de
grouper les points en des régions distinctes et par la suite la « création des formes
locales des triangles » (concave, convexe, concave développable, convexe
developpable, selle de cheval, plane). La derniére étape englobe la détection, la
correction des rayons d’'outils et finalement ia détermination du rayon d’outil optimum
pour chaque région (forme locale) (voir Fig.V.1) .
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Utilisateurs
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; Création des régions
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Choix de la
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sommets

include
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'
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dinterférence Calcu,l du' rayon
d’outils
A\
A Y
v Include
A Y
\

\

Correction des rayons
d’outils aux sommets

Include.

ot - . .

Détermination de Poutil
optimum pour chaque région

Fig.V.1. Diagramme de cas d'utilisation
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H1.3.2 Diagramme de séquences : le diagramme de séquence met en évidence
Faspect chronologique de l'envoi des messages. Souvent, le diagramme de
séquence permet de compléter ie diagramme des cas d'utilisation en mettant en
évidence les objets et leur interaction.

La visualisation des modéles CAQ passe par les étapes suivantes (voir Fig.V.2) :

» L'utilisateur demande I'ouverture des modéles CAO.
» Le systeme ouvre et visualise les modéles CAQ.

. J

Utilisateur J Systéme |

Demande 1’ouverture des modeéles CAQ

Ouverture du modéele CAO

Fig.V.2. Diagramme de séquence d’ouverture du modéle CAQ
Le choix de I'outil optimum passe par les étapes suivantes (voir Fig.IV.3) :

» L'utilisateur demande la génération des régions.
» Le systéme génére les régions.

» L'utilisateur demande la détection et la correction des interférences.
> Le systéme calcuie un rayon optimum qui élimine les interférences.
> Le systéme affiche le rayon optimum.

- Utilisateur j Systéme J

Demande la génération des régions

Génération des régions
Demande la détection et la correction des interférences _

iﬁf\.......u.,k - [ D T T e e e . L .....:: Ca[cl[l du myon

Affichage du rayon optimum optimum

bef e A e e mmm e e e e 1 e

Fig.V.3. Diagramme de séquence de choix d'outil optimum.

-48 -




L'approximation de la surface & partir d'un nuage de points généré de cette surface
passe par ies étapes suivantes(voir Fig.V.4) :

L'utilisateur demande I'ouverture d'une surface.

Le systéme ouvre la surface.

L'utilisateur demande la génération des sommets.
Le systéme génére les sommets.

L'utilisateur introduit le type de la triangulation.

L 'utifisateur demande la triangulation de Ia surface.

V V ¥V ¥ Vv V¥V VY

Le systéme triangule la surface et vérifie la triangulation.

A7l

L'utilisateur introduit les critéres de filtrage des triangles.

v

L'utilisateur demande le filtrage des triangtes.

v

Le systéme optimise le nombre de triangles.

- Utilisateur J - Systéme

T = I
!

Demande I”ouverture d’une surface
Ouvre la surface

Demande la génération des sommets
Génére les sommets )

Introduction du type de la triangulation

. Demande la triangulation de la surface |

____Tnanguler la surface o

| . ...___Vénfier la triangulation

_ Introduction des critéres de filtrage =~

Demande le filtrage des triangles

S S

f" o __Optimiser le nombre des triangles

Fig.V.4. Diagramme de séquence d’approximation du modéle
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L'approximation de la surface a partir d'un fichier de points passe par les étapes
suivantes : (voir FiglV.5)

VV V VY VYV

v

V VvV Vv

V VvV VvV

\ %

L'utilisateur demande I'ouverture d'un fichier.

Le systéme ouvre le fichier.

L 'utilisateur demande la visualisation des sommets.

Le systéme visualise les sommets.

L'utilisateur introduit le type de la triangulation.
L'utilisateur demande la triangulation du nuage de points.
Le systeme triangule le nuage de points et vérifie la triangulation.
L'utilisateur demande l'affichage du type des points.

Le systéme affiche le type des points.

L'utilisateur demande I'affichage du type des triangles.
Le systéme affiche le type des triangles.

L'utilisateur introduit les critéres de filtrage des triangles.
L'utilisateur demande le filtrage des triangles.

Le systéme optimise le nombre de triangles.
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Chapitre |

. Utilisateur J

Conception de I'application

i

Demande Iouverture d"un fichier
Ouvre le fichier
Demande Ia visualisation des sommets
Visualiser les sommets
Introduction du type de Ia triangulation
Demande la triangulation de la surface
Trianguler la surface
Veérifier la triangu!a;:_i_gp _
Demande dafficher le type des points
Afficher le type des points
Demande d’afficher le type dﬁs‘t;iar_x_glgs
Afficher le type des triangies
‘Demande e filtrage des triangles

Optimise le nombre des triangles

Fig.V.5. Diagramme de séquence d'approximation du modéle.

I1.3.3 Diagramme d’activité : le diagramme d'activités est un modéle détaillé, il
montre activité et le fonctionnement d'une operation d'une classe. Les figures
suivantes montrent les diagrammes dactivité « ouverture du modéle CAO »,

« approximation du modéle CAO », « choix d’outils optimums » et « approximation
du modéle a partir d’un fichier ».
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Utilisateur

Systéme

4

LDemande I’ouverture du modéle CAOH

Ouverture du modéle CAQ j

v
@

Fig.V.6. Diagramme d’activité d’ouverture du modale CAO

Utilisateur Systéme f
LDemande "ouverture d’une surfaceH Ouvrir la surface ]
I
A J
[ . )
Demande la génération des sommets _.L Générer les sommets ]
- J :
( v —
Introduction du type de triangulation
)
_
* ™y
f Demande la triangulation de 1a —»L Trianguler la surface j
surface ] : 3
[ Tester la triangulation ]
* - -
L Introduction du type de filtrage 7 o
L Dernande de filtrer H Filtrer les triangles ]
L Approximation de la surface q ‘

Fig.v.7. Diagramme d'activité d’approximation du modéle CAO.
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|

Utilisateur Systéme
[ Demande la génération des régions H (énération des régions ]

1

.

Demande la détection et la Affichage des rayons optimums
correction des interférences é

Fig.V.8. Diagramme d'activité de choix d'outil optimum

—

Utilisateur Systéme
[ Demande I’ouverture d’un fichier H Ouvrir le fichier q
I
 J
t)emande de visualisation des sommetq_,{ Visualiser les sommets j
]
¥
[ Introduction du type de triangulation ]
v
L Demande de trianguler les points H Tnanguler les points
3 —
L Tester la triangulation
LDemande d’afficher le type des points H Afficher le type des points
¥ I ' _
( Demande d’afficher le type des triangles ]—L Afficher le type des triangles
2 S S IRt
{ Demande de filtrer les triangies ' l‘ Approximation de la surface |

Fig.v.9. Diagramme d'activité d’approximation du modéle a partir d’'un fichier.
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lll.3.4. Diagramme de classe :

Pour représenter la structure de notre systéme, nous avons représenté le diagramme
de classe de notre systéme, qui comporte toutes les classes que nous avons
impiémentées avec leurs relations (voir Fig. V.10). Pour réduire la taille du
diagramme et donner une vue bien claire, nous avons représenté les classes sans
leurs attributs et leurs fonctions.

Fig.V.10. Diagramme de classe
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Clapitre Conception de 'application

Les différentes classes utilisées dans notre conception sont les suivantes :

1. Classe DTriangle : cette classe engiobe les paramétres de définition d’un
triangle a savoir ses trois sommets, ses voisins, sa normale, ses segments et son
cercle circonscrit (voir Fig.V.11)

5 N DTriangle _

- *c . sommet

. ] sommet

- %3 sommet

- Cercle TCercel

- Cg sommet

+ parent DTriangle

+ DTrangle

+ DTriangle

+ 1 DTriangle

+  *seg1?2 MSegment

+ *33913 MSegment
.+ *seg23 MSegment :
.+ *normale Tvecteure
.+ contient(sommet *s) bool |

+  voisin(DTriangle*,sommet*& MSegment&) bool

+  voisin(DTriangle*) bool

+ operator==(DTriangle* t) bool

+ operator!'=(DTrangle* t) bool

+ inclutcercle(sommet* s) bool

+ incluttriangie{sommet*) bool

+ “eclater{sommet* s ) TlListeTriangle

+ operator=(DTriangle*) DTriangle

+ operatort() DTriangle :

+ dessiner_triangles_voisins() void

+  dessiner triangle() void f

Fig.V.11. classe Dtriangle

La classe DTriangle comporte plusieurs tonctions et les plus importantes sont les
suivantes :

voisin(DTriangle’,sommet*& MSegment&p) : retourne le triangle voisin
partageant le méme segment.

incluttrianglefsommet*) : cette fonction permet de tester 'appartenance d'un point
a un triangle donné.

inclutcercle{sommet* s) : cette fonction permet de tester Fappartenance d’un point
au cercle circonscrit 2 un triangle donné,

dessiner_triangle() : cette fonction permet la visualisation d'un triangle.

eclater(sommet” s) : cette fonction permet de subdiviser un ftriangle en trois
triangles avec mise a jour des voisins des triangles crées.
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2. Classe sommet : cette classe englobe les paramétres de définition d’'un sommet
a savoir ses trois coordonnées cartésiennes, ses deux coordonnées paramétriques,
ses propriétés géométriques, sa forme locale, les triangles partageant ce sommet et
les sommets voisins(voir Fig.V.12) .

double '
- ¥ double ;
- X double i
-y double i
- 2 double
double i
By double
double !
) double
o™ double
T double
- m double
. - RCmax double
j - RCmin o ;
+ dessiner() Void i
+ operator==(sommet s) Bool
i + operatorl=(sommet *s) Bool
+ Set_Attributs() Void
- timage(Plan'p)  double

Fig.V.12. classe sommet

La classe sommet comporte plusieurs fonctions et les plus importantes sont les
suivantes :

dessiner() : cette fonction permet de visualiser un point.

image(Plan*p) : cette fonction permet de connaitre la position du point par rapport
au plan tangent.

Set _Attributs() : cette fonction permet de calculer une estimation du vecteur normal
au sommet et de déterminer sa forme locale.

Get_ListeT() : cette fonction permet de déterminer les triangles partageant ce
sommet.
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3. Classe MDroite : cette classe englobe les paramétres de définition d'une droite a
savoir les coefficients de la droite et le type de la droite (verticale, horizontale et
inclinée) (voir Fig.V.13) .

Po- A Double |
. - B double |
- X double
+ operator=( MDroite ) MbDroite -
+ operator==( MDroite ) bool '

+ intersection{ MDroite d, sommet & s) bool
_+__memecote( sommet *, sommet*)  bool

Fig.V.13. classe MDroite
La ciasse MDroite comporte plusieurs fonctions et les plus importantes sont les
suivantes :

intersection( MDroite _d, sommet & s ) .cette fonction permet de vérifier
Fappartenance d’'un point a cette droite.

memecote{ sommet * sommet *) : cette fonction permet de tester si les deux
sommets sont du méme coté ou non par rapport a la droite.

4. Classe MSegment : cette classe englobe les paramétres de définition d'un
segment a savoir ses deux sommetscoefficients de la droite et ie type de la droite
(verticale, horizontaie et inclinée) {voir Fig.V.14).

L= sl Sommet |
- 52 Sommet |
+ operator{)}{bool sens) TVecteur

.+ milieu() Sommet

Fig.V.14. classe MSegment
Les principales fonctions de la classe MSegment sont les les suivantes :
milieuf) : cette fonction permet de calculer le point milieu du segment.

transeversalef) : cette fonction permet de déterminer la droite transversale a un
segment.
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Conception de ] ‘application

5. Classe TCercle : cette classe englobe les paramétres de définition d’'une sphére
a savoir ses deux paramétres le centre et le rayon (voir Fig.IV.15).

i - centre

sommet

- R double ;

+  operator=={TCercle c) bool
+ inclut{sommet *s) bool

Fig.V.15. classe TCercle

Les principales fonctions de Ia classe TCercle sont les suivantes :

inclut(sommet *s) : cette fonction permet de tester Fappartenance d’'un point a la

sphére.

dessiner_sphere() : cette fonction permet de visualiser la sphere.

6. Classe Plan : cette classe englobe les paramétres de définition d'un plan a

savoir ses coefficients A, B, C et D (voir Fig.V.16).

+ A Double |
+ B  double !
+ C  double !
+ D double |

Fig.V.16. classe Plan

7. Classe noeud : cette classe englobe les paramétres de définition d’'un noeud a
savoir le nceud Iui-méme, son suivant et son précédent (voir Fig.V.17).

*t noeud
*svt  noeud
+ *prd.  noeud

+

Fig. V.17. classe noeud
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8. Classe TListeSommet : cette classe englobe les paramétres ‘de définition d’une
liste de sommets a savoir la téte et le nombre de sommets (voir Fig.v.18).

TListeSommet

- *tetel noeud<sommet> J
- Nbre int !
+ " Get_tetel() noeud<sommet>

+  longueur() int

+ inserer{sommet*) TListeSommet

+ inserer{TListeSommet*) TListeSommet

+  supprimer(sommet*) TListeSommet

+ operator=(TListeSommet) TListeSommet

* _contientisommet') ~ bool

Fig.V.18. classe TListeSommet
Les principales fonctions de [a classe TListeSommet sont les suivantes -
lonqueur|) ; cette fonction permet de retourner la langueur de la liste.
inserer(sommet*) : cette fonction permet d'insérer un sommet dans la liste.

supprimer{sommet®) : cette fonction permet de supprimer un sommet de la liste.

contient(sommet*) : cette fonction permet de tester I'appartenance d'un sommet a la
liste des sommet.

9. Classe TListeTriangle : cette classe englobe les paramétres de définition d'une
liste de triangles a savoir la téte et le nombre de triangles (voir Fig.V.19).

] : TListeTriangle _ R
g * tetel noeud<sommet>
- Nbre int :
- __vold ListeNormaleDeSommet(sommet* s,DTriangle* t) )
+  longueur() Int
+ inserer(DTriangle*) TListeTriangle
+  inserer(TListeTriangle*) TListeTriangle
+  supprimer(DTriangle*) TListeTriangle
+  eclater(sommet*) TListeTriangle
+  operator=( TListeTriangle) TListeTriangle
+  dessiner_triangles() void
| + bascule__diagonal(DTriangle,DTriangle,TListeTriangle) void
+ normale_sommet(sommet*) void
| +  verification() void
. + __contient(DTriangle*) _ bool

Fig.V.19. classe TListeTriangle
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Les principales fonctions de ia classe TListeTriangle sont les suivantes :
longueur() ; cette fonction permet de retourner ia langueur de (a liste.
inserer(sommet*) : cette fonction permet d'insérer un triangle dans la liste.
supprimer(sommet®*) : cette fonction permet de supprimer un triangle de la liste

contient(sommet’) : cette fonction permet de tester appartenance d'un triangle a la
liste des triangles.

eclater(sommet* ): cette fonction permet de subdiviser un triangle en trois triangles
Ou en quatre triangles avec mise a jour des voisins des triangles générés.

bascule diagonal (DTriangle DTriangle,TListeTrian le) : cest une fonction
récursive permettant de basculer la diagonale d’'un quadrilatére convexe avec mise a
jour des triangles voisins. ‘

10.Classe TVecteur: cette classe englobe les parameétres de définition d'un vecteur
a savoir ses trois composantes cartésiennes, son signe {voir Fig.V.20).

- X double

-y double ;
-z double ;
..o Sign Signe f
+  operator==(TVecteur v) Bool _1

+  operator=(TVecteur v) TVecteur

+  operator}() TVecteur

+  operator+(TVecteur v) TVecteur

+  operator*(double alpha) TVecteur .

+  operator*(TVecteur v) TVecteur

+  produitscalair (TVecteur v) double :

+  normer() TVecteur !
___.* diviser (double n) TVecteur |

Fig.V. 20. classe TVecteur

Les principales fonctions de fa classe TVecteur sont les suivantes ;

Produitscalair (TVecteur v} : cette fonction permet de retourner le produit scalaire
de deux vecteurs.

dessiner() : : cette fonction permet de visualiser le vecteur.

normer() : cette fonction permet de calculer la norme du vecteur.
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11.Classe TRegion : cette classe englobe les paramétres de définition d'urje région
a savoir X_min, Y_min, Z_min, X_max, Y_max, Z_max ainsi que le numéro de la
ligne et de la colonne de la région (voir Fig.v.21).

__TReg

- X_min Double
- X_max double
- Y_min double
- Y_max double
- Z_min double
- Z_max double
- ligne_reg int
- colone_reg Int
+ interferance(sommet*) Void
+  contient (sommet* s) bool
+ operator=(TRegion A) TRegion
+  *tete_outil TCercle
+  *sommets() TListeSommet

Fig.V. 21. classe Tregion
Les principales fonctions de la classe TRegion sont les suivantes

interferancg(sommet*!: cette fonction permet de détecter et corriger les
interférences des points de la région.

contient (sommet* s) : cette fonction permet de tester I'appartenance d'un sommet
a la région.

Dessine_region : cette fonction permet ia visualisation de I'ensemble des points de
la région.

Sommets () c'est une fonction qui permet de retourner I'ensemble des points de la
région.

12.Classe TSurf: cette classe englobe les paramétres de définition d’une surface a

savoir son rayon, X_min, Y_min, Z_min, X_max, Y_max, Z_max, et le nombre de
lignes et de colonnes de Ia surface (voir Fig.IV.22).
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Double |

i - x_min |
i - X_max double
E - y_min double
i - y_max double
| - zmin double
[ - z_max double
. - R doubile
I - lgne int
' - Colone int
: - nbre int
- num_surf , int :
|0 Tweteoutd .. TCercle
+ interferance(sommet*)  Void
+  Set_Line(intl) void
+  Set_Colone(int c) void
..+ creer_regions(intint)  void

Fig.v.22. classe TSurf

Les principales fonctions de la classe TSurf sont fes suivantes :

interferance(sommet*} : cette fonction permet de détecter et de corriger
Finterférence des points de la surface.

creer_regions(int int). cette fonction permet de créer les régions pour F'ensembie
des points de la surface.

Dessine_region : permet la visualisation de Fensemble des régions de la surface.

IV. CONCLUSION :

Dans ce chapitre, nous avons défini notre systéme en commengant par (a
problématique et les différents objectifs & atteindre, ensuite les solutions que nous
avons proposées avec les différents diagrammes de conception. Dans le chapitre
suivant, nous allons présenter I'implémentation de notre application.
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Chapitre V1 Implémentation de 1'application

i. INTRODUCTION :

Apres {'étude de la conception de notre application ainsi que les objectifs fixés et les
solutions proposées dans le chapitre précédent, nous allons maintenant présenter
notre appilication logicielle ou son implémentation a été faite en utilisant un langage
évolué doté d'une interface qui facilite a !'utilisateur la manipulation et I'exécution des
différentes taches. En plus, nous allons faire une description des principaux
algorithmes développeés.

Il. IMPLEMENTATION :

Pour lmplémentation des solutions proposées, nous avons utilisé le C++ Builder et
la plate forme Windows XP. Notre application est un logiciel de FAQ complémentaire,
qui comporte des foncticnnalités d'usinage et qui utilise des géométries congues en
3D qui sont totalement associées a la CAQ. Ce travail est un ensemble de fenétres
Windows permettant a I'utilisateur d'interagir avec I'application en lui permettant de
visualiser tous les objets manipulés via la bibiiothéque graphique OpenGL.

II.1. Fenétre principale :

Cette fenétre est composée de deux parties, une pour la visualisation des différents
objets crées et F'autre pour la manipulation. Cette derniére est constituée d’une barre
de menu et d'un ensemble de boutons de manipulation des différents paramétres
des modéles CAQ des surfaces (création d’une surface, suppression d'une surface,
modification des points de contréle, ...etc.) (voir Fig. V.1).

Partie d'affichage Partie manipulation

Barre de menu

‘-t*(
a

i
&

Boutons de
conception

i
&

|
\

=
Kl

1,
Vg
"
I

LA
(3}

L]

TdemaErL_ € 0 > BN - o w omn o —: o i

Fig.Vl.1. Fenétre principale.

-63-




Chapitre V1 Implémentation de l'application

1I.2. Barre du menu principat :
La barre de menu principal est composée de trois rubrigues :

> Rubrique fichier: qui comporte toutes les fonctionnaliiés de
manipulation des fichiers comme Youverture d'un fichier, la création d’'un
nouveau fichier et la sauvegarde du fichier.

» Rubrique Option : permet la modification des différents paramétres des
courbes, des surfaces ainsi que des fonctions liées a l'usinage des surfaces
gauches en ébauche et en finition.

» Rubrique Aide : pour nous aidez pendant I'utilisation de I'application.
I1.3. Rubrique triangulation d’un nuage de points :

Pour accéder a la partie que nous avons réalisée et intégrée dans I'application, nous
avons deux fagons. La premiére consiste & ouvrir le fichier contenant le modéle CAQ
des surfaces dans la rubrique Fichier et ensuite aller & la rubrigue menu Option puis
vers la rubrique reconstruction de surfaces gauches a partir d'un nuage de
points et cliquer pour lancer notre application logicielle. La deuxiéme consiste a alter
directement vers notre rubrique sans avoir & ouvrir un modéle CAO (voir Fig. V1.2).

Sutar

Adnpace.

P W Touegtion de b machra:
SR piinepianl
) Coves dcartas
ke o ol

Lunabolt s v arfacms
oo i b s i e i wobl

.

f SR T e el
i v Pl 4 l?‘ RER S m

)

Fig.

V1.2. Accés a la rubrique trian
lll. PRESENTATION DES FENETRES :

g G5 s |

gulation de Delaunay

Nous allons présenter maintenant toutes les fenétres créées dans notre travail.

1. Fenétre de triangulation de Delaunay :

C'est la premiére fenétre qui apparait a P'utilisateur (voir Fig. VL.3 ) qui permet de
générer une triangulation & partir d'un nuage de points et par la suite grouper les
triangles en des régions distinctes en fonction des formes locales des points.



Triangulation de Delaunay
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Cette fenétre apparait dés qu'on clique sur la rubrique “reconstruction du surfages
gauches a partir d’'un nuage de points‘ dans la barre de menu de la fenétre
principale. Elle permet de trianguler la surface en fonction des paramétres de
triangulation introduits par Futilisateur pour donner une bonne approximation de la
surface. Dans cette fenétre nous avons la possibilité soit de générer les points avec
une distribution uniforme ou une distribution aléatoire a partir des modéles CAQO des
surfaces existantes aprés lintroduction du nombre de points a créer dans chaque
direction et en cliquant sur le bouton générer les sommets ol bien par l'ouverture
d'un fichier texte contenant les coordonnées des points en cliquant sur e bouton
ouvrir le fichier. Pour les deux cas, les coordonnées des points sont affichées dans
un tableau. De méme, elle permet aussi la visualisation des sommets, des triangles
avec leurs formes locales.

Ensuite, F'utilisateur peut générer les triangles apres le choix du mode de génération
de la triangulation de Delaunay. Ce mode peut étre séquentiel ou aléatoire avec une
insertion point par point ou global des points tout en ayant la possibilité de visualiser
les voisins d’un triangle donné. Une fois que la triangulation est terminée, il y a
activation des zones de saisie pour permettre a Putilisateur de spécifier la qualité
minimale du triangle et le rayon maximum du cercle circonscrit au triangle afin de
filtrer les triangles et ainsi obtenir les frontieres de Ia surface. En cliquant sur fe
bouton Mettre a jour la triangulation, les triangles sont filtrés en fonction des
contraintes spécifiées et en méme temps détermination de la forme locale de chaque
point et groupement des triangles en des régions distinctes. L'utilisateur a la
possibilité d'afficher les sommets, les triangles générés, les formes locales des
triangles, les formes locales des points et les normales aux points et aux triangles.

Les principaux algorithmes développés dans cette partie sont les suivants -
l11.1.1 Algorithme de création de la liste des sommets uniforme :

> Soit pas_u et pas_v, u et v des réels tels que :
Pas_u = 1/nbr_colonnes, pas_v = 1/nbr_lignes; u et v initialisés a 0,
» Pouride 0 a nbr_lignes
vV =pas_v",
» Pour jde 0 a nbre_colonnes
u =pas_u",
» Créer un sommet de coordonnées (u, v) (voir Fig. V.4).

Pas v I
Pas _u

Colj Col j+1

Ligne i+1

Lignei

Fig.Vl.4. Création des sommets uniforme.
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I.1.2. Algorithme de création de la liste des sommets aléatoire :

> Soit pas_u et pas_v, u et v des réels tels que :
Pas_u = 1/nbr_colonnes, pas_v = 1/nbr_lignes; u et v initialisés & 0,

» Pouride 0 anbr_lignes
» Pourjde 0anbre_colonnes

u =pas_u*j,
v =pas_v*,

» u=RandomRange (0, nb_pts_u-1}/d1 :
» v = RandomRange (0, nb_pts_v-1)/d2 :
» Créer un sommet de coordonnées (u, v).

l11.1.3. Algorithme de lecture des coordonnes des points a partir d’un fichier :

Fichier_Point=new TStringList;

Liste = new TListeTriangle;

Fichier_Point = LoadFromFile(Filename);
nbre= nbre_points + 3;

nbre_initial = nbre;

A N A o

v

11.1.4. Principe de Palgorithme de la triangulation de Delaunay :

Le coeur de ralgorithme réside dans les structures de données utilisées. Ainsi,
l'algorithme procéde par insertions successives de points P. Le point P & insérer doit
étre associé a un triangle le contenant de la triangulation en cours. Puis, de
nouveaux triangles sont construits ayant pour sommet P et les sommets du triangle
associé. Ce dernier triangle doit étre invalidé pour la ftriangulation finale mais
conservé dans une structure pour les besoins algorithmiques de recherche du
triangle contenant un prochain point & insérer. En effet, cette recherche procéde par
parcours d'une liste D contenant tous les triangles créés. Ainsi, un nceud de Ia liste
correspond & un triangle créé et ses fils et ses voisins. La téte de cette liste est un
trnangle virtuel englobant I'ensemble deg points & trianguler. Ainsi, a Ia fin de
Falgorithme, la triangulation de Delaunay du nuage de points S est I'ensemble des
triangles de la liste D. Parallélement, on doit conserver pour chaque sommet inséré,
linformation permettant de retrouver rapidement les triangles touchant ce sommet.
Cette information est stockée dans une autre liste doubiement chainée o0 chaque
élément de cette liste contient deux pointeurs vers les deux triangies précédent et
suivant. A chaque création d’un nouveau triangle, on vérifie si ce triangle est valide,
c’est-a-dire que pour chaque aréte AB, BC et CA on teste si la nouvelie association
de triangles PAB-QAB par exemple appartient a8 la triangulation de Delaunay
(voir Fig. V1.5.a). Pour cela, on teste si le cercle circonscrit 2 PAB ne contient pas le
point Q. Si tel est le cas, on bascule l'aréte AB pour créer deux nouveaux triangles
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dont la diagonale est l'aréte PQ (voir Fig. VI.5.b) qui eux appartiendront a la
triangulation de Delaunay finale. A la fin de lalgorithme, il ne reste plus qu'a
supprimer tous les triangles partageant un sommet avec le premier triangle virtuel
englobant correspondant a la téte de la liste globale D.

P
” )
2
\ !
A /
Q B
-b-

Fig.V1.5. Bascule de diagonale.

Le triangle de sommets A, B et C est liée a ses trois arétes AB, BC, et CA et a ses
triangies si elles existent AB, PBC, PCA. La procédure de validation de l'aréte AB
lors de fa création du nouveau triangle PAB : si le cercle circonscrit au triangle PAB
ne contient pas le point Q, I'aréte est valide , sinon, on doit basculer I'aréte AB vers
Faréte PQ.

l1.1.4. Algorithme du mode de géneration de la triangulation de Delaunay:
i.1.4.a. Algorithme du mode séquentie! -

L'algorithme procéde par insertion successive des points dans l'ordre de leur
création ou de leur lecture.

» for(inti = 0;i< nbre-3;i++) eclater(sommets]i]);

ll.1.4.b. Algorithme du mode aléatoire
L’algorithme procéde par insertion aléatoire des points.

» for(int j = 0;j< nbre-3;j++)
do i = random (nbre-3);

» while(sommetsi]. inserer());
eclater (sommets]i));
Sommets]i]. inserer (true)

Pour les deux modes d'insertion des points, la triangulation de Delaunay est faite par
F'algorithme suivant (voir Fig. V6):
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1. construire le triangle global :

o Ecrire tinitiale = new DTriangle (s1, s2, s3). Cette fonction permet de
construire un triangle englobant 'ensembie des points en ajoutant les
trois points (n), (n+1), (n+2).

2. Ajout des points :

o Ecrire une fonction boof incluftriangle (sommet*). A Vaide de cette
fonction, on sait si un point p est contenu dans un triangle t. Le principe
de fonctionnement est le suivant :

»

>

on test si p est du méme coté que le troisiéme sommet par rapport a
la droite formée par deux sommets du triangle.

Si le test est vérifié pour tous les sommets, alors p appartient & t.

3. Ajout des triangles :

o Ecrire une fonction TListeTriangle& eclater(sommet™). L'algorithme de
cette fonction est le suivant :

»

v

¥

tous d'abord on crée trois nouveaux triangles a partir du nouveau
point et des sommets du triangle qui le contient;

établissement des liens avec leurs vOoIsins;

actualisation des voisins de leurs voisins car leurs nouveaux voisins
ne pointent pas encore sur eux et pointent toujours sur le triangle t
contenant le point p;

insertion des trois nouveaux triangles dans ia liste;

suppression du triangle t contenant p,

on renvoie alors au triangle parant correspondant a I'un des trois

nouveaux triangles car il a pour voisins les deux autres. [I est

important pour la suite de l'algorithme de ne pas perdre l'adresse de
ces trois triangles.

4. Cocircularité

o Ecrire une fonction bool voisin (DTrangle*t, sommet™s, MSegment& st).
Cette fonction qui permet de retourner le voisin du triangle t qui contient
le sommet s et le segment st.

O

Ecrire une fonction boo/ inclutcercle (sommet* s). Cette fonction permet

de verifier si un point p est dans le cercle circonsecrit & un triangle t. On
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test le triangle t avec le sommet s. Cette fonction va nous permettre de
vérifier le critére principal de l'algorithme.

o Ecrire une fonction void bascule_diagonal (DTriangle* DTriang{e*,
TListeTriangle*). Cette fonction est recursive qui permet de tester si le
cercle circonscrit aux trois nouveaux triangles. On bascule 'aréte st pour
créer deux nouveaux triangles qui eux appartiendront & la triangulation
de Delaunay finale.

5. Orientation des triangles :

o Ecrire une fonction void pples_trangle (). Cette fonction permet de
déterminer ta bonne orientation de tous les triangles de Ia liste et le
calcul du vecteur normal pour chaque triangle.

6. Verification de Ia triangulation :

o Ecrire une fonction void vérification (). Cette fonction permet de
parcourir la liste des triangles et de vérifier e critere du cercle vide pour
chaque triangle.

7. Suppression des triangles :

o Ecrire une fonction TListeTriangle& supprimer (DTrangle®). Il s'agit
maintenant de supprimer tous les triangles partageant un sommet avec
le premier triangle virtuel englobant le nuage de point.

8. Filtrage des triangles :

o Il s'agit de supprimer tous les triangles qui ne vérifient pas fe critére de
la qualité minimale du triangle ou du rayon maximum du cercle
circonscrit.

9. Détermination de /a forme focale d'un point :

o |l s'agit de déterminer Ia forme locale de chaque point en fonction de la
position des points voisins par rapport au plan tangent.

10. Détermination de Ia forme locale d’un triangle :

o Il s'agit de déterminer la forme locale de chaque triangle en fonction de
la forme locaie de ces sommets.

11. Groupement des triangles en des régions distinctes

o 1l s'agit de grouper les triangles de méme forme locale dans une méme
liste.
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Triangle contenam P
B

Point a sérer

\
|
L

fa iy

Fig.V1.6. Insertion d’un point & la triangulation

II1.2. Fenétre des rayons optimums des régions :

Cette fenétre apparait dés qu'on clique sur le bouton calcuf des rayons optimums de
la fenétre Triangulation de Delaunay. Elie permet de calculer le rayon d’outit optimum
en chaque point ainsi que le rayon d'outil optimum pour chaque région (Fig. V1.7 ).

Dans un premier temps, I'utilisateur est invité a introduire le nombre de régions a
créer par la spécification du nombre de lignes et de colonnes. En cliquant sur le
bouton créer les régions, les régions seront créées et il a la possibilité de visualiser
les limites et les points des régions. Apres cette étape, pour lancer le processus de
detection, de vérification des interférences et de détermination du rayon optimum
pour chaque point et pour chaque région, nous n'avons qu'a cliquer sur le bouton
calculer les outils optimums. Avant le lancement des calculs, l'utilisateur a la
possibilité de visualiser pendant le calcul la sphére optimale en chaque point avec
son rayon. A la fin des calculs et pour afficher les résultats finaux a savoir le rayon
optimum en chaque point et pour chaque région, l'utilisateur n'a qu'a cliquer sur le
bouton Afficher les rayons optimums. De méme, il est possible de visualiser |a
spheére optimale en chaque point par la sélection d'une ligne du tableau d’affichage.
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Fig.V1.7. Fenétre de rayons optimums
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Chapitre V1 - Implémentation de I'application

I1l.2.1 Génération des régions :

Afin d'accélérer les calculs de détection et de correction des' inférences gt_par
conséguent minimiser les temps de calcul, les points sont groupés dans des régions
(voir Fig. V1.8).

Fig.VL.8. Régions des points avec ces limites.

Nous définissons une région comme étant I'ensemble des points appartenant au
méme intervalle délimité par xmin, xmax, ymin et ymax. Pour générer les régions,
nous avons appliqués I'algorithme suivant :

i11.2.2. Algorithme de génération des régions de points :

o La taille de la région suivant X est la longueur de la surface suivant 3
divisée par le nombre de colonnes,

o La taille de la région suivant y est la longueur de la surface suivant y divisée
par le nombre de lignes,

o Pour chaque point de coordonnées x et y de la liste des sommets, ces
positions i et j sont données par :

La position j = x / longueur de la région suivant ¥

La position i = y / longueur de la région suivant »
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|

lll.2.3.Algorithme de détection des interférences -

Aprés [a création des régions de points, il faut définir le rayon d’outil pour chaque
sommet. Pour éviter les interférences, nous avons appliqué 'algorithme suivant :

1. Vérification du l'interférence du surface :

o Ecrire une fonction void interférence (). Cette fonction permet de parcourir la
liste des sommets et définir ymax, ymin, xmax, xmin, zmax, zmin pour
chaque région.

2. Veérification du I'interférences du région :

o Ecrire une fonction void interférence (sommet &s). Cette fonction permet de
parcourir la liste des sommets pour chague région et d'initialiser les
cordonnées du centre d'outil et le rayon d’outil de chaque sommet s.

o Ecrire une fonction void interférence (sommets, p, sommet* q). Cette fonction
permet de comparer la distance entre le centre d'outil de sommet s et le
sommet g avec le rayon d'outii de sommet s Cette fonction va nous
permetire de vérifier le critére principal de l'algorithme de l'interférence. Si q
est different de S et la distance entre les deux sommets S et q est inférieure
au rayon il faut appeler la fonction de correction du rayon et passer au
sommet suivant dans la région.

1Il.2.4. Classification des sommets :

En raison d'absence de modéle mathématique continu du nuage de points et donc
I'impossibilité de déterminer exactement la forme locale d'un point & partir des rayons
de courbures non connus, et comme la triangulation nous donne une relation de
voisinage entre les triangles et les points, c'est cette information que nous avons
utilisée pour connaitre 1a forme locale d'un point. La premiére étape consiste a
estimer la normale en chaque point en se basant sur les triangles partageant ce
sommet (voir Fig. VI.9). La normale est estimée a partir des normales des triangles et
des aires de ces triangies. | T
y By

\

md

Fig.V1.9. Normal en un point
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Une méthode simple permettant de connaitre la forme locale d'un point consiste a
déterminer la position des points voisins par rapport au plan tangent du point
considéré (voir Fig. V1.10. ). Nous devons noter que le vecteur normal au plan est le
vecteur normai au sommet. Un sommet est clagsé parmi fes cas suivants :

a. Sile sommet S est convexe, tous ses voisins sont au dessous de son plan
tangent.

b. Le cas oU S est convexe parabolique est un cas limite des sommets
convexes lorsque S appartient a une aréte frontiére de deux plans : certains
sommets voisins & S sont confondus au plan tangent.

c. Sile sommet S est concave, tous ses voisins sont au dessus de son plan
tangent.

d. Le cas ol S est concave parabolique est un cas limite des sommets
concaves lorsque S appartient a une aréte frontiére de deux plans : certains
sommets voisins a S sont confondus au plan fangent.

e. Sile sommet S est a la fois convexe et concave, c'est qu'il appartient au plan,
on dit alors que S est pfan.

f. Un sommet dit selle de cheval a Ia particularité d'étre a lintérieur de
I'enveloppe convexe de ses voisins : ils sont schématiquement représentés
par une ligne de créte et une ligne de co!,

Il est important de noter que cette classification nécessite un nuage de points trés
dense pour donner de bons résultats.

.. Ligne de
créte

Ligné de
col

f. Selle de chevale e. Plan

c¢. Concave parabolique  ¢. Concave b. Convexe parabolique a. Convexe

Fig.VI.10. Forme locale d'un point
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lI.2.5. Visualisation des sommets selon la forme locale :

L'utilisateur a la possibilité de visualiser les sommets selon leurs formes locales s'il a
coché la case prise dans la partie de visualisation. La figure suivante montre les
différentes couleurs des formes locales.

Fig.Vl.11. Couleurs des formes locales de la surface.

Nous avons maintenant le nouveau rayon corrigé pour chaque région qui sera affiché
en cliquant sur le bouton « affichage des rayons optimums » (voir Fig. V.12 ).

Il Alfichage des rayons optimums
Surtauce 0 :900 points

Pomts rayon -~
1 584 '
2 5179.0922715

3 44558500114 -

Rayon minimum : [3.6112065

Rayons des forme: locales

I~ plan 3611206545
I convess 3611206545
B concave [36.28642124

{7 concave développable I4.73402$54

W convese développable |
BB fsebe de cheval i

™ Foime locsle des pornts

Fig.Vl.12. Fenétre d'affichage des rayons.
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IV. CONCLUSION :

Dans ce chapitre, nous avons présentés les formes que nous avons créées et
intégrées a une application de CFAO permettant de générer une triangulation a partir
d'un nuage de points, de filtrer les triangles, de déterminer les différentes formes
locales et de calculer 'outil optimum a associer pour chague région.
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I. INTRODUCTION :

Apres avoir présenté I'implémentation de notre application logicielle, nous passons a
la derniére étape qui celle des tests et validations. Cette étape est trés importante
puisqu'elle permet de valider le logiciel par rapport au cahier des charges et de faire
les corrections nécessaires en cas de problémes qui peuvent apparaitre pendant
I'exécution.

II. TESTS ET VALIDATIONS :

Cette phase de validation consiste & tester les cas d'utilisation de triangulation. Pour
les tests, nous allons considérer deux exempies d’application. Considérons le nuage
des points d’une surface gauche « surface ondulée » car elle comporte des parties
convexes et des parties concaves et des parties selle de chevale, ce qui permet de
localiser les interférences de I'outil dans les différentes régions des surfaces et la
deuxiéme surface « demi_vase_cavité». Nous commencons par l'ouverture d'une
surface. Les différentes étapes de génération de la triangulation de Delaunay sont
données par le diagramme suivant

UtilisateurJ? - Systéme J

f

Demande Iouverture d’une surface

Ouvre la surface

Demande la géné ratiog_c__:\l_q;__;on_"l__merts
Génére les sommets
Introduction du type dg___l_g_gigr_;gglat_iqnm o

Demande la triangulation de 1a surface N
. Triangulerlasurface
Vérifier la iangulation

Introduction des critéres de filtrage e

~..Demande le filtrage des triangles

... Optimiser le nombre des triangles

Fig.VIl.1. Diagramme de séquence d’approximation du modéle.
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Les différentes étapes de la détermination des rayons optimums sont données par le
diagramme suivant :

 Utilisateur | _ Systeme |

Demande la génération des régions

Génération des régions

Demande la détection et la correction des interférences

" Calcul du rayon
Affichage du rayon optimum : optimum

Fig.VIl.2. Scénario de choix de I'outil optimum.

Il .1. Premiére surface :

Le modéle CAO de la premiére surface (demi_vase_cavite) que nous considérons
est représenté par la figure suivante :

A
Fig.VIL.3. Surface « demi_vase_cavite ».

I1.1.1 Triangulation :

Aprés l'ouverture de cette surface, nous activons ia forme de la triangulation et nous
avons deux modes pour générer la triangulation de Delaunay. Dans cet exemple
nous lallons introduire les paramétres suivants afin de simuler 'opération de
digitalisation de cette surface sur une MMT:

- 90 points dans la direction u.

- 50 points dans la direction v.
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Le nuage de points généré a partir de ces données est repréesenté par la figure
suivante avec une vie dans I'espace et une projection dans le plan XY.

Fig.VII.4. Nuage de points de la surface « demi_vase_cavite ».

Avant de commencer la triangulation de Delaunay, devons en premier lieu
déterminer les coordonnées maximales et minimales suivant les deux directions X et
Y. Ces informations seront utilisées dans le calcul des coordonnées des sommets
d'un triangle qui englobe le nuage de points (triangle départ de la triangulation). Ce
triangle est représenté par la figure suivante :

Fig.VIL5. Triangle englobant le nuage de points

Pour la génération de la triangulation, nous avons la possibilité d'utiliser un mode
sequentiel d'insertion des points ou un mode aléatoire.

Mode séquentiel :

Dans ce mode, les points sont insérés dans leur ordre de lecture soit point par point
(insertion manuelle) soit globalement (insertion automatique). La figure suivante
montre ce mode d’insertion.
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Fig.VIL6. insertion séquentielle des points.
Mode aléatoire :

Dans ce mode, les points sont insérés dans un ordre aléatoire soit point par point
(insertion manuelle) soit globalement (insertion automatique). La figure suivante
montre ce mode d'insertion.

Fig.VIL7. Insertion aléatoire des points.

A la fin de la triangulation, nous obtenons comme résultats un ensemble de points de
la surface (sommets) et un ensemble de triangles qui vérifient les contraintes de la
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triangulation de Delaunay. Le résultat final de ia triangulation pour les deux modes
est donné par la figure suivante :

AAAAAAL ¥

VDAY
Yy,
RN
o A=Y Ak
&%‘6\%‘%’
A AV“ -
o

'”

Fig.Vil.8. Triangulation finale de Delaunay.
L'ensemble des triangles générés ne donne pas forcément ia vraie forme de l'objet.
A cet effet, il faut passer a une étape d’élimination d’un certain nombre de triangles
afin d'obtenir la forme réelle de V'objet et donc la triangulation finale. Cette étape est
appelée « filtrage » et elle est basée dans notre cas sur deux critéres a savoir la
qualité minimale d’un triangle et le rayon maximum du cercle circonscrit & ce triangle.

Dans Yexemple que nous avons considéré, nous obtenons les indications suivantes
pour 'ensemble des triangles :

- Qualité minimale du triangle = 0.00238497222962255.

- Qualité maximale du triangle = 1.66433048720132.

- Rayon minimum du cercle circonscrit = 0.433518028601701 mm.

- Rayon maximum du cercle circonscrit = 163.482062263236 mm.
Afin de montrer le filtrage des triangles, nous avons considéré quatre cas :
1* cas :

- Qualité minimale du triangle = néant.

- Rayon maximum du cercle circonscrit = 3 mm.

Le résultat du filtrage est donné par la figure suivante ol nous pouvons voir que nous
n‘avons pas obtenu la forme réelle de la surface :
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r
W

Fig.VIL.9. Premier cas de filtrage des triangles.
2*™ cas :
- Qualité minimale du triangle = 0.55
- Rayon maximum du cercle circonscrit = neant

Le résuitat du filtrage est donné par la figure suivante ou nous pouvons voir que nous
n'avons pas obtenu la forme réelle de la surface :

-

-
-
>
b

Fig.VIl.10. Deuxiéme cas de filtrage des triangles.
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3°™ cas :

- Qualité minimale du triangle = 0.55

- Rayon maximum du cercle circonscrit = 3 mm

Le résuitat du filtrage est donné par ia figure suivante ol nous pouUVONS VOIf que Nous

n'avons pas obtenu la forme réelle de la surface :

Fig.VIL.11. Troisiéme cas de ﬁltge des triangles.
4*™ cas :
- Qualité minimale du triangle = 0.2

- Rayon maximum du cercle circonscrit = 7 mm

Le résultat du filtrage est donné par a figure suivante ol nous pouvons voir que nous

avons abtenu la forme réelle de la surface

LYY .

1141
Yy

Fig.VIl.12. Quatriéme cas de filtrage des trnangles.
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Aprés l'obtention de la triangulation finale, nous pouvons visualiser les résultats
suivants :

»  le vecteur normal en chaque sommet (voir Fig.VI.13),
» laforme locale de chaque sommet {voir Fig.Vit.14),

»  la forme locale des triangles (voir Fig.Vil.15),

#  lanormale pour chaque triangle (voir Fig.VIi.186).

Nous pouvons visualiser la forme locale et le vecteur normal de chaque point et Ia
forme locale et le vecteur normal de chaque triangle.

Fig.VIl.14. Forme locale de chague sommet.
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Fig.Vil.16. Normale de chaque triangle.

Il .1.2. Choix d’outil optimum :

Pour lancer la détection des interférences, nous activons la forme de rayon optimum
et nous introduisons le nombre de lignes et le nombre de colonnes pour subdiviser
les sommets du nuage de points dans une matrice des zones. Cette matrice est
utilisée pour localiser les zones de test de chaque sommet. Pendant le test des
interférences, les rayons d'outils théoriques des sommets sont corrigés. Dans notre
exemple, nous utilisons les parameétres suivants -

- Le nombre de lignes est égal a 6

- Le nombre de colonnes est égal a 7.

La figure suivante montre les différentes régions avec ses points et ses fimites.
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Fig.VIL.17. Régions du nuage de points avec ses limites.

Apreés la subdivision du nuage de points, nous allons passer a I'étape de détection et
de correction des interférences pour chaque sommet afin de déterminer le rayon
optimum de Voutit hemisphérique. Dans cette étape, nous avons la possibilité de
visualiser la sphére de I'outil pendant les calculs. Les figures suivantes montrent les
rayons d'outils pour différents points de la triangulation oG nous pouvons constater
que la dimension de la sphére (son rayon) s’adapte avec les différentes formes
locales du nuage de points (voir Fig.Vi1.18).

Fig.Vil.18. Rayons optimums de la sphere pour différents sommets.
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Une fois que le rayon optimum est déterminé pour chaque sommet, il est possible
maintenant de déterminer le rayon optimum de I'outil 3 associer a chaque région. La
figue suivante montre les différentes formes locales de points ainsi que les rayons
d’outils optimums.

— - —. — ‘
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Fig.VI1.19. Rayons optimums de 'ensemble des formes locales.

Ii.2. Deuxiéme surface :

Le modéle CAQ de la deuxiéme surface (surface ondulée) que nous considérons est
représenté par la figure syivante -

Fig.VIl.20. Surface ondulée.
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11.2.1. Triangulation :

Aprés l'ouverture de cette surface, nous activons la forme de Ia triangulation et nous
avons deux modes pour générer la triangulation de Delaunay. Dans cet exemple
nous allons introduire les paramétres suivants afin de simuler I'opération de
digitalisation de cette surface sur une MMT:

- 50 points dans la direction u.

- 50 points dans la direction v.

Le nuage de points généreé est représenté par la figure suivante.

I.21. Nuage de points de la surface onduiée.

Le triangle qui englobe le nuage de points (triangle départ de Ia triangulation) est
représenté par la figure suivante

\

N

*,
A .
P

-

‘hhﬁuﬁq““““"“‘“*~=-——___

Fig.Vil.22. Triangie engiobant ie nuage de points.
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Fig.VIl.23. Insertion séquentielle des points.
Fig.VH.24. insertion aléatoire des points.

Pour la genération de la triangulation, nous avons utilisé un mode sé
mode aléatoire. Les deux figures suivantes montrent les deux modes d
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Le résultat final de la triangulation pour les deux modes est donné par la figure
suivante :

>
ﬁ

Fig.VI1.25. Triangulation finale de Defaunay.

Aprés l'obtention de la triangulation finale, nous pouvons visualiser les resultats
suivants :

A

» le vecteur normal en chaque sommet (voir F ig.VI1.26),
» la forme focale de chaque sommet (voir Fig.vii.27),

» laforme locale des triangles (voir Fig.V11.28 ),

v

la normale pour chaque triangle (voir Fig.VIi.29).

Fig.VIl.26. Normale pour chague sommet.
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Fig.Vil.28. Forme locale de chaque triangle.
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Fig.Vii.28. Normaie de chaque triangle.

1 .2.2. Choix d’outil optimum :

Pour lancer la détection des interférences, nous activons la forme de rayon optimum
et nous introduisons le nombre de lignes et le nombre de colonnes pour subdiviser
les sommets du nuage de points dans une matrice des zones. Dans notre exemple,
nous utilisons les parameétres suivants

- Le nombre de lignes est égalaé

- Le nombre de colonnes est égala?’.

La figure suivante montre les différentes régions avec ses points et ses limites.

Fig.Vii.30. Régions du nuage de points-avec ses limites.
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Aprés la subdivision du nuage de points, nous allons passer a I'étape de détection et
de correction des interférences pour chaque sommet afin de déterminer le rayon
optimum de l'outil hémisphérique. Dans cette étape, nous avons la possibilité de
visualiser la sphére de l'outil pendant les calculs. Les figures suivantes montrent les
rayons d'outils pour différents points de la triangulation ol nous pouvons constater
que la dimension de la sphére (son rayon) s'adapte avec les différentes formes
locales du nuage de points (voir Fig.Vi.31).

Fig.VIL.31. Rayons optimums de Ia sphére pour différents sommets
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Une fois que le rayon optimum est déterminé pour chaque sommet, il est’ppssible
maintenant de déterminer le rayon optimum de Poutil 3 associer a chaque région. La
figue suivante montre les différentes formes locales de points ainsi que les rayons
d’outils optimums.
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Fig.VI.32. Rayons optimums de l'ensemble des formes locales.

lil. CONCLUSION :

Nous avons présenté dans ce Chapitre les différents scénarios des fenétres de notre
application logicielle en prenant un exemple de deux surfaces pour le testé et valider

toutes les fonctions et les étapes de ia trianguiation jusqu'a la détermination des
rayons optimums des outils.
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CONCLUSION GENEI-liALE

Le travail que nous avons présenté dans ce mémoire est relatif  la triangulation d'un
nuage de points, au groupement des triangles en des régions distinctes en fonction
de ia forme locale des points et enfin ia détermination du rayon d’outil hémisphérique
optimum associé a chaque région pour la finition des surfaces gauches sur des
fraiseuses a commande numeérique a 03 axes.

Dans ce mémoire, nous avons étudié en premier lieu les méthodes de conception et
de représentation des surfaces gauches en appuyant notre étude sur les surfaces B-
Spline et NURBS. Ensuite, nous avons présentés les machines utilisées dans
Fusinage de ces surfaces et |a syntaxe des programmes G-Code. Par ia suite, nous
avons etudié le processus du Reverse Engineering et Ia triangulation de Delaunay. A
ia fin, nous avons montré les différentes fonctions offertes par I'application logicielle
développée suivi d'un test de validation.

Le résultat de notre travail est lintégration de modules & rapplication logicielle
graphique de conception et d'usinage des surfaces gauches developpée par I'équipe
« CFAQ » de Ia Division Productique et Robotique du Centre de Développement des
Technologies Avancées -CDTA- permettant de :

v Geénérer une triangutation qui approxime le mieux un nuage de points en
utilisant fa triangulation de Delaunay.

v’ Filtrer des triangles en fonction de deux critéres a savoir la qualité minimale
du triangte et le rayon maximum du cercle circonscrit & un triangle.

v Determiner la forme locale des points.

v Grouper les triangles en des régions distinctes en fonction de la forme locale
des sommets de chaque triangle.

v" Détection et correction des interférence et calcul du rayon d'outil optimum en
chaque point.

v Détermination du rayon optimum pour chaque région.

En perspective de notre travail, nous recommandons de traiter les points suivants :

v Usinage des surfaces gauches en ébauche & partir d'un nuage de points
régulier et non régulier.

v Usinage des surfaces gauches en finition a partir d’'un nuage de points
régulier et non régulier.

v Adapter les vitesses d'avance lors de l'usinage en finition avec des outils
hémisphériques, cylindriques et torigues.

v Considérer l'usinage en 5 axes.

v Considérer la triangulation d'un nuage de points représentant un objet de
forme quelconque.
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