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Introduction générale

La conception d’un produit mécanique est une activité dynamique qui a pour objectif de
répondre a des besoins spécifiés par un cahier des charges fonctionnel en termes de solutions
technologiques et techniques. C’est une activit¢ aux multiples facettes qui ne se borne pas
uniquement a la définition géométrique d’un produit, mais qui interfére également avec les
processus associés. Ainsi, la définition d’un produit mécanique nécessite 1’intervention de
différents métiers (Modélisation géométrique, Analyse, Fabrication, ...) qui permettront d’aboutir
a une description globale et cohérente de celui-ci. Les interactions entre métiers qui étaient
jusqu’a présent encore trés procédurales et séquentielles, c’est-a-dire, qui se bornaient a suivre
une organisation et une planification de taches relativement figées, tendent a devenir plus
coopératives et dynamiques.

Aujourd’hui, la Conception et Fabrication Assistées par Ordinateur (CFAO) occupe une
place fondamentale au sein des entreprises industrielles, pour un meilleur compromis cott - délai
— qualité, afin d’assurer une meilleure interopérabilité entre les différents métiers. Il y a de
nombreux systétmes CFAO existent actuellement sur le marché. Généralement, ces logiciels
¢taient a la base des logiciels de CAO et qui ont évolué pour intégrer la FAO. Par contre, les

logiciels dédiés uniquement a la FAO sont moins nombreux.

La fonction (CAQO) c’est I’ensemble des outils logiciels et des techniques informatiques
qui permettent d’assister les concepteurs dans la conception et la mise au point d’un produit. La
fonction FAO est de générer le programme de Commande Numérique (CN) a partir de la
géométrie de la piece fournie par la fonction CAO du Bureau d’Etude (BE). Celui-ci fait partie

intégrante du travail de la gamme au sein du Bureau de Méthodes (BDM.).

Dans notre mémoire, I’objectif était de développer un programme capable d’extraire des
données (géométriques et topologiques) d’un modele 3D issu d’un fichier au format standard
IGES afin de I’intégrer dans un logiciel de modélisation CAO qui est FreeCAD. Notre travail
permettra a I’ingénieur du bureau de méthode d’avoir un outil d’aide a la conception capable de
proposer une liste d’informations de types géométriques ou topologiques (nombre de surfaces
planes, cylindrique,..., arétes rectilignes...) en parall¢le a la représentation 3D de la picce, afin
qu’il puisse déterminer les opérations d’usinage ou les machines nécessaires a la réalisation de la
piece. Ceci représente aussi la premicre étape vers le développement d’une application de

génération de gamme d’usinage automatique.
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Notre mémoire est organisé comme suit :

» Le premier chapitre (recherche bibliographique), nous allons parler dans la premiére partie
sur I’aspect CAO en détaillant des parties concernent la modélisation géométrique ainsi
que les méthodes de modélisation qui influencent directement les informations
contenues dans le modéle 3D. Dans la deuxiéme partie du chapitre, nous allons voir
I’échange des données CAO dans déférent fichiers, en parlant sur un standard d’échange
comme IGES et STEP.

» Dans le deuxiéme chapitre nous allons voir en détail sur le format IGES. Et nous allons voir
des notions générales sur logiciel de modélisation « FreeCAD », avec I’utilisation de la
« console Python » et des notions sur la programmation par le langage « Python »,

» Dans le dernier chapitre nous présentons les résultats de notre travail avec deux exemples
pratique d’un modele 3D avec l'interface de programmation du logiciel FreeCad,
I’enregistreur de macros et le langage de programmation Python. Ce dernier peut permettre
aux concepteurs de choisir des solutions technologiques et techniques alternatives par
comparaison. Pour faciliter 1’utilisation de notre programme nous I’avons intégré dans
I’application FreeCAD par un bouton dédié.

» Enfin on termine notre mémoire par une conclusion générale ou un bilan des travaux
effectués est dressé. Des perspectives possibles relatives aux approches développées sont

dégagées pour faire suite a cette étude.
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Chapitre I : Généralités sur le modele 3D

I.1. Introduction

Nous allons vous présenter dans ce chapitre les notions de modélisation géométrique
et topologique ainsi que les formats de fichiers standards utilisés pour les échanges de

données du modele 3D des pieces en mécanique.

1.2. Définitions

1.2.1. Définition de 1a DAO :

Le dessin assisté par ordinateur DAO est un outil d'aide a la production de
dessins de communication : " la transmission d'informations sous forme de plans".

Le dessin assisté par ordinateur (DAO) : est une discipline permettant de produire des
dessins techniques avec un logiciel informatique. On le distingue de la synthése d'image
dans la mesure ou il ne s'agit pas du calcul de rendu d'un modéle numérique mais de
l'exécution de commandes graphiques (traits, formes diverses...). De ce fait, en DAO, la souris
et le clavier remplacent le crayon et les autres instruments du dessinateur. Les dessins
produits sont le plus souvent réalisés en mode vectoriel (traits cohérents). Les logiciels
de DAO attribuent des coordonnées (X,Y pour les plans 2D et X,Y,Z pour les modeles
3D). Chaque ¢élément d'un dessin est appelé entité et chaque entité contient donc des

propriétés de couleur, d'épaisseur, de calque, de type de ligne, etc... [1].
1.2.2. Définition de la CAO :

Nous pouvons définir la Conception Assistée par Ordinateur (CAQ) par ’ensemble
des outils logiciels et des techniques informatiques qui permettent d’assister les concepteurs
dans la conception et la mise au point d’un produit. La CAO offre une visibilité globale du
comportement d'un objet avant qu'il n'existe, tant au niveau de son aspect que de sa structure

et de son fonctionnement (sans I’avoir fabriqué réellement) [2].
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1.2.3. Définition de la CFAO :

La Conception et Fabrication Assistée par Ordinateur (CFAQ) est un procédé qui
permet a I’aide d’un systéme automatis¢ de concevoir, programmer les formes de la piéce a
usiner et de réaliser les différentes opérations d’usinage sans interrompre la chaine de
transmission des informations. Les machines utilisées en C.F.A.O sont des machines a

commande numérique [3].
I.3. Modé¢les de représentation géométrique en CAQO

Emanent originellement du domaine de la CAO /DAO. Un modéle géométrique est la
représentation numérique d’un objet spatial. Il existe trois types d’approches de modélisation
tridimensionnelle des objets spatiaux : la modélisation filaire (fil de fer), la modélisation

surfacique, et la modélisation solide ou volumique [4].

En plus de trois modéles cités précédemment, il y a aussi la modélisation par les
entités d’usinage (rainure, congé, troue assistée...). Ces différents modes de représentation ou
modélisation d’un objet permettant de le définir plus ou moins complétement et présentent un
certain nombre d’avantages et d’inconvénients. Dans ce qui suit les trois principaux mode¢les

de représentation sont détaillés.
1.3.1. La modélisation filaire (fil de fer)

C’est la premicre modélisation d’un objet en 3D. La géométrie est défini uniquement
a l’aide d’entités géométriques de bas niveau (sommet et aréte) : droites, cercles, arcs de
cercle, courbes, etc. (voir figure 1.1). Un modele fil de fer est bon pour la visualisation

notamment dans le domaine de 1’automobile [2].

=

g K |

Figure I.1. Modg¢le fil de fer.
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» Avantage :

Structure de donnée ;
Visualisation tres rapide ;
Nécessite un minimum de puissance de calcul ;

simple et compacte.

> Inconvénients :

Ambigu (on ne distingue pas le vide du plein) ;

Solide inconsistant ;

Possibilité de créer des solides sans aucun sens physique ;

Impossibilité d’effectuer certains calculs (calcul de masse par exemple) ;

Difficulté de résolution du probléme de I’¢élimination des parties cachées [5].

1.3.2. La modélisation surfacique

C’est la deuxieme technique apparue sur le marché mais c’est en fait la premicre qui a

permis une approche 3D plus profonde que la représentation fil de fer. Dans ce mod¢le on

distingue 2 types de surfaces : les surfaces simples et les surfaces complexes.

Les surfaces simples : on trouve les plans, les surfaces d’extrusion et les surfaces de

révolution (le cylindre, le cone, la sphere, le tore).

Les surfaces complexes : on trouve trois grandes familles : Béziers, B-Splines et

NURBS (Non Uniform Rational B-Spline).

Avantage :

une description exacte de 1’enveloppe de la piece ;
un usinage possible de la piece en commande numérique ;
une meilleure visualisation de la piece par ’utilisation de techniques de rendu

réaliste.

Inconvénients :

une technique difficile demandant un apprentissage long et une formation
approfondie. En effet, il existe un grand nombre de surfaces différentes a utiliser et
les modifications ne sont pas trés aisées a réaliser ;

une visualisation délicate si I’on n’utilise pas les techniques de rendu réaliste, qui

demandent des calculs importants ;
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e une nécessité¢ de connaitre parfaitement la piéce que 1’on veut modéliser, les

modifications étant assez difficiles a faire [2].
1.3.2.1. Les surfaces simples

Il existe principalement 5 types de surfaces simples ou classiques, qui sont : le plan, le
cylindre, le cone, le tore et la sphere. Leurs équations sont données dans leurs repéres locaux

classiques a I’aide des parametres u et v.

e Le plan : voir figure .2

S(u,v) = ux + vy .Avec X et ¥ sont 2 vecteurs d’unités du plan.

Figure 1.2. Surface plane [2].

e Le cylindre : voir figure 1.3
S(u,v) = R = [cos(u) e; + sin(u) e;] + ves + o Avec R est le rayon de

cylindre

e

Figure 1.3. Surface cylindrique [2].

e Le cone (d’angle a) : voir figure 1.4

S(u,v) = u * tan(a) * [cos(u) X + sin(u) y] + vZ + o
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Y »

Figure 1.4. Surface conique.
e Le tore et la spheére : voir figure 1.5

S(u,v) = [R + 1 * cos(v)] * [cos(u) X + sin(u) y] + r * sin(v) y + o

Y&

Figure L.5. Surface torique (avec sphere).

- Si R =0, on retrouve 1’équation d’une sphere.
1.3.2.2. Les surfaces complexes :
a) Modele de Bézier :

Ils ont été définis dans les années 60. Une courbe de Bézier est totalement modifié¢e
des qu’on déplace un point de contrdle : on dit que la méthode de Bézier est une méthode

globale.
a.1) La courbe de Bézier :

L'idée lumineuse qu'il a eu consiste a exprimer une courbe comme combinaison
linéaire de points (appelés points de contrdles). Ceci signifie en particulier que la courbe est
tangente en Sy et S4 aux droites SoS; et S,S; .Ceci est bien illustré sur la figure 1.6 on-a des
points de controle (ordonnés) et une courbe dont les extrémités sont deux points (ce courbe et

qui est «attirée» par des autres points).
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—
Si 52 S4

So S3
Figure 1.6. Points de contrdles S0, S1, S2, S3 et S4, avec courbe de Bézier associée (m=4).

L’équation d’une courbe de Bézier :

m!

m

— m m __ 3 i _ m—i .

P(u) = Z)Bi ws; ,B"= Tm D1 =D u(l—-uw)™tuel01]e i €{0,1,..,m}
i=

- B : polyndme de Bernstein.

- m : degré de la courbe.

!

P(u) = 0 ul(1 —w)™ s,

(m —1)!

Exemple (figure précédent) :

L’équation « P (u) » est ’équation de courbe de Bézier :
P(w) = (1 —w)*Sy + 4u?(1 — u)3S; + 6u?(1 —u)?S, + 4u3(1 — w)S; + u'S,
Si les coordonnées des points de controle sont :

So(x0,¥0) ;5 S1(x1,¥1) 5 S2(x2,¥2) 5 S3(x3,¥3) € S4(x4,ys) donc:

x.(w) = (1 —wihxy +4u*(1—uw)six; +6u?(1—w)xy, + 41 —wxs+u*x, p 0<u<
ye(w) = (1 — Wy, + 4u?(1 —u)3y;, + 6u(1 —uw)?y, + 4u3(1 —wy; + uty, p 0<uc<

a.2) La surface de Bézier : voir figure 1.7
m n

P(u,v) =ZZB{"(u) Bi(v)S; u,v € [0,1]
i=0 j=0

ief{01,..,m},je{0,1,..,n}

- m: degré de la courbe dans le 1¢ sens.

- n:degré de la courbe dans le 2°  sens.
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m! . . n! . .
n _ L _ n-—i m _ L _ n-—i
tel que B;' = Tm =11 =D u'(l—u) e B =T =D vi(l—v)
AT
’«i\ Py .~ —‘ -~
.‘.L o 7 il \'\ \
4 J ’ .""‘ \ I A
“— o Al P e
u=1,v=0 ™ ol u=0,v=1
~ \ '
croissant'u" b "-J/ croissant"v"
u=0,v=0
Figure 1.7. Surface de Bézier.

» Avantages des courbes et surfaces de Béziers :

e Chaque point de la courbe est

controle.

une combinaison convexe de tous les points de

e Pas de probléme de non continuité aux raccords,

e QGrande maniabilité des courbes.

> Inconvénients de ’utilisation des courbes et surfaces de Béziers :

e le déplacement d’un point de contrdle implique une modification compléte de la

courbe.

e il est colteux de rajouter un point.

e le degré du polyndome augmente avec le nombre de points de contrdle. Ainsi,

lorsque le nombre de points de

Béziers devient délicat [6].

b) Modéle B-Spline :

controle est important, le calcul des fonctions de

Ils ont ét¢ définis dans les années 70 pour remédier a I’inconvénient de la globalité des

courbes et surfaces de Bézier.

Le déplacement d’un point de contréle de la courbe n’affecte ainsi plus qu’une partie

limitée de la courbe, ce qui améne un plus grand confort dans la conception assistée par

ordinateur. La méthode B-Spline est donc une méthode locale.

11
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b.1) L’équation de courbe B-Spline : voir figure L.8.

P(u) =

n
N (W)S; ,n=m,u € [ug, Unymer

1=0

Ou les polyndémes N;™ sont définis de maniére récursive :

N™(u) . N 1(w), u<uy
i - 1 ) — Yi+1
i+m — Ui
u — ui

N™(u) =

_ Uitm+1 — U _
N (w) +— N (W)
im — U Uirm+1 — Uj+1 o ’

Uiy < U< Ujpm

U; —Uu
m _ i+m+1 m—1
N; (w) = N3 W), U=Upm
Ujrm+1 — Uj41
Avec :
0 . 1 S U <uU=<Uyq
Ni (U,) - 0 p a

Ou le vecteur de parametres {uo, Uqy veey Uy Lun} est le vecteur de nceud de la courbe.

S4,P(3)
S0,P(0) ‘s3/
Figure 1.8. Courbe B-Spline.
b.2) La surface B-Spline : voir figure 1.9.
n t
Pv) = ) > NP@N W), € ftg,Unimel, ¥ € [0, Vrsrsal:
i=0 j=0

12
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Figure 1.9. Surface de type B-Spline.

» Avantages des courbes et surfaces B-Spline :
e leur capacité descriptive.
e les propriétés d’enveloppe convexe (Les points de contrdle de la courbe se situent
toujours du méme coté de la courbe).

le controle local.

o le degré indépendant du nombre de points de contrdle.
> Inconvénient des courbes et surfaces B-Spline :
e le nombre de parameétres (un nombre énorme de parametres dont la signification

physique est parfois difficile a déterminer).

¢) Modéle B-Spline rationnel (NURBS) :

Les courbes et surfaces B-Spline peuvent également étre pondérées pour augmenter

leur pouvoir descriptif ; on obtient alors les courbes et surfaces B-Spline rationnelles.

Les NURBS sont utilisées pour représenter mathématiquement des objets géométriques. Elles
généralisent la représentation par les B-Splines des courbes et des surfaces en ajoutant un
dénominateur. Elles sont en fait définies avec des points en coordonnées homogeénes. Une B-Spline
ressemble & une représentation polynomiale par morceaux, alors qu'une NURBS est une représentation

par fractions rationnelles par morceaux.

c.1) L’équation de courbe B-Spline rationnelle (NURBS): voir figure 1.10.

n
N;; (w)S;H;
P(u) = , UE€ [up,u 1

13
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S2.Hy

S1,Hi P(u) S3,H3

Sa,Ha
So,Ho

Figure 1.10. Représentation d’une courbe NURBS.

c.2) L’équation de surface B-Spline rationnelle (NURBS): voir figure I.11.
t
=0 2j=0 N WN; (v)S; H;

P(u,v) =

Figure I.11. Surface NURBS.

» Avantage :
o facilité et précision pour évaluer une forme.
e capacité pour approximer des formes complexes.
o simplicité de construction et d'implémentation.

o faible complexité des algorithmes utilisés.

Pour plus détaille sur les équations voir [7].
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1.3.3. Modélisation volumique (solide) :

C’est la technique de représentation d’un objet la plus utilisée. Le solide se caractérise
par son aspect homogene 3D, ses limites (le solide occupe un espace fini) et ses frontieres qui

définissent un intérieur et un extérieur au volume.

Dans les paragraphes suivants nous allons introduire les principaux modéles de solide
a savoir : la représentation par énumération spatiale (occupation spatiale), la représentation

par les fronti¢res (B-Rep), la représentation CSG et la représentation hybride.
1.3.3.1. Modélisation par occupation spatiale (énumération spatiale) :

L’objet est représenté par un ensemble de cellules occupées par le volume de 1’objet
dans ’espace. Celles-ci peuvent étre des volumes quelconques, mais 1’'usage de cubes de taille
fixe est trés fréquent (figure 1.12). Ces cubes appelés Voxels sont des petits ¢léments de
volume discrétisés. Ils sont localisés le plus souvent par les coordonnées d’un point 3D. Un
objet est représenté par un tableau de triplets (X, y, z) appelé tableau spatial, habituellement
ordonné et dont I’arbre correspond a 1’ordre de construction de 1’objet. Cette approche est
simple a mettre en ceuvre. Elle facilite le calcul des propriétés physiques d’un objet et la mise
en ceuvre des opérations booléennes (union, intersection et différence). Elle reste invariante en
translation, mais le ne I’est pas en rotation. Le principal inconvénient de la modélisation par
occupation spatiale est qu’elle ne donne qu’une approximation plus ou moins grossiere de

I’objet, selon le niveau de résolution choisi [5].

Figure 1.12. Mod¢lisation par occupation spatiale [5].

15



Chapitre I : Généralités sur le modele 3D

1.3.3.2. Modélisation par Boundary Représentation (modéle B-Rep) :

Le modele B-Rep propose une décomposition d’un solide en faces qui sont elles-
mémes délimitées par des arétes (droites ou courbes) bornées par des sommets (voir figure
[.13). Un B-Rep bien formé ne peut s’entrecroiser, doit étre fermé, orientable, borné et topo
logiquement connecté. Ces aspects, qui feront 1’objet de la prochaine partie, sont pris en
compte par un modele topologique qui explicite les relations entre ces primitives

géométriques.

Pour valider un modele B-REP, chaque face doit vérifier un ensemble de propriétés,
qui assurent la reconnaissance de 1’objet en tant que volume occupant une portion de I’espace
ainsi que son homogénéité. En fait le modele B-REP décrit les frontieres comme une
juxtaposition de plusieurs faces orientées. Chaque face est composée d’une surface (entité qui
décrit la géométrie de la face) et est bornée par au moins un contour fermé et orienté. Chaque
contour est formé d’un ensemble d’arétes. Chaque aréte comporte une courbe porteuse et
limité par deux sommets.

a) Solide valide : pas d’arrétes ni de faces pendantes et pas de faces qui se coupent

(équation d’Euler), surface orientable (régle Moebius).

b) Représentation par frontiere : modélisation d’un volume par un ensemble de

surfaces (polygonales).

c) Frontiere : ensemble de faces, reliées par des arétes qui se rencontrent a des

sommets.
d) Attributs géométrique : surface, courbe (arréts) et point [2].

Arete ! intersection

[6)
@ ) -

Figure 1.13. Représentation d’un objet a I’aide B-Rep [2].
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Validité d'un modéle B-Rep :

La complexité de prototypage d'un modele B-Rep peut croitre trés rapidement avec le
nombre d'entités géométriques mises en ceuvre. Aussi, des méthodes permettant de vérifier la
validité¢ d'un modele sont indispensables pour assurer sa cohérence. Appliquée a un modéle B-
Rep, la formule d'Euler (3.1) permet de vérifier la cohérence du nombre d'entités
géométriques de dimensions différentes qui composent un solide [8] :

F—A+S=2(C—H)+R

Avec:
e F:lenombre de faces.
e A :le nombre d'arétes (courbes de bords).
e S :le nombre de sommets (de nceuds).
e (C:le nombre de composantes connexes.
e H: le nombre d'anses.
e R :le nombre de trous dans les faces.
Exemple :

Pouruncubeona:F=6,A=12,S=8, C=1,H=0,R=0.
Donc :

{ F—-A+S

=2
2(C —H) +R =

2
» Avantage:
e ce modele est facile en description, visualisation et transformation géométrique ;
e il est aussi unique (Pour une piéce mécanique, il existe un seul modele B-REP).
» Inconvénients:
e difficultés de réalisation des opérations logiques (dues au grand nombre de faces
constituant I’objet initial) ;
e absence d’algorithmes généraux (La plupart des algorithmes associés a ce modele
traitent des volumes dont les frontiéres sont composées de facettes planes, elles-
mémes délimitées par des segments de droite pour faciliter les opérations

logiques).
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1.3.3.3. Modéles volumiques CSG :

La Constructive Solid Géométrie (CSG) est un des modeles constructifs les plus
utilisés. 1l assemble, a 1’aide d’opérateurs booléens régularisés des primitives volumiques
(Figurel.14) comme des spheres, des cubes, des tores, etc. Ce type de mod¢lisation est associé
a un arbre binaire dont :

- les nceuds internes représentent des opérations booléennes ou des transformations
géométriques (rotations, translations, mise a 1’échelle);

- les nceuds terminaux correspondent aux primitives solides.

L’arbre d’un mod¢ele CSG laisse la possibilité d’instancier les primitives solides (en fonction
de parameétres différents dont la position, la taille, ’orientation) et de les grouper

hiérarchiquement [4].

Figure 1.14. Représentation d’un objet a I’aide d’un arbre CSG.

(L’ensemble de ces opérations est représenté par un arbre illustré, ici, par des fleches)

» Avantage :

facilité de création

e facilité de réalisation des transformations géométriques.
e facilité de réalisation des opérations booléennes.
e Validité.

e Concision.

> Inconvénients :

18
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o difficultés de calcul des propriétés géométriques et physiques d’un objet
complexe.

e (difficultés pour effectuer certaines conversions (arbre CSG vers le modele de
représentation par les frontiéres par exemple).

e non unicité : une piece mécanique possede plusieurs représentations CSG.
1.3.3.4. Modéele hybride :

Le modele hybride permet de cumuler les avantages de la représentation BREP et
CSG en limitant au mieux leurs inconvénients respectifs. Dans ce modeleur, les primitives de
base sont, soit celles du modele CSG (cone, pyramide, cube,...), soit des solides définis par
leurs frontieres. Lors de chaque opération sur I’arbre de construction, les ¢léments frontieres
(représentant la peau de I’objet) sont construits. C’est le modele le plus souvent utilisé

actuellement.

» Avantage :
e le modele Hybride permet de construire aussi simplement un solide qu’avec un

arbre CSG et méme mieux puisque la création de primitives BREP est possible ;

le modele Hybride permet facilement d’effectuer une visualisation rapide du

solide ;

le mod¢le Hybride permet d’effectuer aisément des opérations complexes comme

le calcul du volume d’un solide, I’appartenance d’un point au solide etc. ;

le Hybride permet de disposer de la définition exact de la surface du solide ;

le modele Hybride offre la possibilité de placement de contraintes géométriques et
de contraintes d’assemblages.
» Inconvénients :

e il est nécessaire de stocker une trés grande quantité d’informations ;

e il est nécessaire de maintenir en permanence la cohérence entre les deux

représentations de 1I’information.

1.4. Modéle de représentation topologique en CAO
La topologie est une branche des mathématiques traitant des relations de voisinage qui
s'établissent entre des figures géométriques, et qui ne sont pas altérées par la déformation des

figures. L'application des principes de la topologie en CAO assure la cohérence des données
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géométriques dans la représentation par les frontiéres ainsi que 1’élimination de la redondance

des entités dans la représentation par les frontieres.
I.4.1. Les informations géométriques et topologiques au sein d’un modele (B-Rep) :

Les modeles de CAO se basent dans la plupart de temps sur le modéle B-REP. Ce
modele est utilisé pour la reconstruction de modéle CAO en vue de garantir la comptabilité

avec la plupart des logiciels de CAO [2].

Définition

Informations mathématique

topologiques de la géométrie
Solide @

- Modele

Faces @* * Surface surfacique
Contours O

. Modele
Arétes < _\A-""' Courbe filaire

x \ ,
Sommets L Point
PO

Figure 1.15. Relation entre modéle topologique et géométrique [S1].

Dans ce qui suit nous allons présenter une caractéristique détaillée de modele B-Rep.
Un modele B-REP est constitué¢ d’informations topologiques et géométriques (voir figure 1.15
et figure [.16) :

e les informations topologiques existantes au sein d’un modéle B-REP sont les
connectivités, les liens et les orientations des différentes entités (Faces, contours,
arétes et sommets).

e les informations géométriques du modeéle B-REP se résument dans la nature
géométrique des surfaces et courbes porteuses des différentes faces et arétes (face

plane, courbe circulaire...).
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Volume

Fo (e}
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86

Figure 1.16. Exemple de modéle CAO en B-Rep. A gauche présente la géométrie du solide. A

droite présente une partie du treillis décrivant la topologie du solide.

1.4.2. Indépendance géométrie — topologie :

Une matrice de transformation n'impacte que la géométrie, la topologie demeure
inchangée. Exemples: Rotation, translation d’un objet (voir figure 1.17) :
e Les coordonnées des points, les équations des courbes et des surfaces changent.

e Les relations entre les faces, arétes, sommets restent inchangés.

X X

Figure 1.17. Topologie de solide fix¢ et la géométrie défférente.

1.4.3. Dépendance géométrie — topologie :

Dans certains cas, la modification de la géométrie influence directement la topologie.

Exemples suivants de la figure .18 et 1.19.
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AN

Figure 1.18. Modification des coordonnées d’un point.

Figure 1.19. Modification de I’équation d’un cercle.
1.4.4. Complémentarité géométrie — topologie :

Suffisance: Géométrie + Topologie (Propriété d’une représentation géométrique qui
contient assez d’information pour distinguer un objet de tous les autres du domaine). Voir la

figure 1.20 [8].

Figure 1.20. Picces A et C : méme géométrie ; Pieces B et C : Méme topologie.
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I.5. Format d’échange des données en CAO

La conception de la picce a fabriquer est réalisée a l'aide d'un progiciel de Conception
assistée par ordinateur (CAO): on nomme le fichier ainsi obtenu "modélisation 3D" ou

encore "DFN" pour Définition de Formes Numérisée.

Cette mod¢lisation en trois dimensions de la piece a réaliser est ensuite « exportée »,
c'est-a-dire sauvée depuis la CAO dans un fichier intermédiaire en utilisant un standard

d’échange comme IGES, STEP ...
I.5.1. Format IGES (extension .igs ou .iges)

IGES (Initial Graphic Exchange Standard) ; Ce format, malgré ses limitations, est 1'un
des plus répandus pour la visualisation ou l'export de modeles CAO 3D (voir figure 1.21). 11
représente des modéles filaires ou surfaciques. Si votre modéle est solide, 1'export vers un
format IGES ne permettra de sauvegarder que la "peau" extérieure de votre solide. Pour
récupérer un solide, il vous faudra alors utiliser une fonction de votre modeleur permettant la
génération d'un solide a partir de sa frontiere surfacique. La plupart des modeleurs CAO

permet I'import de géométrie IGES [S2].

Figure 1.21. Exemple d’une piece au format IGES

Les fichiers IGES comprennent cinq sections :
e Section de départ : en-téte de début comprend de I’information utile a la personne
recevant ou exploitant le fichier.
e Section globale : comprend 24 champs nécessaires a la traduction et a I'utilisation
du fichier.

e Description de la section Répertoire
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- Générée par le préprocesseur IGES
- Décrit les entités identifiées par des codes et des sous codes.
- Contient des pointeurs vers les données de la section suivante.
- Contient des informations géométriques et non géométriques.
- Comprend 20 champs de 8 caractéres en 2 lignes de 80 caracteres.
e Description de la section des parameétres
- Comprend les données numériques (coordonnées, dimensions, nombre de points,
etc.) associées aux ¢léments géométriques identifiés a la section précédente.
- Comprend des pointeurs vers les entités de la section précédente.
e Description de la section de fin : marque la fin du fichier et comprend le sous-total
des enregistrements a des fins de vérification de la transmission de données.
e Types d’entités géométriques

e Types d'entités non géométriques [9]
1.5.2. Format STEP (extension .stp ou .step)

STEP (STandard for the Exchange of Product model data) ; STEP représente la
volonté de la communauté des utilisateurs des logiciels de CAO a avoir un format complet
sous tous les angles pour I’échange de données autour du modéle 3D solide (voir figure 1.22).
Il tend a s'imposer comme le standard d'échange entre les principales plates-formes de CAO.
Néanmoins son interprétation peut varier d'un éditeur a l'autre, ce qui entraine parfois erreurs
ou pertes d'informations sur les modeles. De plus, la géométrie solide est récupérée en tant
que bloc non éditable (I'arbre des spécifications n'est pas transmis) mais peut servir de base a
de nouvelles fonctions (on peut réaliser un congé, se servir du contour frontiére d'une face
etc.). Pour les assemblages, STEP encapsule 1'ensemble des mode¢les pieces et produits dans

un unique fichier, ce qui facilite grandement les échanges.
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Figure 1.22. Exemple d’une pi¢ce au format STEP

Subdivision du format en 8 classes :

Introduction (Part 1-9): Sommaire et principes généraux.
Méthodes de description (Part 11-19): Présentation du langage EXPRESS.
Méthodes d’implantation (Part 21-29): Comment EXPRESS est traduit sous forme
de fichiers et autres mécanismes d’archivage.
Cadre et méthodologie de test et conformité (Part 31-39): Méthode de test
permettant la validation de I’implantation.
Ressources intégrées (Part 41-99 et 101-199)

- Représentation de la géométrie et de la structure du produit (Part 41-99);

- Applications d’usage trés général telles que le dessin et les ¢léments finis (Part
101- 199)
Protocoles d’application (Part 201-299): Implémentation de STEP dans le cadre
d’applications industrielles spécifiques.
Résumé des tests (Part 301-399): Associe des procédures de tests aux applications
spécifiques.
Interprétation de la construction des applications (Part 501-): Description de
diverses méthodes de construction d’entités et de méthodes de modélisation

spécifique [10].
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Chapitre II : Méthodologie de travail

I1.1. Introduction

Nous avons vu dans le chapitre précédent des généralités sur le domaine de
modélisation 3D en CAO. Maintenant, nous allons vous présenter dans ce chapitre notre
démarche pour extraire les données géométriques et topologiques d’une piece 3D ainsi que les

outils qui nous ont permis de réaliser notre travail.
I1.2. Objectif de notre travail

L’objectif de notre travail est de développer une application a partir de la technologie
OpenCASCADE [S3] [S4], qui est une technologie libre (Open Source) proposant toutes les
fonctionnalités d’un modeleur volumique de type CAO, qui nous permet d’extraire les
données géométriques et volumiques d’un modele 3D d’une piece a partir de son fichier au

format IGES.

Notre travail permettra a I’ingénieur du bureau de méthode d’avoir un outil d’aide a la
conception capable de proposer une liste d’informations de types géométriques ou
topologiques (nombre de surfaces planes, cylindrique,..., arétes rectilignes...) intégrée au
logiciel de modélisation et en paralléle a la représentation 3D de la piece, afin qu’il puisse
déterminer les opérations d’usinage ou les machines nécessaires a la réalisation de la piece.
Ceci représente aussi la premicre étape vers le développement d’une application de génération

de gamme d’usinage automatique.
I1.3. Méthodologie de travail

Afin d’atteindre notre objectif cité¢ dans le paragraphe précédent, nous avons fait le
choix de nous baser sur le logiciel de modélisation « FreeCAD » qui est développé a partir de
la technologie OpenCASCADE, et qui permet plus facilement [’exploitation des
fonctionnalités avancées de la modélisation grace aux nombreuses fonctionnalités qui

possede.

Etant donné que le logiciel « FreeCAD » est développé avec le langage de
programmation « Python », nous avons été obligé d’apprendre ce langage afin d’intégrer notre

programme dans le logiciel « FreeCAD » et pouvoir bénéficier de toutes ses ressources.
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Dans notre démarche on considére que [’utilisateur a déja ouvert le logiciel de
modélisation et qu’il a une pi¢ce active sauvegardée au format standard IGES. A partir de 1a,

notre application une fois exécutée va :

récupérer le nom du fichier ouvert ;

e localiser le fichier au format IGES de la piéce ;

e ouvrir le fichier et le charger dans la mémoire pour le traitement ;

e lire chaque ligne du contenu textuel du fichier IGES et extraire les données
géomeétriques et topologiques ;

e incrémenter des compteurs pour chaque entités ciblés ;

e afficher le résultat sous forme d’une liste dans une fenétre dans le logiciel ;

e sauvegarder le résultat dans un fichier texte pour une exploitation ultérieur.

Pour aider le lecteur a comprendre la suite de notre travail, nous allons vous présenter
le logiciel de modélisation « FreeCAD » ainsi que le langage de programmation « Python ».
Et pour finir, nous allons détailler le contenu textuel du fichier au format IGES que nous
avons présenté succinctement dans le chapitre précédent, afin de localiser les informations

géométriques et topologiques qui nous intéressent.
I1.4. Présentation du logiciel de modélisation « FreeCAD »

11.4.1. Définition :

FreeCAD est un modeleur 3D (voir figure II.1) d'application générale a base de
technologies OpenCASCADE. Le développement est entierement Open Source (licences GPL
et LGPL). FreeCAD est orienté vers le génie mécanique et la conception de produits, mais
vise également d'autres disciplines, telles que l'architecture ou d'autres champs d'activité
d'ingénierie.

FreeCAD propose des fonctionnalités similaires a « Catia », « SolidWorks » ou
« SolidEdge », et s'inscrit donc aussi dans les catégories CFAO/IAO/PLM. 1l vise la
conception paramétrique, avec une architecture modulaire qui permet l'ajout facile de

fonctionnalités supplémentaires sans modifier le coeur du programme [S5].
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F"‘“P = o0, g _
Fichier Edition Affichage Outils Macro Fenétre Aide
. v v v 2 - | € v W H M j -
- p = NA@ G W IAFH S @ = =
Vue combinée | Console Python & x
Modéle | Taches
Etiquettes & attributs
import WebGui
FreeCAD Start Center
WebGui . openBrowserHIML (StartPage.handle
Démarrer un nouveau projet
Mise en route
@ Conception de piéces
& Conception architecturale
& Conception de navires
Propriété Valeur M Travailler avec des maillages
Fichiers récents ]
Derniers commits
Downloading latest news.
Vue /\_Données
Sur le web
Vue combinée | Vue arborescente |
Afficher Ia sd T @ Page dvaccueil FreeCAD
= @ [l & Menvei devutiisateur
@ Tutoriels
W Ressources de Python
W Le blogue FreeCAD-tutorial
W Obtenir une version de développement
 startpage () < m )

Dimension

Figure I1.1. Interface du logiciel « FreeCAD 0.16 ».

Caractéristique :

e Libre (Open Source) et completement modulaire, permettant ainsi une
personnalisation.

e Un modeleur 3D a conception paramétrique qui permet d'éditer facilement votre
design en remontant dans 1'historique du mod¢le afin d'en changer les parameétres.

e Il ouvre et sauvegarde plusieurs formats de fichier tels que STEP, IGES et d'autres.
11.4.2. Manipulation d’objets sur FreeCAD :

Les capacités CAO de FreeCAD sont basées sur le noyau OpenCASCADE. L'établi
picce de FreeCAD permet d'accéder et utiliser les objets et les fonctions OpenCASCADE.
OpenCASCADE est un noyau CAO de niveau professionnel, qui contient des fonctions
avancées de manipulation de géométrie 3D et d'objets. Les objets pieces, contrairement aux
objets maillages, sont beaucoup plus complexes, et permettent donc des opérations beaucoup
plus avancées, telles que les opérations booléennes logiques, I'historique des modifications ou

encore des comportements paramétriques.
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a)

Les outils :

Les outils de 1'établi piece sont situés dans le menu « Piéce » (ou Part Design) qui

apparait lorsque 1'on charge 1'établi piece [S6], [11].

Voici quelques outils permettant de créer des primitives :

Ij Cube: Dessine un cube en spécifiant ses dimensions.
/_\ Cone: Dessine un cone en spécifiant ses dimensions.
Ej Cylindre: Dessine un cylindre en spécifiant ses dimensions.

Sphére: Dessine une sphere en spécifiant ses dimensions.

0@

Tore: Dessine un tore (anneau) en spécifiant ses dimensions.

Exemple :

Pour crée un cube sur FreeCAD (voir figure I1.2), on suit les étapes suivantes :

1))
2)
3)
4)
5)

Crée un nouveau document vide.

Sous "Basculer enter les ateliers" choisir « Part Design ».
Clic sur « Cube », le cube est dessiné automatiquement.
Clic sur « Modg¢le » et sélectionner « Cube).

Sous propriété régler longueur, largeur et hauteur.
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Fichier Edition Affichage Outils

2
W 0622 % ([weoem. -] WRA@- |

v @Ry~ - a7 ORI =y
©-4-NOO-S L SE

Etiquettes & attributs
Application
4 @ Sansnom

@ Cube i

'~
—

Propriété Valeur

> Placement [(0,000,001,00); 0 °; (0 mm O...
Label Cube
x TS
Length 10 mm
Width 10 mm
Height 10 mm

Figure IL.2. Les étapes de création d’un cube.

b) Console Python : voir figure I1.3.

FreeCAD offre également la possibilité incroyable d'écrire des scripts d'objets 100%
Python. Ces "objets" se comporteront exactement comme n'importe quels autres objets
(exemple du Cube) dans FreeCAD, et sont, sauvegardés et restaurés automatiquement dans le

répertoire de chargement/sauvegarde [S6].

= WA TWITIFH N 0 =2

“ Console Python & X

import WebGui
from StartPage import StartPage
WebGui.openBrowserHIML (StartPage.handle () ,App.getResourceDir

FreeCAD Start

m

Figure 11.3. Console Python sur FreeCAD.
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¢) Utilisation du langage « Python » dans « FreeCAD » :

Nous allons vous présenter la manipulation des objets liés au modéle solide par la

« console Python » est cela a travers deux (02) méthodes.
c.1) Méthode 1 (exemple avec un cube) : voir figure 11.4.

e Pour créer un nouveau document vide, et sou console Python taper la commande ci-
dessous:

Doc = FreeCAD.newDocument()

e Ecrier la commande « import Part »

e Pour créer un objet, nous utilisons la commande « make X ( ) » (qui est une
méthode du "Module Part"), tel que X représente I’objet qui sera créé avec les
parameétres de cet objet entre les parenthéses ; par exemple pour crée un cube, taper

la commande :
h = Part.makeBox(15,20,10) avec :15, 20 et 10 représenter longueur, largeur et hauteur.

e Afficher le cube par la commande : Part.show(h)

o TSN =l®
" H W IIE S 0 = =

Console Python & X

import WebGui

from StartPage import StartPage
WebGui.openBrowserHTML (StartPage.handle () ,App.getRe
Doc FreeCAD.newDocument

App.setActiveDocument ("Unnamed"
App.ActiveDocument=App.getDocument ("Unnamed"
Gui.ActiveDocument=Gui.getDocument ("Unnamed"

import Part

h Part.makeBox (15,20,10

Part.show(h

Figure I1.4. Création d’un cube par console Python.
La combinaison de makeX() avec d'autres méthodes sont disponibles :

e makeCircle(r): Construit un cercle de rayon (r).

e makeCone(rl,r2,h): Construit un cone de (rayonl,rayon2,hauteur).
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makeCylinder(r,h): Construit un cylindre de (rayon, hauteur).

makeLine((x1,y1,z1),(x2,y2,z2)): Construit une ligne aux coordonnées

(x1,y1,z1),(x2,y2,22) dans l'espace 3D.

makeSphere(r): Construit une sphere

makePlane(L,l): Construit un rectangle de (longueur, largeur).

makePolygon(list): Construit un polygone (liste de points).

de (rayon).

makeTorus(r1,r2): Construit un tore de (rayonl,rayon2).

c.2) Méthode 2 (exemple de sphére) : voir figure IL.5.

Créer un nouveau document vide : doc = FreeCAD.newDocument()

Pour créer un objet, nous utilisons la commande suivant :

Objetl = doc.addObject(" Part::Sphere",""nom de ’objet") .

QA@- D WIH IIH S o

Console Python

Afficher le sphéere par le command doc.recompute()

\J

import WebGui

doc

Objetl
doc.recompute

from StartPage import StartPage
WebGui.openBrowserHIML (StartPage.handle
FreeCAD.newDocument
App.setActiveDocument ("Unnamed"
App.ActiveDocument=App.getDocument
Gui.ActiveDocument=Gui.getDocument
doc.addObject

App.getResourceDir

"Unnamed"
"Unnamed"

"Part::Sphere", "nom de 1l’objet"

Figure IL.5. Création d’une sphére par console Python.

Remarques :

par défaut a 10, et le rayon égale a 2.

o Box : pour créer un cube.

Dans cette méthode les paramétres tels que : longueur, largeur ...etc. ; sont égales

Pour créer autre objet remplacer le mot « Sphere » par un autre mot par exemple :

o Cylinder : pour créer une forme cylindrique.

o etc.
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IL.5. Présentation du langage de programmation « Python »

I1.5.1. Définition :

Python, développé depuis 1989 par Guido Van Rossum et de nombreux contributeurs
bénévoles, est un langage de programmation généraliste, facile a apprendre et rapide & mettre
en ceuvre. Python est généraliste car, selon les multiples réalisations qu'il a a son actif, il peut
étre utilisé dans tous les domaines : écriture d'applications pour le Web, programmes de
calculs mathématiques, interfaces graphiques, programmation de scripts systémes, etc. (voir

figure I1.6) [12], [13].

File Edit Shell Debug Options Window Help
Python 3.6.0 (v3.6.0:41df79263al1l1, Dec 23 2016, 08:06:12) [MSC v.
1900 64 bit (AMD64)] on win32
Type "copyright", "credits" or "license ()" for more information.
l >>> |
Ln:3 Col:4

Figure I1.6. Interface du « Shell Python ».
I1.5.2. Caractéristiques [14] :

e congu pour produire du code de qualité, portable (fonctionne sous différentes variantes
d’Unix, Windows ...) et facile a intégrer.

e de haut niveau, orienté objet et totalement libre.

e hautement productif: La conception d’applications en Python est trés rapide car
certains aspects de programmation sont gérés automatiquement, comme la gestion des
ressources mémoire et le typage des données

e dynamique.

Le langage Python peut étre interprété (interprétation du byte code compilé) ou traduit
en byte code, qui est ensuite interprété par une machine virtuelle Python. Il est intégrable avec

des langages comme le C, le C++ ou Java [12].
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I1.5.3. Exemples d’utilisation de Python :
» Editer un fichier
Pour éditer un fichier en python on utilise la fonction « open ».

> Crée un fichier :

m

>>> nom=open ("nom de fichi

r.cxce","w")

« W » : pour une ouverture en écriture (WRITE), a chaque ouverture le contenu du fichier est

écrasé. Si le fichier n'existe pas python le crée.
Pour crée un fichier dans une partition ou dossier déférente, faire comme suite :
>>> nom=open ("E: dossierl\\nom de fichier.txt","w")
» Lire un fichier :
>>> nom=open ("E: dossierl\\nom de fichier.txt","xr")
« 1 » : pour une ouverture en lecture (READ).
» Ecrire dans un fichier :
>>> nom=open ("E: dossierl\\nom de fichier.txt",6 "a")
>>> nom.write ("Bonjour")

« a» : une ouverture en mode ajout a la fin du fichier (APPEND). Si le fichier n'existe pas

python le crée.

A noter que pour le mode d'ouverture ‘a’, si vous voulez écrire a la ligne, vous pouvez utiliser

le saut de ligne \n:

>>> nom.write (" \nBonsoixr")

I1.6. Contenus détaillés du fichier au format IGES

Les fichiers IGES peuvent étre sauvegardés en format binaire ou texte. Dans
notre travail, seulement le format texte sera briévement discuté afin de faciliter la

compréhension de la suite de notre travail.
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Un fichier texte IGES est constitué d’un certain nombre de lignes de 80 caracteres.

La figure II.7 montre le contenu d’un fichier IGES, comme nous pouvons le voir si nous

I’ouvrons avec un éditeur de texte et non pas avec un logiciel de CAO [15].

Séqguence

S0000001 <— pabut

,,31HOpen CASCADE IGES processor 6.8,13HFilename. iges, 60000001 —
16H0pen CASCADE 6. 8,31H0pen CASCADE IGES processor 6.8, 32,308,15,308,15,60000002
1.,2,26,1,0.01, 15420170419, 222344, 1€-007, 30, 216479, , 11,0, 60000003 | Globale
15H20170419, 222344 ,: 60000004 _
100 1 0 0 0 0 0 00000000000000001 4 .
100 0 0 1 0 000000002 |~ Repertoire
100, 0. £+000,0. £+000,0. £+000, 30. , 0. £+000, 30. , 0. E+000: 0000001P0000001 <— ponnées
s 16 4w 1 10000001 <— Fin
L'caract‘ere 73%™ caracLere lo’é*e caractére

Figure I1.7. Contenu d’un fichier IGES sous format texte.

3reme 0™ caractére

Les 8 derniers caracteres d’une ligne de texte, du 7 au 8

inclusivement, représentent la séquence. La séquence est simplement la numérotation des

lignes et chaque ligne possede son propre numéro. La séquence est constituée d’une lettre et

d’un chiffre. La lettre indique a quelle section appartient la ligne de texte et le chiffre

correspond a la numérotation croissante des lignes. Un fichier IGES inclut 5 sections :

Début, Globale, Répertoire, Données et Fin. Le tableau II.1 donne la signification des lettres

constituant le début de la séquence d’une ligne en fonction de chaque section d’un fichier

IGES.
Section Lettre utilisée Signification
Début S « Start »
Globale G « Global »
Répertoire D « Directory »
Données P « Parameter Data »
Fin T « Terminate »
Tableau II.1. Signification des lettres constituant le début de la séquence.
1. Section début : Section des commentaires.

2. Section global: section générale.
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Cette partie permet de définir les parameétres généraux permettant de traiter le fichier IGES.

Parametre | Identification Parametre | Identification
1 Caractere spécial de délimitation | 15 Nom des unités
des champs
2 Caractere de délimitation d’un 16 Nombre possible d’épaisseur de
enregistrement lignes différentes (1 a 32768)
3 Identification du logiciel CAO 17 Epaisseur maximale des lignes
4 Nom du fichier IGES 18 Date et heure de la création du
fichier
5 Identification du logiciel 19 Résolution minimale utilisable
traducteur ayant généré le fichier par I'utilisateur (la plus petite
distance)
6 Version du préprocesseur 20 Coordonnée maximale des
limites du modele
7all Précision des nombres (entiers, 21 Nom de I’auteur
réels simple et double précision)
12 Identification du logiciel CAO 22 Organisation
récepteur
13 Echelle du modéle 23 Numéro de la version IGES
utilisée
14 Indicateur d’unités (1=pouce) 24 Norme de dessin utilisée (1=ISO,

2=AFNOR, 3=ANSI, 4=BS,
5=CSA)

Tableau II.2. Paramétres généraux permettant de traiter le fichier IGES.
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3. Section répertoire : définitions d'entités.

Col: Col: Col: Col: Col : Col : Col : Col : Col : Col :
1-8 9-16 17-24 25-32 3340 41-48 | 49-56 7-64 65-72 73-80
Type Pointeur Structure | Motifde | Niveau Vue Matrice | Etiquette | Numéro | Numéro
d’entité | vers la ligne de affichage | de statut | de
section transfo Séquence
Données
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10
Type Epaisseur | Couleur | Nombre | Numéro de Etiquette | Numéro | Numéro
d’entité | de ligne de lignes | formulaire d’entité de de
dans la Pentité Séquence
section
Données
Cll1 C12 C13 Cl4 C15 Cl6 C17 C18 C18 C20
Tableau IL.3. Structure de la section « Répertoire » d’un fichier IGES.
1. Les champs C1 et C11 : donnent le type d’entité. Les plus récentes versions des
fichiers.
IGES supportent plus de 50 types d’entités dont les principaux sont :
Numéro Type d’¢élément Numéro Type d’élément
d’élément d’élément
100 Le Cercle et arc de cercle. | 114 Les surfaces spline.
104 Arc conique. 116 Le point.
108 Le plan. 120 La surface de révolution.
110 La ligne. 126 Courbe B-spline.
112 Les courbes spline. 128 Surface B-spline.

Tableau I1.4. Type d’entités de fichier IGES.

Pour autre des entités de fichier IGES voir [’annexe 1.

2. Le champ C2: donne l'emplacement pour les données de ces entités dans la

section Données de parametres. Cet emplacement est simplement le numéro de

ligne dans la section PD qui a la premicre ligne de ces données d'entité

3. Le champ C3 : Zéro ou pointeur vers une entité de définition. Ne s'applique pas a

la plupart des entités
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4.

0

1

2

3

4

)]

0:

Le champ C4 : Numéro de modele de police de ligne ou pointeur vers 1'entité de

motif de police de ligne. Le nombre signifie:

: Aucun motif spécifi¢ (par défaut)

: Solide

: En rupture de stock

: Fantomes.

: Ligne centrale

: pointillés

Le champ CS: Niveau Spécifie les niveaux a associer a cette entité. Permet a

l'entité d'apparaitre sur plus d'un niveau.

Le champ C6 : Vue Spécifie les options de visualisation. Ceux-ci sont:

Indique une visibilité et des caractéristiques €gales dans toutes les vues. Pointeur

par défaut a l'entité voir, qu'il peut étre visualisé¢ a partir de I'entit¢ Reference a View

Visable Associativité.

Le champ C7 : Références une entité matricielle de transformation (Type 124) ou
est nulle par défaut (pas de transformation

Le champ C8 : Références d'une associativité d'affichage d'étiquette (type 402,
formulaire 5) qui définit comment 1'étiquette d'entité apparait.

Le champ C9 : Contient quatre sections de deux nombres.

¢état vide. Soit 00 pour la normale, soit 01 pour blanked.

Commutateur d'entité subordonné: 00 pour indépendant, 01 pour dépendant
physiquement, 02 pour logiquement dépendant et 03 pour les deux.

Entité Use flag: est 00 pour Géométrie, 01 pour annotation, 02 pour la définition,
03 pour autre, 04 pour Logiciel, 05 pour 2D paramétriques et 06 pour la géométrie
de construction.

Enfin, est la hiérarchie, ou 00 indique le haut vers le haut (utilisez les
caractéristiques de cette entité), 01 est différé a I'échelle mondiale (n'utilisez pas
les caractéristiques de cette entité) et 02 utilise la propriété hiérarchie (utilisez
l'entité hiérarchique (Type 406) pour déterminer les caractéristiques du

regroupement hiérarchique).
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10.

11.

12

13.

14.

15.

16.
17.

Les champs C10 et C20 : est le numéro de ligne de cette section (pas du haut du
fichier). Ceci est également utilisé pour indiquer cette entité de saisie de données.
Le champ C12 : Spécifie I'épaisseur lors de 'affichage de 1'entité. Le plus petit est
1, 0 est par défaut.

. Le champ C13 : spécifie la couleur de I’entité. Les principaux codes de couleur

sont les suivants :

: Aucune. 3 : Vert. 6 : Magenta.
: Noir. 4 : Bleu. 7 : Cyan.
: Rouge. 5 : Jaune. 8 : Blanc.

le champ C14 : Spécifie le nombre de lignes que cette entité prend en compte
dans la section Parametres.

Le champ 15 : Indique le formulaire, ou la représentation de cette entité. Modifie
la maniére dont les données des paramétres sont interprétées. La valeur par défaut
est 0.

Les champs 16 et 17 : non utilisé (réservé).

Le champ 18 : Identifiant spécifi¢ par l'application justifi¢ a droite.

Le champ 19 : Qualificatif numérique pour I'étiquette de l'entité. Les deux

forment ensemble un identifiant unique pour l'entité.

4. Section P : Section des parameétres (Définition géométrique des entités 2D et 3D).

Données de parameétres vient juste apres les entrées de données et répertorie les données pour

chaque entrée respective.

Section T : Section Totale. C'est une ligne qui récapitule le nombre de lignes pour chaque

section.
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Chapitre III : Développement de I’Application

II1.1. Introduction

Dans ce dernier chapitre, nous allons vous présenter 1’algorithme que nous avons mis
en place pour extraire les données géométriques et topologiques du modele CAO a partir du
fichier IGES. Par la suite, nous allons traduire cet algorithme en langage Python. Et pour finir,
nous allons décrire en détails comment nous avons intégré notre code dans I’application

FreeCAD en utilisant les Macros.
I11.2. Algorithme d’extraction des données

Comme vous le savez, un algorithme est une suite d’instructions ayant pour but de
résoudre un probléme donné. Ces instructions doivent étre exécutées de fagon automatique

par un ordinateur.

Pour atteindre les objectifs fixés dans notre travail, nous avons mis en place un

algorithme qui suit les étapes suivantes (voir figure I11.1) :

e Initialiser les parametres et compteurs ;
e OQuvrir le fichier aprés avoir extrait le nom et le chemin du fichier ouvert dans
FreeCAD ;
e Récupere les lignes du fichier IGES au format texte ;
e Parcourir chaque ligne du fichier dans I’ordre ;
o Vérifier le code correspondant aux données géométriques et topologiques que
nous voulons extraire pour ne garder que les lignes qui nous intéresse ;
o Incrémenter les compteurs pour chaque donnée extraite ;
o Afficher le résultat sous forme de liste dans une fenétre dans le logiciel FreeCAD ;

e Sauvegarder le résultat dans un fichier texte pour une exploitation ultérieur.
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Initialiser les variables et les compteurs des codesrecherchés:

cerarc=0;arcconi=0;plan=0;ling=0;couspl=0;surspl=0;point=0;surrevo=0;coubspl=0
surbspl=0;compteur=1

v

Ouvrir le fichier

v

Récupérer les lignes du fichier.

©

Parcourir chaque ligne
du fichier (calculer
nombre des lignes)

Sichaine de
caractére « 0DO »
existe.

Récupérer les 3 chiffres du code recherché

oul NON

Siles 3
chiffre= 100

Siles 3

cerarc = cerarc+l chiffre = 104
oul
€—— arcconi =arcconi+l  €&——
oul il NON
€ plan = plan +1 € Siles3
chiffre= 108
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€] ling =ling +1

oul

couspl =couspl +1

surspl=surspl+1

point = point +1

Oul

oul

surrevo=surrevo+1

coubspl = coubspl +1

surbspl = surbspl+1

oul

oul

surpar = surpar +1

€

Siles3 NON
chiffre= 110
< oul Siles 3
chiffre= 112
Siles 3 NON
chiffre= 114
NON
Siles 3 i
chiffre= 116
e Siles3
i
€ .
chiffre= 120
‘ NON
Siles 3
chiffre= 126
NON
Siles 3
chiffre= 128
NON
|
o Siles3
chiffre= 144
NON
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®
/ La lignesans
€ / importance @

/ Aucuneréponse
€ sur la ligne F
A 4 /

compteur = compteur +1

/ Afficher le résultat final /

Fin

Figure I1L.1. Algorithme d’extraction des données géométriques et topologiques du fichier au

format IGES.
I11.3. Programmation en Python

Une fois que 1’algorithme d’extraction de données mis en place et vérifier, nous avons
transcrit cet algorithme en langage python (voir figure II1.2) pour étre sir de la qualité des
résultats qui nous donne en faisant le teste sur des fichiers IGES indépendamment du logiciel
FreeCAD. L’intégralit¢ du code de programmation en langage Python est donnée dans

I’annexe I1.
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File Edit Format Run Options Window Help

Cercles_et_ Arcs_de_cercle = 0;Arcs_coniques = 0;Plans = 0;Lignes = 0;
Courbes_Spline = 0;Surfaces_Spline = 0;Points = 0;Surfaces_Revolutions = 0
Courbes_Bspline = 0;Surfaces_Bspline = 0;compteur=l

Fichier IGES=open('E://Piece//Piece_l.iges','r'")
lignes=[line.strip('\n')for line in Fichier IGES.readlines()]
for line in lignes:
if line.find('0DO"') != -1:
if line([5:8] == '100':
Cercles_et Arcs_de_cercle=Cercles_et_ Arcs_de cercle+l
elif line[5:8] == '104':
Arcs_coniques=Arcs_coniques+l
elif line[5:8)] == '108
Plans=Plans+1
elif line([5:8] == '110':
Lignes=Lignes+1
elif line([5:8] == '112':
Courbes_Spline=Courbes_Spline+l
elif line[5:8] == '114':
Surfaces_Spline=Surfaces_Spline+l
elif line[5:8] == '116':
Points=Points+1
elif line[5:8] == '120"':
Surfaces_Revolutions=Surfaces_Revolutions+l
elif line([5:8] == '126':
Courbes_Bspline=Courbes_Bspline+l
elif line[5:8] == '128':

Surfaces_Bspline=Surfaces_Bspline+l

print ('aucune réponse sur la ligne : ', compteur)

print('la ligne :',compteur, 'sans amportance')
compteur=compteur+1l
Fichier IGES.close()
print ('Cercles_et_ Arcs de cercle =', 1nt(Cercles_et_Arcs_de_cercle/2))
print ('Arcs_conigques =', int(Arcs_coniques/2))
print ('Plans =', int(Plans/2))
print('Lignes =', int (Lignes/2))
| print ('Courbes_Spline =', int(Courbes Spline/2))
print ('Surfaces_Spline =', int(Surfaces_Spline/2))
print ('Points =', int(Points/2))
print ('Surfaces Revolutions =', int(Surfaces_Revolutions/Z))
print ('Courbes Bspline =', int(Courbes Bspline/2))
print ('Surfaces_Bspline =', int(Surfaces_Bspline/2))

Ln:1 Col:

Figure II1.2. Code source sur Python.
II1.4. Intégration de notre programme dans le logiciel FreeCAD

Nous allons vous présenter I’intégration de notre programme dans le logiciel FreeCAD
en utilisant les macros et cela sous forme de tutoriel, étape par étape, afin de faciliter la

compréhension et pour que notre travail puisse étre facilement exploité et réutilisé par

d’autres personnes.
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I11.4.1. Programme de la macro :

Voici les étapes nécessaires pour 1’intégration de notre programme sous forme de

macro dans le logiciel FreeCAD :

e Importation des modules des bibliothéques nécessaires :
- Importer le module « QtGui » a l'intérieur du module « PySide » pour accéder a
l'interface Qt de FreeCAD.
- Importer les modules « subprocess » et « os » pour 1’affichage du résultat.
from PySide import QtGui
import subprocess

import os

e Déclaration des variables nécessaires :
Cercles_et Arcs de cercle =0 ; Arcs_coniques = 0 ; Plans =0 ; Lignes =0
Courbes_Spline = 0 ; Surfaces_Spline = 0 ; Points = 0 ; Surfaces_Revolutions =0 ;

Courbes_Bspline = 0 ; Surfaces Bspline = 0 ; compteur=1

e Obtention du chemin du document actuel : Pour obtenir le chemin du document (piéce)
actif. Il doit exister deux documents de I’extension « FCSTD » et « IGES », avec le
méme nom.

Ma_piece=str(Gui.ActiveDocument.Document.FileName)
Ma piece 2=Ma piece.replace('FCStd',"iges")
Fichier IGES=open(Ma piece 2,'r")

e Ouvrir et récupérer les lignes du fichier (document IGES) : lire tous les lignes du fichier,
avec enléevement de 1’espace a la fin de chaque ligne.

lignes=[line.strip("\n")for line in Fichier IGES.readlines()]

e Parcourir chaque ligne du fichier a partir de 'ensemble des lignes : c’est-a-dire lire
chaque fois une seule ligne de I’ensemble des lignes.

for line in lignes:
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e Rechercher les lignes avec la chaine de caracteére qui nous intéressé : pour chaque ligne
nous cherchons sur la chaine de caractére ‘0DO ° si existe ou non.

if line.find('0D0") !=-1:

e Choisir la condition : on récupérer les 3 chiffres du code recherché et faire des boucles
(les conditions suivants sont applique sur une seule ligne) pour chaque code et quand on
le trouve on incrémente le compteur.

if line[5:8] == '100":
Cercles et Arcs de cercle=Cercles et Arcs de cercle+1
elif line[5:8] == "104":
Arcs_coniques=Arcs_coniques+|
elif line[5:8] =="108"
Plans=Plans+1
elif line[5:8] =="110":

Lignes=Lignes+1
elif line[5:8] =="112"
Courbes_Spline=Courbes Spline+1
elif line[5:8] =="114":

Surfaces Spline=Surfaces Spline+1
elif line[5:8] =="116"

Points=Points+1
elif line[5:8] == "120":

Surfaces Revolutions=Surfaces Revolutions+1
elif line[5:8] =="126"

Courbes_Bspline=Courbes Bspline+1
elif line[5:8] == "128":

Surfaces Bspline=Surfaces Bspline+1
else:

print(" ')
else:

print(" ")

compteur=compteur-+1
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e Fermeture du fichier: pour appliquer le programme sur le fichier (piéce) que nous avons
ouvert au début, il faut le fermer.

Fichier IGES.close()

e Créer un fichier pour le résultat : nous avons créé un fichier texte pour sauvegarder le
résultat final des compteurs (mode créer) :

Fichier resultat=open('E:/resultat.txt','"w")

e Ajouter les résultats a un fichier : nous ajoutons le résultat final des compteurs dans le
fichier que nous avons créé (avec un commentaire au début du fichier)

FiChier_reSUltat.Write('************************************'+'\n’)

Fichier resultat.write(' **** Le Resultat Final : ****'+'\n")

FiChier_reSUltat.Write('************************************’+'\n\n’)

Fichier resultat.write(' - Cercles et Arcs de cercle...=

+str(Cercles et Arcs de cercle/2)+"\n")

Fichier resultat.write(' - Arcs coniques............... = '+str(Arcs_coniques/2)+'\n")

Fichier resultat.write(' - Plans...................... = '+str(Plans/2)+"\n")

Fichier resultat.write(' - Lignes...................... = '+str(Lignes/2)+"\n")

Fichier resultat.write(' - Courbes Spline.............. = "+str(Courbes_Spline/2)+"\n")

Fichier resultat.write(' - Surfaces Spline............. = "+str(Surfaces_Spline/2)+"\n")

Fichier resultat.write(' - Points..................... = "+str(Points/2)+"\n")

Fichier resultat.write(' - Surfaces Revolutions........ = '+str(Surfaces Revolutions/2)+"\n")
Fichier resultat.write(' - Courbes Bspline............. = "+str(Courbes_Bspline/2)+"\n")
Fichier resultat.write(' - Surfaces Bspline............ = '+str(Surfaces_Bspline/2)+"\n")

e Fermeture du fichier : pour sauvegarder notre résultat automatiquement dans ce fichier
(Fichier _resultat), il faut le fermer .

Fichier resultat.close()

e Ouvrer le fichier de résultat : ce fichier est qu’on sauvegarder notre dernier résultat
(mode lecture) :

Affichier resultat=open('E:/resultat.txt','r")
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e Récupérer les lignes du fichier : pour I’affichage des résultats, il faut lire chaque ligne du
fichier de notre résultat.
ligne 1=Affichier resultat.readline()
ligne 2=Affichier resultat.readline()
ligne 3=Affichier resultat.readline()
ligne 4=Affichier resultat.readline()
ligne 5=Affichier resultat.readline()
ligne 6=Affichier resultat.readline()
ligne 7=Affichier resultat.readline()
ligne 8=Affichier resultat.readline()
ligne 9=Affichier resultat.readline()
ligne 10=Affichier resultat.readline()
ligne 11=Affichier resultat.readline()
ligne 12=Affichier resultat.readline()
ligne 13=Affichier resultat.readline()
ligne 14=Affichier resultat.readline()
ligne 15=Affichier resultat.readline()

e Fenétre des résultats : pour afficher le résultat (les lignes qui sont récupérées) dans une
nouvelle fenétre (boite de message):
reply = QtGui.QMessageBox.information(None,"Information",ligne 1+ligne 2+ligne 3
+ligne 4+ligne S5+ligne 6+ligne 7+ligne 8+ligne 9+ligne 10+ligne 11+ligne 12
+ligne 13+ligne 14+ligne 15)

e Fermer du fichier résultat : pour terminer la récupération et I’affichage du résultat.

Affichier resultat.close()

e Obtenir du chemin de bloc-notes: le résultat doit étre ouvert sous la forme d’un fichier
texte ; il faut déclarer le chemin du programme qu’on utilise pour ouvrir ce genre de
fichier, dans ce cas s’est notepad.

chemin_du_Blocnots = 'C:\\Windows\\System32\\notepad.exe'

e Obtenir le chemin du fichier « resultat ».

chemin du fichier resultat ='E:\\resultat.txt'
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e OQOuverture de fichier « resultat » avec « notepad » :

subprocess.call([chemin_du Blocnots, chemin_du_fichier resultat])

L’intégralité du code de programmation de la macro en langage Python est donnée dans 1’annexe III
I11.4.2. Personnaliser la barre d’outil (ajouté un bouton) :

Dans cette partie, nous montrons la personnalisation des barres d'outils. Des outils y
compris les Macro-outils utilisés dans les différents ateliers. Dans un exemple d'une Macro
devient une Macro-outil par la création d'un Menu de texte, un Outil de pointage et une Icone.
Par la suite, cette Macro-outil devient une partie d'une barre d'outils supplémentaire dans

I'établi.
Création du bouton :
Pour crée notre bouton, nous allons suivre les étapes suivantes :

e Cliquez sur Menu > Outils > Personnaliser (voire figure I11.3.a)

e La fenétre "Personnaliser" est affichée (voire figure 111.3.b)
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Ry FreeCAD

Fichier Edition Affichage
XD
Extraction

Vue combinée & X
Modéle | Taches
Etiquettes & attributs
Application

Propriété Valeur

vue /\ Données /

Fenétre Aide

@8 Enregistrer I'image...
Inspecteur de scéne...
Graphique de dépendance...
Utilitaire de projet...

Q) Mesurer une distance

Vue en rotation...

B Calculateur d'unités...

os Personnaliser..

Conception de pieces
‘ Conception architecturale
& Conception de navires
~ Travailler avec des maillages

@ startpage @ |

Personnaliser les barres d'outils

et de commandes

Dimension

(a)

)

Commandes | Clavier | Ateliers | Barredoutis | Macos | MouvementdelaSpaceBall | Boutons dela SpaceBall |

Catégorie
Fichier
Editer

Vue

Vue standard
Outils
Fenétre

Aide

Macros

Plot

Ship

Start

Macro
Standard-Test

-

— &Exporter...
&Importer...

Fusionner un projet...

m

1 &Nouveau

?ﬁ &Ouvrir...
4

~——, &Imprimer..

&Exporter au format PDF...

- ‘05 &Apergu avant impression...

>

m

e )

Figure I11.3. Fenétre personnalisation.
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e Sélectionner 1'onglet « Macro », cliquer sur le bouton ‘ ‘ pour sélectionner un icone

pour la macro. (Voir figure 111.4)

Commandes | Clavier | Ateliers | Barred‘ouh'lsMouvementdelaSpaceBaI | Boutons de la Spacesall |
Installer des macros personnalisées

Macro : [test.Fddacro V]
Texte menu :
infobulle

i Texte d'état:
Qu'est ce que Cest :

||
Accélérateur: aucun
- &

" [ Ajouter ][ Enlever ][Remplacgr]

L" e —

Figure II1.4. Onglet macro de la fenétre personnaliser.

e Dans la fenétre qui s’affiche, sélectionner dans la liste une icone pour la macro. Si

I’icone n'est pas listé, cliquer sur le bouton Dossier d’icones... | (voire figure IIL.5. a).

e Dans la fenétre qui affiche cliquer sur E3 (voire figure I11.5. b)
e Sélectionner le dossier des icones pour ajouter des icones a la bibliotheque (voire

Figure IIL.5. ¢).
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Choisir I'icone

BE=ls il ®

access... access.. applic... applic... applic... backg... boun...

QO L= ¥ 2 ¢=

boun... break.. bulb butto.. butto.. butto.. butto...

e AL N

butto... butto.. butto.. butto.. camer.. debug.. debug...

s X | & & 5

i) »

debug... delete docu.... docu.. docu.. docu.. docu.. 2

u
- — "
ﬁ Dossiers d'icones - - m
Ajouter ou supprimer des dossiers d'icones personnalisés I

-

J

t Organiser v Nouveau dossier

R» Ajouter un dossier d'icdne
@Qv’- Bureau »

S Reots 3 lcénes
Ml Buresu “i Dossier de fichiers
£ Emplacements r¢ =
18 Tééchargement: - j |

R

IGES

Dossier de fichiers

i 4 4 Bibliothéques
* Documents

&= Images

J’ Musique

a Vidéos

m

- -

4% Ordinateur

Dossier: Bureau

Figure IIL.5. Ajouter Dossier d’icone.
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Sélectionner 1’icone et cliquer sur le bouton} Ok !pour valider (voire figure I1L.6. a)
l'icone sélectionnée est maintenant affichée (voire figurelll.6. b).
R Chossi I
™ 2T ¢ 00 % o™ §
| |Const.. Const.. Const.. Const.. Const.. Comst.. Comst.. Conmst.. Conmst.. Conmst.. Conmst.. Conmst.. Const.
SHIIIov X B&& |
Const.. Const.. Const.. Const.. Const.. debug.. debug.. debug.. delete docu.. docu.. docu.. docu..
A 22 e8@9 o g8 ELS
docu... docu.. Docu.. ou:s. DrawS.. DrawS.. DrawS.. DrawS.. edit-cl.. edit-c.. edt-cut edit-d..
S’ DS X 1 ~mEo
cdR-fdn edit-re.. edit-s.. edits.. editu.. edit C.. edit_ OK Feature freeca.. freecad
Q¥ =—r =0 k‘fﬂ‘&@@
intern... lst-add listre.. media.. media.. media.. mous.. Part B.. Part B.. Part_ C... Part_C... Part C... Part C...
A%%i‘?ﬁ@%&t‘é% :
(Oossers dicines...| (o ][ amier ]
La)
e S -
|| Commandes | Caver | Ateters Bare doutls | Macros | Mouvement dela SpaceSal | Boutons de la Spacesal |
Installer des macros personnalsées
|
| Macro : test.FCMacro \/
: Texte menu :
| infobulle
“ Texte détat:
Qu'est ce que Clest :
“ Accélérateur: aucun
Prenep ™ \_']
L Ajouter Enlever J[Rawlaw
|
[ e ]
Figure II1.6. Icone de la macro.

Choisir la macro et spécifier un texte de menu (ce texte apparaitra comme 1'étiquette
dans le menu); on remplisse également l'info-bulle (qui est le texte qui apparait
lorsque la souris survole le bouton de la barre d'outils); il y a d'autres champs textes
pour notre bouton qui sont facultatifs mais que nous pouvons remplir, si termine

cliquer sur le bouton \ Ajoute \ (voire figure I1L.7. a)
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le bouton est maintenant cré¢ (voire figure I1L.7. b).

| commandes | Clavier | Ateliers | Barre doutis | Macros | MouvementdelaSpaceBal | Boutons dela SpaceBall |

Installer des macros personnalisées

Qu'est ce que C'est :

Accélérateur:

=0

Enlever ][Remplaoer]

L)

| commandes | Clavier | Ateliers | Barre doutiis | Macros | Mouvement dela SpaceBall | Boutons de la SpaceBall |

Installer des macros personnalisées

Extraction Macro : [Infotmahon.FCMaa'o

Texte menu :

infobulle
Texte d'état:

Qu'est ce que C'est :

Accélérateur:
S
[ Ajouter || Enlever || Remplacer |

(o)

Figure II1.7. Le bouton de macro est créé.

créer une barre d'outils pour le bouton, cliquez sur l'onglet "Barre d'outils" et 1'atelier

sur lequel sera attachée la Barre d'outils, dans notre cas st Start (voire figure I11.8. a).
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e Dans la fenétre de gauche, sélectionnez 1'onglet Fichier et choisir Macros (voire figure

111.8. b).

_ &Ouvnic...

Note: Les changements seront pris en charge lors du prochan chargement de lateler appropné

| Ade

R» Personnaliser

JCommmds | Clavier | Atelers | Bare doutis | Macros | Mouvementde la SpaceBal | Boutons de la SpaceBal W‘

——

| "!:, &lmprimer...

Note: Les changements seront pris en charge lors du prochain chargement de latelier approprié

Case )

Figure II1.8. Création barre d’outils du bouton.
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Maintenant la macro et son icone apparaissent.

| commandes | Clavier | Ateliers | Barre doutis | Macros | Mouvementdela SpaceBall | Boutons de la SpaceBall |

| | [Macros - (R Global -
‘ <Séparateur> Nouveau...
|
‘ D Extraction -»>
| =
"
| n
"
Note: Les changements seront pris en charge lors du prochain chargement de ['atelier approprié
|
|

Figure II1.9. La macro et son icone apparaissent.

Cliquez le bouton Nouveau... ’ (choisissez votre barre d'outils ici votre barre d'outils
est attachée a l'atelier Start).

dans la fenétre Nouvelle barre d'outils entrez le nom de la nouvelle barre d'outils et

validez avec le bouton | OK | .
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| Commandes | Clavier | Ateliers | Barre doutis | Macros | Mouvement dela SpaceBall | Boutons de la SpaceBall |

Macros v) | & start -
<Séparateur> @
D Extraction _
, -
o Rx Nouvelle barre d'...
Nom de la barre d'outils :
e [
L]

Note: Les changements seront pris en charge lors du prochain chargement de ['atelier approprié

Figure II1.10. Création nouvelle barre d’outils
e la barre d'outils est maintenant créée, assurez-vous de cocher la case a cocher pour
valider la barre a outils et votre barre a outils apparait. Puis sélectionnez la macro par
son icone dans la fenétre de gauche puis cliquez sur le @ fleche bleue pour faire
passer l'icone de la macro dans la fenétre de droite (voire figure II1.11. a).
e maintenant une barre d'outils appelée "Extraction" avec un bouton qui s'appelle aussi

"Extraction" a était créé (voire figurelll.11. b).

59



Chapitre I1I : Développement de I’ Application

'WIM]MIWGJN* Im«]mmhw]mahw‘

ZMwos v [‘ Start v]

Déplacer vers la droite |

| Commandes | Clavier | Atebers | Boredoutis | Macros | Mouvementde s Spacessl | Boutons dela Spacesal |

(Macros v | start -

: : )

<Séparateur>

) cocen (2| Demaen =

Note: Les changements seront pris en charge lors du prochain chargement de lateler approprié

==

Figure II1.11. Ajouter le bouton a barre d’outils.



Chapitre I1I : Développement de I’ Application

e lanouvelle barre d'outils et son bouton sont maintenant affichés dans la fenétre active

attachée a l'atelier "Start" et aussi visible dans le menu en faisant clic droit sur un

endroit libre de la barre d'outils.

R FreeCAD

(=

Fichier Edition Affichage Outils Macro Fenétre Aide

v

Etiquettes & attributs
Application

Propriété Valeur

\_Vue /\_Données /

a% i

Vue rapport

Vue arborescente
Affichage des propriétés
Afficher la sélection

v Vue combinée
Console Python

v Fichier
Dé v workbench
Macro
v Vue
P Navigation

&) v  Extraction

Personnaliser...

Fichiers récents

) ‘  start page () ’

I11.5. Exemples d’exécution du programme

Figure II1.12. L’affichage de bouton sur le menu.

Pour comprendre la fagon dont il fonctionne par la macro, nous donnerons deux

exemples de deux différentes picces, mais avant lancement de la macro, d’abord vérifier si le

format des picces est « FCSTD », avec autre format « IGES » de la méme piece (chaque piece

sauvegarder a deux formats et le nom c’est le méme).

IIL.5.1. Exemple d’une piece simple :

Dans cet exemple, nous applique la macro sur une piece simple.

e A partir de I’onglet }Fichier‘ clique sur }Ouvrir. .. (voire figure I11.13. a)

e Sélectionner la piece a format « FCSTD » puis clique sur} Ouvrir ‘ (voire figure

11.13. b).
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’ = —
R FreeCAD el
fdton  Affchage Owtids Mucro  Fenttre  Ade
de N = - = S el . |
Newesy G x N [ A @ Q .
B Ouwnc. (<IN
Fermer Cude W
Fermer tout
ter
¢
Fachuers récents
Jeo Quater AneFd
Derniers commits
Oownioasng atest rews
e /\ Dondes / O swrtpee 0
(Cerie O) Ouvrie un document ou importer des fichiers Ovmension
- — — =
R FreeCAD ol@®| &8
— - >
- = w2 ) - - K2 (s - Q@ 4 j »
- r
u R Ouvrir un document
Vue combinde ’
Moddle | Tiches NN
.
Etiquettes & attrnibuts Organiser v Nowveau dossser
Application -
{ Favors =
M Buresu » Precel 01/06/2017 14 h 46 Fichier FCSTD.
. Emplacements r¢ » Piece 1 1/06/2017 14 Fichier IGES
B Tééchargements ® Diece ) D10 2017 1Sh 10 Fichier FCOTD
» Piece 2
~ Bibhictheques
| Documents
~ Images
A
o' Musique
: Vidéos
Propnete Valeur] 8
W Oedinatens w
Nom du fichier: Prece 1 v || Supported formats (*FCStd *F ~
L_Owme | [ Anouter
\_we /\ Domndes / O surtpsce 0

Figure II1.13. Ouverture de la piéce (Piece 1).

e Maintenant la piece un est active (voire figure I11.14. a).

e Cliquer sur le bouton que nous avons créé (voire figure I11.14. b).
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R FreeCAD
- - . - - - Y - . s =
Fichier Edition Affichage Outils Macro Fenétre Aide

o R=r| | WABEZ &N [ 6-2- 2 N | (@ Jee@- -
0

Vue combinée
Modéle | Taches
Etiquettes & attributs
Application

4 @ Piece_l

> @ Pad

b @ Pad00l
> @ Pocket

Propriété Valeur

€ startpage ] | Ry Piece_1: 1)

163.11 x87.21 mm

9

Ry FreeCAD
= - . - - - a T W
Fichier Edition Affichage Outils Macro Fenétre Aide

o Rz  WEBE A [Oo-0- 2 0| (e @

%@@@!

Taches
Etiquettes & attributs
Application
4 @ Piecel

b @ Pad

> @ Pad00l

> @ Pocket

Propriété Valeur

«| m ] »
Vue € startpage ] | Ry Piece_1:10)
Extraire Donnée 16311 x87.21 mm

Figure I11.14. Lancement de I’extraction des données (Piece 1).

o Une fenétre sera affichée qui contient les données de la piece (voire figure II1.15. a).
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e Cliquer sur bouton | OK ’ pour fermer la fenétre, une autre fenétre de Bloc-notes

(fichier texte) contienne les mémes données (voire figure II1.15. b).
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& SR — . 2 I 8 8

o == B2 o [o-2-2 % (e N @-»
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199.23 x106.51 mm

\ue combrde & x
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. ‘ me.l r"t..'.t'.i...'it...t'i.!.lt".l'.' a
Pt ###% | e Resultat Final : w#w%e®
' PadX AR R R Rl
@ Pocket
- Cercles_et_Arcs_de_cercle...= 12
- ArCS_CONTQUEeS. .. vvvnnnnnnnnn =0
=Plans... ...t =16 =
= LigneS.....ccccc0ccccnccccns = 96
Propnete Valeur - Courbes_Spline.............. =0
- Surfaces_Spline............. =0
= POINES....ciusnnscnnnnnnnnns =0
- Surfaces_Revolutions........ = 3
- Courbes_Bspline............. =0
- Surfaces_Bspline............ =0 -
tn1,Colz i
.l m ., o
\_vue /\ Données / | Ostrtpsge 1| Rypece1:10)

19542 x 10651 mm

)

Figure II1.15. L’affichage du résultat (Picce 1)
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Chapitre III : Développement de I’Application

II1.5.1. Exemple d’une piéce complexe (avec des détails cachés) :
Dans cet exemple, nous applique la macro sur une piece compliquée a la piece dans
I’exemple passé.

e Selon I’onglet }Fichier \ clique sur }Ouvrir. ..

figure I11.16. a).

, puis sélectionner deuxieme piece (voire

e Maintenant la piéce deux est active (voir figure II1.16. b).
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Nouveau Ctrl+N

Ouvrir... Ctrl+O

Je
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112.65x85.21 mm

Figure II1.16. Ouverture de la piéce (Picce 2).

Cliquer sur le bouton, une nouvelle fenétre sera affichée qui contient les données de la
piéce (voire figure II1.17. a), puis cliquer sur bouton pour fermer la fenétre, une

autre fenétre de Bloc-notes (fichier texte) contienne les mémes données (voire figure

1L17. b).
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Figure I11.17. Lancement de I’extraction des données (Piece 2).
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Conclusion Générale

Conclusion générale

Dans ce mémoire, nous avons réalisé une fonctionnalité d’outil d’aide a la conception
sous forme d’une macro intégrée au logiciel de modélisation FreeCAD. Notre programme
permet d’extraire les données géométriques et topologiques du modéle géométrique d’une

piéce mécanique a partir de son fichier IGES.

Pour réaliser notre travail, nous avons di voir les différents types de modélisations
géométriques dans le domaine de la CAO, la représentation topologique d’une piece 3D ainsi
que les formats de fichiers standards utilisés pour les échanges de données du mod¢le 3D des
pieces en CFAO, plus particulierement le format IGES que nous avons détaill¢ pour 1’utiliser

dans notre approche de programmation.

Au cours de notre mémoire, nous avons pu apprendre et maitriser le langage de
programmation Python ainsi que I’utilisation du logiciel de modélisation FreeCAD. Par la
suite, nous avons utilisé le langage Python pour créer une Macro intégrant notre programme

d’extraction de données géométriques et topologiques directement dans le logiciel FreeCAD.

Nous espérons que notre travail constitue une aide pour ’ingénieur du bureau de
méthode afin d’avoir un outil capable de proposer une liste d’informations de types
géométriques ou topologiques (nombre de surfaces planes, cylindrique,...) intégrée au logiciel
de mod¢lisation et en parall¢le a la représentation 3D de la piece, pour qu’il puisse déterminer

les opérations d’usinage ou les machines nécessaires a la réalisation de la piéce.

Finalement, notre travail peut étre considéré comme une recherche ouverte ; on peut
proposer comme continuation a notre travail 1’utilisation des données géométriques et
topologiques pour identifier les « entités d’usinage » (voir annexe 1V), (références Omar
Zirmi), une fois les opérations d’usinage identifiées il restera a possible d’utiliser des
méthodes d’optimisation pour les agencer et obtenir une gamme d’usinage automatique.
L’autre proposition est d’élargir notre programme avec l’utilisation de formats de fichier
différents d’IGES comme STEP ou DXF, et qui peuvent contenir d’autres types
d’informations nécessaires au travail de 1’ingénieur du bureau d’étude ou méthode. Un travail

de recherche dans ce sens pourrait venir compléter notre travail.
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Annexe | : Entités fichier IGES

Type Identification

Frangais Anglais
100 Arc circulaire Circular Arc
102 Courbe composée Composite Curve
104 Arc conique (Conic Arc) Conic Arc
106 Copieux information Copious Data
108 Plan Plane
110 Ligne Line
112 Courbes spline paramétrique Parametric Spline Curve
114 Surfaces spline paramétrique Parametric Spline Surface
116 Point Point
118 Surface réglementée Ruled Surface
120 Surface de révolution Surface of Revolution
122 Cylindre tabulé Tabulated Cylinder
123 Direction Direction
124 Matrice de transformation Transformation Matrix
126 Courbe B-spline rationnelle Rational B-Spline Curve
128 Surface de B-spline Rational B-Spline Surface
130 Courbe décalée Offset Curve
140 Surface décalée Offset Surface
141 Frontiere Boundary
142 Courbe sur une surface paramétrique Curve on a Parametric Surface
143 Surface réservée Bounded Surface
144 Surface coupée de surface Surface Trimmed Surface
150 Block (Block) Block
152 Morceau angulaire droite Right Angular Wedge
154 Cylindre circulaire droite Right Circular Cylinder
156 Cone circulaire droite Right Circular Cone
158 Sphere Sphere
160 Tore Torus
162 Solide de revolution Solid of Revolution

164

Solide d’extrusion linéaire

Solid of Linear Extrusion




Annexe | : Entités fichier IGES

168 Ellipse (Ellipsoid) Ellipsoid

180 Arbre booléenne Boolean Tree

186 Objet de multiples solide B-Rep Manifold Solid B-Rep Object
190 Surface plane Plane Surface

192 Surface circulaire cylindrique droite Right Circular Cylindrical Surface
194 Surface circulaire conique droite Right Circular Conical Surface
196 Surface sphérique Spherical Surface

198 Surface de Toroidale Toroidal Surface

308 Définition de sous-figure Subfigure Definition

314 Definition du couleur Color Definition

408 Cas de sous-figure singulier Singular Subfigure Instance
502 Liste des sommets Vertex List

504 Liste des bordures Edge List

508 Boucle Loop

510 Face Face

514 Coquille Shell




Annexe II : Programme dans Python

Cercles et Arcs de cercle = 0;Arcs_coniques = 0;Plans = 0;Lignes = 0;
Courbes_Spline = 0;Surfaces _Spline = 0;Points = 0;Surfaces Revolutions =0
Courbes_Bspline = 0;Surfaces Bspline = 0;compteur=1
Fichier IGES=open('E://Piece//Piece 1.iges''t")
lignes=[line.strip("\n') o line i1 Fichier IGES.readlines()]
line 1 lignes:
line.find('0D0") I=-1:
line[5:8] =="100"
Cercles et Arcs de cercle=Cercles et Arcs de cercle+1
line[5:8] =="104"
Arcs_coniques=Arcs_coniques+1
line[5:8] =="108"
Plans=Plans+1
line[5:8] =="110"
Lignes=Lignes+1
line[5:8] =="112"
Courbes_Spline=Courbes_Spline+1
line[5:8] =="114"
Surfaces Spline=Surfaces Spline+1
line[5:8] =="116"
Points=Points+1
line[5:8] =="120"
Surfaces Revolutions=Surfaces Revolutions+1
line[5:8] =="126"
Courbes Bspline=Courbes Bspline+1
line[5:8] =="128"

Surfaces Bspline=Surfaces Bspline+1

print('aucune réponse sur la ligne : ',compteur)

print('la ligne :',compteur,'sans amportance')

compteur=compteur+1

Fichier IGES.close()



Annexe II : Programme dans Python

print('Cercles et Arcs de cercle =, int(Cercles_et Arcs de cercle/2))
print('Arcs coniques =, int(Arcs_coniques/2))

print('Plans =', int(Plans/2))

print('Lignes =', int(Lignes/2))

print('Courbes Spline =', int(Courbes_Spline/2))

print('Surfaces Spline =', int(Surfaces_Spline/2))

print('Points =', int(Points/2))

print('Surfaces Revolutions =, int(Surfaces_Revolutions/2))
print('Courbes Bspline =, int(Courbes_Bspline/2))

print('Surfaces Bspline =, int(Surfaces Bspline/2))



Annexe III : Macro en langage Python dans FreeCAD

from PySide import QtGui
import subprocess
import 0s
Cercles_et Arcs de cercle =0 ; Arcs_coniques = 0 ; Plans =0 ; Lignes =0
Courbes_Spline = 0 ; Surfaces Spline = 0 ; Points = 0 ; Surfaces Revolutions =0 ;
Courbes Bspline = 0 ;Surfaces Bspline = 0 ; compteur=1
Ma piece=str(Gui.ActiveDocument.Document.FileName)
Ma piece 2=Ma piece.replace('FCStd','iges")
Fichier IGES=open(Ma_piece 2,'r")
lignes=[line.strip("\n")for line in Fichier IGES.readlines()]
for line in lignes:
if line.find('0D0") !=-1:
if line[5:8] =="100":
Cercles et Arcs de cercle=Cercles et Arcs de cercle+1
elif line[5:8] =="104"
Arcs_coniques=Arcs_coniques+]
elif line[5:8] =="108":
Plans=Plans+1
elif line[5:8] =="110"
Lignes=Lignes+1
elif line[5:8] =="112"
Courbes_Spline=Courbes_Spline+1
elif line[5:8] =="114"
Surfaces Spline=Surfaces Spline+1
elif line[5:8] =="116"
Points=Points+1
elif line[5:8] =="120":
Surfaces Revolutions=Surfaces Revolutions+1
elif line[5:8] =="126"
Courbes Bspline=Courbes_Bspline+1
elif line[5:8] =="128":
Surfaces Bspline=Surfaces Bspline+1

else:

print("")
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else:
print("")

compteur=compteur+1
Fichier IGES.close()
Fichier resultat=open('E:/resultat.txt','w")
FiChier_resultat.Write('************************************HJ\H')
Fichier resultat.write(' **** Le Resultat Finale : ****'+'\n")
Fichier_resultat.write('************************************V+V\n\n')
Fichier resultat.write(' - Cercles et Arcs de cercle...=

“+str(Cercles_et Arcs de cercle/2)+"\n")

Fichier resultat.write(' - Arcs coniques............... = '+str(Arcs_coniques/2)+'\n")

Fichier resultat.write(' - Plans....................... = "+str(Plans/2)+"\n")

Fichier resultat.write(' - Lignes...................... = '+str(Lignes/2)+"\n")

Fichier resultat.write(' - Courbes Spline.............. = "+str(Courbes_Spline/2)+"\n")

Fichier resultat.write(' - Surfaces Spline............. = "+str(Surfaces_Spline/2)+"\n')

Fichier resultat.write(' - Points...................... = "+str(Points/2)+"\n")

Fichier resultat.write(' - Surfaces Revolutions........ = "+str(Surfaces Revolutions/2)+"\n")
Fichier resultat.write(' - Courbes Bspline............. = "+str(Courbes_Bspline/2)+"\n")
Fichier resultat.write(' - Surfaces Bspline............ = '+str(Surfaces_Bspline/2)+"\n")

Fichier resultat.close()

Affichier resultat=open('E:/resultat.txt','r")
ligne 1=Affichier resultat.readline()
ligne 2=Affichier resultat.readline()
ligne 3=Affichier resultat.readline()
ligne 4=Affichier resultat.readline()
ligne S5=Affichier resultat.readline()
ligne 6=Affichier resultat.readline()
ligne 7=Affichier resultat.readline()
ligne 8=Affichier resultat.readline()
ligne 9=Affichier resultat.readline()
ligne 10=Affichier resultat.readline()
ligne 11=Affichier resultat.readline()
ligne 12=Affichier resultat.readline()
ligne 13=Affichier resultat.readline()
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ligne 14=Affichier resultat.readline()

ligne 15=Affichier resultat.readline()

reply = QtGui.QMessageBox.information(None,"Information",ligne 1+ligne 2+ligne 3
+ligne 4+ligne 5+ligne 6+ligne 7+ligne 8+ligne 9+ligne 10+ligne 11+ligne 12
+ligne 13+ligne 14+ligne 15)

Affichier resultat.close()

chemin_du Blocnots = 'C:\\Windows\\System32\\notepad.exe'



Annexe IV : Entités d’usinage

Il existe différents types d'entité comme par exemple :

e Les entités de forme : Elles contiennent de la géométrie explicite et décrivent des formes
génériques, souvent propres a un domaine d’application donné.

e Les entités de fabrication : Elles regroupent les informations sur la forme des objets, sur les
procédés de fabrication (usinage, moulage, soudure), sur les outils (type, chemin d’acces), etc.

e Les entités de tolérance : Elles caractérisent I'erreur de déformation admissible de la forme
(taille).

e Les entités fonctionnelles : Elles correspondent a I’ensemble des caractéristiques relatives a
des fonctions spécifiques pouvant contenir des intentions de conception, des attributs non-
géométriques, des parametres de performance, etc.

Les entités d’usinage, sous-classe des entités de fabrication, nous intéressent tout
particuliérement ici, bien qu’il existe d’autres travaux définissant des entités selon des critéres
propres a d'autres domaines tels que la fonderie, la forge le moulage par injection, 1’analyse par
¢léments finis ou la tdlerie. L'intégration des entités d'usinage au modele CAO se fait selon deux
méthodes; concevoir directement la piece a partir d'entité ou bien identifier les entités a partir d'un
modele CAO. La conception par entité n'est pas évidente, surtout que le concepteur raisonne du
point de vue fonctionnel en manipulant de la géométrie qui ne correspond pas toujours a des entités
d'usinage, car il congoit avec des extrusions, des balayages et des opérations booléennes entre
solides. Par contre, I'usinage est caractérisé par des opérations d'enlévement de matiere. D’ autre

part, ’interaction entre entités d’usinage altére souvent la sémantique individuelle des entités.

Techniques de reconnaissance automatique des entités d’usinage

Les techniques de reconnaissance automatique des entités d’usinage divise en six groupes de
base : volumique, heuristique, symbolique, topologique, centré processus, et hybride (Figure 1).
Chacune de ces méthodes se subdivise en sous classes. Nous allons détailler quelques-unes de ces

approches.
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—{Topological mbued I
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Figure 1 : Taxonomie des techniques de reconnaissance d'entités.

Les approches volumiques

Les approches volumiques calculent un brut englobant la totalité de la piéce, puis essaient de
reconstituer la piéce d’origine en identifiant les volumes a enlever au brut pour obtenir la piece
finie. On classe ces approches en trois catégories : les méthodes par décomposition convexe, les

méthodes par décomposition cellulaire et les méthodes basées sur un arbre CSG.

e Les méthodes par décomposition convexe

C’est une méthode algorithmique qui décompose un volume en lui soustrayant ses
composants convexes. Au début, on crée un volume convexe (VC1) de la piece, apres la
soustraction du volume VCI de la totalité¢ du volume de la piéce, il résulte un volume Vp* (figure
2). Par la suite le volume convexe du volume Vp* est créé et on réapplique 1'étape précédente. Le
processus est répété jusqu’a 'obtention d'un volume égale a zéro. Les volumes obtenus seront
utilisés pour générer des entités d’usinage. Le probleme de cette méthode c’est que les composants
résultant ont des formes qui ne peuvent pas toujours étre directement appliquées pour générer des

entités d’usinage, et la convergence n’est pas toujours assurée (figure 2).
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Vp Volume de la piéce

Vp*

Créer le vqumeIonvexe (VC)de la piéce

VC1 VC de la piéce - Vp de la piéce C,:e,\, PR

convexe du
volume résultant
Créer le volume Vp**
convexe (VC)du /
volume résultant

vC2 /

VC2-Vp* = Vp**

>

Figure 2 : Décomposition en enveloppes convexes.
e Les méthodes de décomposition/recomposition cellulaire ou la décomposition en delta

volume

Elle consiste a déterminer le volume total de la maticre a usiner puis le décomposéerent un
ensemble de petites cellules indépendantes qui correspond a des opérations d’usinage distinctes.
Puis ces cellules seront recomposées pour former des entités d’usinage. La décomposition d'une
forme complexe en formes convexes simples (des cellules). Dans une méthode pour décomposer un
polyédre en un maximum d’enveloppes convexes est décrit. Le procédé est décrit comme capable
de décomposer n'importe quel polyédre en un maximum d’enveloppes convexes. La méthode de
décomposition est appliquée aux deltas volumes pour produire un maximum de cellules convexes.
Le delta volume est défini comme le volume de matiére a usiner, qui est obtenu par une opération
booléenne entre le brut et le modele de la piece (Figure). Ces cellules sont alors employées pour
produire des interprétations multiples d’entités. Cette approche a été également étendue aux

modeles ayant des surfaces cylindriques et planes.

S

Décomposition d Groupement des cellules
volume en cellules  en entités (3 rainures)

La piéce Volume a usiner

Figure 3 : Décomposition cellulaire.
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Les approches topologiques

Ces approches de reconnaissance sont basées sur l'isomorphisme des sous graphes du
modele B-Rep est déduit un graphe de la piece. Les faces sont les noeuds du graphe tandis que les
relations entre faces forment les arcs du graphe d’adjacence de faces (FAG en anglais, pour face
d’adjacency graph). Le FAG complété par des informations additionnelles devient alors un AAG
(Attributed face Adjacency Graph). Indique qu’une entité est d'abord modélisée sous forme de
graphe qui représente les contraintes topologiques et géométriques qui la caractérisent. Ensuite on

cherche le sous graphe qui lui correspond le mieux dans la structure FAG de la piece en utilisant les

X R
wse

ziPog

IER\S
0
1-convex
1 0-concave

algorithmes issus de la théorie des graphes.

F7 F1

FZ.
Fl

rét

Figure 4 : Exemple d'un AAG graphe d'une poche fermée.

Les approches heuristiques

Ces approches peuvent étre basées sur les régles, qui analysent directement un mod¢le par le
biais de régles de reconnaissance et de liaison. Une liaison est un indice appartenant a la géométrie
nominale, c’est ’indicateur de 1’existence possible d’une entité. Ayant plus de liaisons que d’entités

a reconnaitre ces méthodes doivent faire face a de multiples interprétations éventuelles.

9 & &

(a) stock (b) part (c) delta volume

(d) interpretation 1 (e) interpretation 2
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Figure S : Le probléeme d’interprétations multiples

Les approches hybrides

Les approches hybrides mixent les approches préalablement citées. On essaie de remédier
aux inconvénients de certaines approches en comblant ce manque par les résultats d’une autre.
Combine une méthode de reconnaissance basée sur les graphes avec une reconnaissance par traces.
Les traces sont définies a 1’aide d’un graphe d’adjacence avec attributs étendus EAAG (Extended
AAG — détails dans les approches topologiques) complété par I’adjonction de liens virtuels
correspondant aux entités disparues par interactions. Pour reconnaitre les entités, on extrait des sous
graphes MFAG (Manufacturing Face Adjacency Graph) du graphe EAAG. L’étude des MFAG
permet de repérer les interactions entre les différentes entités. Pour reconstruire les entités en
interaction, on construit le MCSG (Minimal Condition Sub-Graph) issu de 'EAAG de la piéce. Ce

MCSG est par la suite utilisé comme une trace par une approche heuristique.

13 (back)

f14

/ \
(front) f4 15 (t‘:ottom) 9 (botiom)

(a) A part (b) EAAG of the part

Figure 6 : Exemple de graphe EAAG d'une piéce.



Résumé

La Conception et Fabrication Assistées par Ordinateur (CFAO) occupe une
place fondamentale au sein des entreprises industrielles, pour un meilleur compromis
colt/délai/qualité, et pour assurer une meilleure interopérabilité entre les différents
métiers. Dans ce contexte, notre travail a pour but de développer une application qui
permet d’extraire les données géométriques et volumiques d’un modéle 3D, qui
permettra a I’ingénieur du bureau de méthode d’avoir un outil d’aide a la conception
capable de proposer une liste d’informations (nombre de surfaces planes,
cylindrique,..., arétes rectilignes...) en parallele au modele 3D de la piece, afin qu’il
puisse déterminer les opérations d’usinage ou les machines nécessaires a la réalisation
de la piece. Ceci représente la premicre étape vers le développement d’une application

de génération de gamme d’usinage automatique.
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