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Introduction

Introduction

Les systèmes de Conception et Fabrication Assistées par Ordinateur constituent des

outils incontournables dans le domaine de la mécanique. La CFAO englobe I'ensemble des

aides informatiques apportées aux concepteurs pour créer, modifier et fabriquer un produit

industriel. Les sigles CAO (Conception Assistée par Ordinateur) et FAO (Fabrication Assistée

par Ordinateur) distinguent les systèmes utilisés dans les bureaux d'études pour la conception

et les systèmes utilisés dans les bureaux des méthodes pour la fabrication.

Le cycle de vie d'un produit industriel comprend notaûtment I'analyse du besoirq la

conception, I'industrialisation (prototypes, pré-série), la production, la commercialisation et le

suivi (garantie, installation, mise en route, maintenance, évaluation des performances...). Les

systèmes de CFAO actuels ne prétendent pas couwir toutes ces activités. Seules certaines

tâches comme le dessin industriel, la définition de formes complexes, les calculs de résistance

des matériaux, le pilotage des machines-outils à commandes numériques ou la gestion de

production sont bien traitées.

Notre propos concerne plus particulièrement I'activité de conception dévolue au bureau

d'études. Le bureau d'étude se situe au c@ur d'un dispositif qui comprend I'ensemble des

services concernés par la conception d'un produit (marketing, commercial, fabricatiorq

approvisionnements...). Cette organisation permet de prendre en compte plus particulièrement

les problèmes de fabrication dès le stade de la conception. L'activité essentielle du bureau

d'études demeure la recherche des solutions qui répondent aux exigences exprimées dans le

cahier des charges fonctionnel. La définition exacte de la solution retenue représente

I'aboutissement de ce travail. Les systèmes de Conception Assistée par Ordinateur apportent

une aide précieuse aux bureaux d'études pour la réalisation de cette dernière étape. En

revanche, ces outils s'avèrent peu adaptés à la modélisation des phases préliminaires.

L'objectif de cette thèse est de proposer une modélisation qui permettrait d'intégrer les

premières étapes du processus de conception. Dans le premier chapitre, nous étudierons les

diftrents modèles utilisés par les systèmes de Conception Assistée par Ordinateur. Dans le

deuxième chapitre, nous considérerons la modélisation des composants standard au travers du

projet CAD-LIB. Non seulement, les composants standard représentent une facette essentielle

de la conception mécanique mais leurs caractéristiques intrinsèques (formes et dimensions

connues) simplifient I'analyse du processus de conception. Ce deuxième chapitre constitue une

première approche de la conception mécanique. Dans le troisième chapitre, nous définirons les

principales caractéristiques d'une modélisation qui intègre les différentes phases de la

conception; nous proposerons la notion de solution technologique comme base de cette

modélisation ainsi que le formalisme associé.
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Chapitre l -La modélisation en CAO

Le premier chapitre présente un état de I'art de la modélisation dans les systèmes de

Conception Assistée par Ordinateur. Dans le paragraphe l, nous détaillerons les diftrents

modèles géométriques. Dans le paragraphe 2, nous présenterons la modélisation par entités.

1. ModéIisation géométrique
Ce paragraphe s'inspire largement du liwe [GAR 9l], notamment pour la présentation

des principales modélisations 3D, les modélisations surfaciques (paragraphe 1.1) et solides

(paragraphe I.2) ainsi que les approches paramétriques et variationnelles (paragraphe 1.3).

Le modèle géométrique constitue le cæur des systèmes de CFAO (Conception et

Fabrication Assistées par Ordinateur). Le concepteur construit un modèle géométrique qui

représente I'image virtuelle d'un objet. Les différentes applications qui entourent la conception

(modélisation éléments finis, thermique, gamme d'usinage...) s'appuient sur ce modèle. Le

modèle géométrique tridimensionnel représente une maquette virtuelle, similaire aux modèles

en bois réalisés pour les essais en soufleries (automobile, aéronautique...).

Les modèles fil de fer (wireframe), par arbres octaux (octree) ou I'extrusion généralisée,

ne seront pas développés. Le modèle fil de fer permet de représenter un objet par ses sommets

et ses arêtes, mais ofte des capacités insuffisantes (certains systèmes I'utilisent pour obtenir

une visualisation rapide). Le modèle par arbres octaux représente une pièce en subdivisant

I'espace en cubes élémentaires (un cube est rempli par la matière ou vide). Cette modélisation

est parfois utilisée pour la simulation d'usinage. L'extrusion généralisée permet de modéliser les

solides décrits par une face qui se déforme suivant une trajectoire donnée (tuyaux).

L.l. Modèles surfaciques

La modélisation surfacique correspond à une approche mathématique de la modélisation

(figure 1.1). Ce modèle, né de la volonté des sociétés automobiles et aéronautiques, permet de

modéliser les surfaces gauches. Les principaux modèles sont connus sous les nonu de carreaux

de Coons, courbes et surFaces de Bézier, B-Splines et NURBS (Non Uniform Rational B-

Splines). Les NURBS permettent de représenter les quadriques alors que les autres modèles

@ézier et B-Splines) ne peuvent en donner qu'une approximation. Cependant, la mise en

æuvre des opérations sur les surfaces NURBS (intersection, raccordement...) reste plus

délicate à réaliser.



Lamodélisation en CAO

Figure I.I. Modèle surfacique.

1.2 Modèles solides

Contrairement au modèle surfacique, le modèle solide intègre la notion de matière

permettant, par exemple, de calculer le volume ou le poids d'un objet. Le modèle

principalement utilisé dans les systèmes CFAO actuels est le modèle par les frontières ou

B-Rep (Boundary Representation).

1.2.1 Modèle par lesfrontières (B-Rep)

Un modèle B-Rep conserve notamment les informations géométriques et topologiques

d'un objet. Les entités topologiques (faces, contours, arêtes, sommets) s'appuient sur les entités

géométriques (surfaces, courbes, points). Les modèles B-Rep polyédriques réalisent une

approximation des surfaces non planes (cylindriques, coniques, sphériques, toriques ou

gauches) par des facettes planes. En revanche, les modèles B-Rep exacts travaillent

directement avec les surfaces réelles. Le modèle B-Rep exact permet d'éviter les erreurs

d'approximation dues à la facétisation, mais les calculs des opérations booléennes se révèlent

plus complexes.

a
IH

Figure 1.2. Modèle B-Rep.
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La figure 1.2 présente les diftrentes faces du modèle B-Rep exact d'un objet. Une face

s'appuie sur une surface géométrique (plane, cylindrique...), ses limites sont fixées par un ou

plusieurs contours. Le premier contour représente le contour extérieur, les suivants sont des

contours intérieurs qui forment des trous. Les contours sont formés par des arêtes. Une arête

s'appuie sur une courbe géométrique (droite, cercle...) et relie deux sommets. Le côté de la

matière est défini par I'orientation des contours (règle de Moebius).

Toutefois, un modèle B-Rep simple reste insuffisant pour représenter certaines pièces

mécaniques, notaûrment les pièces brutes de fonderie. Par exemple, les coins de valise d'un

parallélépipède dont toutes les arêtes sont arrondies, ne peuvent être modélisés sur un modèle

B-Rep qui n'intègre pas les surfaces gauches (du type NURBS). L'intégration des surfaces

gauches dans un modèle B-Rep implique la gestion des carreaux restreints. Dans ce cas, la

dénomination modèle B-Rep exact s'avère discutable. En effet, I'intersection de deux surfaces

NIIRBS ne peut généralement pas être représentée par une courbe NURBS, et doit être

approchée.

1.2.2 Modèle paî arbre de construction (CSG)

La modélisation CSG (Constructive Solid Geometry) permet de conserver I'historique de

construction, c'est-à-dire les différentes opérations mises en @uvre pour réaliser un objet. La

structure de ce modèle est un arbre binaire dont les feuilles représentent des objets primitifs

(parallélépipède, rylindre, sphère...) ou des demi-espaces et les næuds des opérations

booléennes ou des transformations.

Figure 1.3. Modele CSG.

Un système peut difficilement utiliser le seul modèle CSG. En effet, l'arbre doit être

évalué après chaque modification. En réalité, la plupart des systèmes sont basés sur une

modélisation de type B-Rep et conservent un historique de construction sous la forme d'un

arbre CSG (modèle hybride CSG / B-Rep) ou d'un autre modèle (comme par exemple le
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modèle paramétrique).

1.3 Modélisation paramétrique et variationnelle

La conception est constituée par une succession d'étapes dans lesquelles les formes et les

dimensions d'une pièce sont progressivement précisées. Par conséquent, le concepteur doit

pouvoir transformer facilement un modèle. Le modèle B-Rep s'avère difficile à modifier

lorsque la structure du modèle est remise en cause. En revanche, le modèle CSG peut être

recalculé à tout moment et permet de réaliser facilement certaines modifications de la pièce.

Cependant, ces modifications doivent être compatibles avec I'historique de la construction.

Afin de permettre la modification des modèles géométriques, certains systèmes

proposent les concepts de géométrie paramétrique ou variationnelle ILIG 82], [ALD 88],

KON 90], IBGJ 94].La modélisation paramétrique est comparable à la modélisation CSG. En

effet, I'opérateur ne pourra modifier que certains paramètres explicitement précisés lors de la

conception.

IGAR 91] et lcfilJ 89] proposent de comparer ces deux modélisations. Considérons

notarnment I'exemple issu de [GAR 91], la réalisation d'un triangle (figure 1.4). Le concepteur

effectue les constructions suivantes :

Pl : point fixe

Ll : ligne horizontale commençant en Pl
p2 : point sur Ll, à une distance dl de Pl

L2: hgne commençant en Pl, faisant un angle a avec Ll
p3 : point sur L2, à une distance d2 de Pl

L3 : segment de P2 àP3

Le système définit un modèle intégrant I'ensemble de ces contraintes. Lorsque I'un des

paramètres est modifié, par exemple I'angle a" le système évalue le nouveau modèle en

recalculant I'ensemble des cas influencés par a(L2, P3 et L3).

@'LâCFAO intoducÉd\trchriqEctmis muw" Ed- Hmà [GAR9l]

Figure 1.4. Triangle.
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Supposons que le concepteur souhaite maintenant coter son triangle diftremment et

précise la longueur des trois côtés (figure 1.5). Si le concepteur modifie la longueur d3, le

système paramétrique ne peut construire le nouveau triangle car ce paramètre (contrairement à

la longueur dl) nintervient pas dans le modèle.

Q'h CFAO inEoduc-tiqr, tcchniqG ctmi$ m m" Ed. Hmà [GAR 9ll

Figare 1.5. Triangle.

En revanche, un système de géométrie variationnelle gère un système d'équations

définissant les objets et les contraintes entre objets. Par exemple, le triangle pourrait être

modélisé par les équations suivantes :

Définition de Ll @1,P2) :

Angle(Ll) = 0

ffi=61

Définition deL2 @1,P3) :

Angle(L2) = a
-

{(x", 
- X"r)' +(Y", -Yrr)- = d2

Définition de L3 @2,P3) :

Angle(L3) = $
-

.il(X"r - X"t)- +(Y"t - Er)- = d3

Si le concepteur réalise une modificatioq le solveur utilisé dans les systèmes de

géométrie variationnelle résout le système et reconstruit le triangle.
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2. Modélisation par entités

2.1 Origine

Les systèmes de CAO oftent une modélisation essentiellement géométrique des pièces

mécaniques. La notion d'entité semble être née de la volonté d'automatiser la phase de

fabrication. Les méthodes d'extraction d'entités de forme à partir d'un modèle géométrique

permettent de dégager les formes caractéristiques de fabrication (perçage, rainure...)

auxquelles sont associées les diftrentes phases d'usinage.

Pour [GAR 92] l'utilisation d'entités de forme fonctionnelle, en préalable à l'étape de

fabrication, tend à diminuer I'intervention humaine, nécessaire pour I'interprétation des modèles

fournis par les bureaux d'études. Les possibilités développées sont les suivantes :

- choix automatique de I'outil,
- calcul de la trajectoire d'approche et de travail de I'outil,
- paramétrage de gamme par type d'entité,
- analyse des possibilités de fabrication,
- classification des pièces (technologie de groupe).

Cette approche s'est naturellement étendue aux activités liées à la conceptioq permettant

d'associer au modèle géométrique des informations fonctionnelles. [SHA 91] présente plusieurs

classifications d'entités, parmi lesquelles la classification suivante :

- entité de forme : ensemble d'éléments géométriques constituantune forme fonctionnelle,

- entité de dimension et de tolérance (cotation),
- entité technologique : paramètre de performance (poids, coût...),
- entité de matériau : composition" traitement...,
- entité d'assemblage : orientation relative d'une pièce, interaction entre surfaces,

ajustements, relations cinématiques.

L'ensemble de ces différentes caractéristiques fournit un point d'attache naturel aux

informations fonctionnelles nécessaires à la modélisation des différents processus liés à la vie

d'un produit, conception, analyse, fabrication, gestion de production... D'autres classifications

sont orientées selon des critères diftrents comme le procédé de fabrication ou I'application

lcuN 881.

L'origine de la modélisation par entités ainsi que les différentes approches rencontrées

permettent de constater que les entités diftrent en fonction du stade de réalisation d'un

produit. Par exemple, pvIAS 94] définit des entités d'assemblage modélisant les liaisons entre

les pièces d'un ensemble mécanique afin de réaliser la gamme d'assemblage. [HOU 92] e*rait

des entités de fabrication pour réaliser automatiquement la gamme d'usinage. [TRE 91]

travaille sur des entités d'assemblage pour analyser le tolérancement (voir aussi ICHA 9l]).

ICLII 94] identifie les entités de forme afin d'optimiser le maillage éléments finis. Toutefois, ces
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entités sont intimement liées à l'élaboration d'un produit et restent donc indissociables de la

conception.

Plusieurs possibilités existent pour préciser les entités sur les modèles. La conception par

entités permet de créer les entités lors de la conception. Les autres méthodes, reconnaissance

manuelle et extraction automatique, sont développées à partir d'un modèle géométrique et ne

peuvent s'appliquer qu'aux entités de forme. Ces techniques associent au modèle géométrique

les informations technologiques nécessaires à la fabricatioq I'assemblage, I'analyse par éléments

finis ou toute autre application qui travaille sur un modèle issu de la conception.

Dans les paragraphes suivants nous développerons les techniques d'extraction

automatique d'entités et de conception par entités. Le troisième procédé qui consiste à

reconnaître manuellement les entités de forme, en sélectionnant les composantes géométriques

qui forment les entités, revêt un caractère plus anecdotique et ne sera pas abordé.

2.2 Extraction automatique des entités

L'extraction automatique d'entités de forme, cofiIme la reconnaissance maruelle, est

utilisée sur un modèle géométrique classique. Les entités sont créées à partir d'algorithmes

d'extraction.

[SIIA 91] différencie deux types de méthodes d'extractiorq la reconnaissance de régions

usinables et la reconnaissance d'entités. La première méthode est orientée vers la réalisation

automatique de gamme d'usinage. Dans ce cadre, les entités de forme sont des entités usinables

connues uniquement par leur enveloppe. Le parcours de I'outil est calculé sans connaître la

nature exacte de I'entité.

La reconnaissance d'entités est différente dans le sens où les algorithmes d'extraction

essayent d'identifier les entités. A ce titre, cette technique est plus intéressante car orientée vers

la recherche d'informations sémantiquement plus fortes que pour la reconnaissance de régions

usinables. Les méthodes d'extraction d'entités dépendent du type de modèle géométrique.

L'etat des recherches dans ce domaine est réalisé sur la base des articles [COC 92], IGAR 92]

et [SIIA 91]. Nous avons choisi de décrire quelques techniques caractéristiques d'extraction

d'entités afin de mieux appréhender leurs limites.

2.2.1 Méthodes basées suî les modèles B-Rep

La plupart de ces méthodes sont basées sur des modèles B-Rep polyédriques, réduisant

de ce fait leur utilisation (prédominance des modèles B-Rep exacts dans les systèmes CAO

modernes). Les algorithmes utilisés cherchent, dans un premier temps, à localiser les éléments

géométriques et topologiques qui participent à la définition d'une entité et dans un second

temps établissent son type. Certains algorithmes précisent les caractéristiques des entités,

diamètre d'un perçage ou profondeur d'une rainure.

Plusieurs techniques sont utilisées pour définir la nature des entités extraites. Une
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technique consiste à décrire des entités génériques par leurs caractéristiques géométriques et

(ou) topologiques, qui serviront d'éléments de comparaison avec les entités trouvées. La

reconnaissance syntædque des entités de forme représente une autre solution. Les entités

génériques simples sont décrites par des attributs géométriques et peuvent être combinées pour

former des entités composées. Une grammaire permet de les représenter. Les entités extraites

sont identifiées par analyse syntalrique.

KYP 801 définit les entités conrme un ensemble de contours qui représentent des

dépressions et des protubérances. L'algorithme est basé sur la concavité-convexité des arêtes.

Un contour est classé concave ou convexe, respectivement si toutes ses arêtes sont concaves

ou convexes, sinon hybride. Les faces sont considérées primaires si leur contour contient une

arête concave ou si elles contiennent un contour intérieur. L'ensemble des contours,

représentant I'entité, est construit en prenant le contour extérieur d'une face primaire

n'appartenant pas à une autre entité et en cherchant récursivement chaque contour adjacent.

L'entité est identifiée par analyse syntaxique.

[JOS 88] décrit les entités génériques dans une représentation particulière appelée AAG

(attributed adjacency graph). Les næuds du graphe représentent les faces, les arcs relient deux

faces adjacentes. Un booléen affecté à chaque arc indique si I'intersection est concave ou

convexe. Le graphe de la pièce est construit et ensuite simplifié en supprimant les næuds dont

tous les arcs incidents sont convexes, selon I'hlpothèse qu'une face ne comportant que des

arêtes convexes ne peut intervenir dans une entité. Cette simplification permet d'isoler les

graphes qui représentent des entités. Par la suite, ces derniers sont comparés aux entités

génériques. Pour [GAR 921, celte solution reste incomplète dans l'état actuel des travaux. La

détection des dépressions fonctionne partiellement et certains types d'entités (anses, ponts) ne

sont pas traités. L'imbrication des entités n'est résolue que pour certains cas. De plus, en

travaillant avec des informations topologiques et des informations géométriques réduites

(concavité - convexité des arêtes), I'identification des entités n'est pas fiable. Ainsi une rainure

et une queue d'aronde seront traitées de façon identique (voir figure 1.6).

Figure 1.6. Rainure et queue d'aronde.

ISAK 88] utilise aussi la comparaison de graphes mais avec un ensemble plus riche
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d'entités et I'utilisation d'informations géométriques comme le parallélisme, la perpendicularité

et la géométrie des faces.

IFLO 891 travaille sur les relations face-contour pour extraire les entités du modèle

géométrique. Une opération inverse de celle d'un collage est réalisée pour tout contour

intérieur d'une face, en dissociant la géométrie liée au contour. Le volume ouvert ainsi obtenu

est reconstitué en recouwant la face ouverte. Un graphe orienté permet de mettre en évidence

les entités. Les næuds correspondent aru( volumes issus de la décompositioq les arcs sont

orientés du volume qui contenait le contour intérieur vers le volume extrait. Un arc unique

indique une dépression ou une protubérance, deux arcs une anse ou un trou. Les informations

géométriques sont utilisées pour afrner I'identification. La méthode permet de traiter aussi bien

les entités isolées que les entités imbriquées mais se limite aux entités introduites par les

contours intérieurs. Par exemple, une rainure ne sera pas identifiée comme une entité.

2.2.2 Méthodes basées sur les modèles CSG

Les principaux apports de ces techniques résident dans les algorithmes de restructuration

des arbres CSG (non unicité de la représentation CSG). Les pièces de base (bruts) obtenues

sont de taille élevée (travaux de IPER 90]) et les limitations importantes quant aux diftrents

types d'entités extraites.

ILEE 87] associe à chaque primitive de I'arbre CSG des segments orientés, appelés æres

principaux, permettant de regrouper les primitives dans un sous-arbre unique qui représente

une entité. Les entités extraites doivent répondre à des conditions prédéfinies. Par exemple, la

définition d'un angle arrondi implique le positionnement de deux cubes et un cylindre. Chaque

sous-arbre est réorganisé afin de mettre en évidence des enlèvements de matière correspondant

à des usinages. L'arbre original est reconstruit en intégrant les diftrents sous-arbres des

entités.

IPER 90] travaille sur une transformation de I'arbre CSG en arbre DSG (destructive solid

geometry). L'arbre DSG est un cas particulier d'un arbre CSG dans lequel les opérateurs

géométriques sont de type diftrence. Chaque primitive est associée à une boîte englobante et

peut être remplacée par une différence entre englobant et primitive initiale, représentant ainsi

des opérations d'usinage.

2.2.3 Conclusion

L'extraction des entités de forme montre un aspect intéressant que nous appellerons le

point de vue. En effet, cette technique est orientée en fonction de I'application pour laquelle le

modèle est destiné. Toutefois, dans le cadre de la réalisation automatique de gammes

d'usinage, la nature des entités extraites reste limitée et les techniques d'usinage sont

généralement réduites au fraisage et au perçage. Les notions de point de rnre et de multi-

modèles seront précisées dans le chapitre 3.
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2.3 Conception par entités

La conception par entités correspond à I'intégration des entités lors de l'étape de

conception d'un ensemble mécanique. [SHA 9l] différencie plusieurs t]tpes de conception par

entités (principalement entités de forme), notaûtment la conception destructive par entités et la

synthèse par entités.

2.3.1 Conception par entités deforme

La synthèse par entités permet de concevoir par addition ou soustraction d'entités sans

s'appuyer sur une pièce de base. Par oppositiorl la conception destructive par entités permet à

l\rtilisateur de réaliser le modèle d'une pièce par soustraction des entités de forme à partir d'une

pièce de base. La conception destructive par entités peut être considérée comme un sous-

ensemble de la synthèse par entités. Ces deux approches s'appuient sur des bibliothèques

d'entités de forme génériques.

Un système de conception par entités de forme propose diftrentes fonctionnalités,

notamment I'ajout, la modification et la suppression d'entités de forme sur une pièce de base,

ainsi que la création de nouvelles entités génériques. La figure 1.7 illustre la conception d'une

équerre (inspirée par pUB 861).

Figure 1.7. Conception d'une éEterre.

Un modèle géométrique B-Rep comprend essentiellement les informations géométriques

et topologiques d'une pièce. Ce modèle reste insuffisant pour représenter les diftrentes entités

de forme qui constituent une pièce. Les systèmes de conception par entités utilisent

généralement un autre modèle qui inclut la notion d'entités de forme. Ainsi, un concepteur peut

contraindre, déplacer ou supprimer une entité de forme.

2.3.2 Représentation des entités

Les entités de forme sont représentées directement par leur modèle géométrique

(représentation explicite) ou définies sous forme générique (représentation implicite). La

représentation explicite est généralement utilisée par les techniques d'extraction automatique et

de reconnaissance manuelle des entités de forme.



I-amodélisation en CAO t7

BEa 861 représente les entités de forme et les entités de cotation sur un modèle CSG
par un graphe appelé VGraph (væiational graph, figure 1.8).

Figure 1.8. VGraph.

Le niveau bas du graphe contient les faces du solide définies par les NFaces (nominal

faces). Une NFace peut constituer une face du modèle B-Rep. En revanche, sur un modèle

CSG les faces n'étant pas explicitement représentées, [REQ 86] définit une NFace cornme

I'intersection entre la face d'une primitive de larbre CSG et les faces du solide. Le niveau

intermédiahe du graphe est constitué par les entités surfaces (SFeats : vrface features) ou

courbes (CFeats : curve features). Une SFeat est une \Æace (portion de NFace) ou une

FaceOp (une FaceOp forme un groupe de \Æaces). De même, une CFeat est un \Ædge

(intersection de deux VFaces) ou un EdgeOp. Les attributs (Attl-ist) associés aux SFeats et

CFeats précisent les cotes nominales et les tolérances. Le principe de \lFace permet de

spécifier sur une même surface diftrentes régions, dont les caractéristiques sont distinctes (par

oremple, état de surface). Les DatSys (datum systems) sont des entités géométriques de

réference (plaq o(e...) utilisées pour définir la position et I'orientation des entités de forme.

IROY 88] utilise un modèle hybride CSG / B-Rep. Une structure arborescente de type

CSG procure une représentation sur plusieurs niveaux (historique de construction).

Contrairement au modèle CSG traditionnel, les feuilles de I'arbre sont des primitives classiques

ou des entités de forme. Chaque næud est formé par le næud précédent et par une nouvelle

primitive ou entité de forme. En outre, pour chaque næud le modèle par les frontières est

évalué. Ce modèle est représenté par un hypergraphe appelé FAG (face adjacency graph) dont

les næuds, les arcs et les hlper-arcs définissent respectivement les faces, les arêtes (une arête

est commune à deux faces) et les sommets (le sommet d'un carré est commun à trois faces). Le

modèle B-Rep est représenté par un SFAG (stracturedface adjacency graph) constinré par la

hiérarchie de FAG, le dernier représentant le solide final. Cette version étendue du B-Rep
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permet de représenter les entités de cotation dimensionnelle et les entités tolérance lors d'une

étape de la conception du solide. Considérons la pièce de la figure 1.9.

Figure 1.9. Pièce.

Le modèle SFAG correspondant est défini figure 1.10 (les hyper-arcs ne sont pas

représentés).
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Figure 1.10. Modele SFAG.
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La représentation hybride CSG / B-Rep est couplée avec le SRG (qparral relationship

graph non représenté sur la figure 1.10) qui définit le positionnement et I'orientation des entités

de forme les unes par rapport aux autres.

IGOS 88] emploie une structure hybride CSG / B-Rep et utilise le principe de I'opérateur

de position relative RPO (relative position operator). Les dimensions tolérancées sont

représentées explicitement par un opérateur de position relative qui permet de positionner une

face par rapport à une autre face.

Figure I.II. Graphe d'un objet.

Les næuds du graphe (figure l- l l) représentent les opérateurs (unioq intersection,

diftrence et RPO), la branche racine pointe vers le modèle de I'objet complet, les branches

intermédiaires vers les modèles B-Rep des objets intermédiaires, les branches terminales vers

des demi-espaces infinis notés 51. Les dimensions tolérancées sont précisées par le paramètre

scalaire de I'opérateur de position relative. Les modèles B-Rep intermédiaires permettent

d'évaluer plus rapidement le modèle lorsqu'une dimension est modifiée. [WA}i 91] propose un

arbre CSG comportant un næud similaire au RPO, appelé Cnode (constraining operator

node), permettant de représenter les dimensions et les tolérances de positionnement d'une

entité de forme ou d'une primitive.
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[Ll]B 861 difterencie les macro-entités construites à partir de primitives géométriques de

base (parallélépipèdes, plaques...) et les co-entités qui sont ajoutées ou soustraites aux macro-

entités (perçages, bossages...). Les entités génériques sont décrites sous forme de classes. La

représentation des liens entre une macro-entité et les primitives qui la composent est assurée

par les attributs partie-de @art-ofl et construit-par (made-ofl. Une entité de type joint définit

le lien entre une co-entité et une macro-entité. L'exemple de la conception d'une équerre
(figure 1.12) illustre les liens entre les entités. Cette représentation permet de propager chaque

modification d'une entité dans tout le modèle.

(Equer re-  t
portie - de
cônstruit-por

(P loque-  1
portie- de
construit -por

(Bossoge- 1
portie-de
construit -por

(Jo in t -  1
portie-de
construit-por

(Foce-6
por t ie -  de
construil -por

ioints

o
(P loque-1  Ang le-1  P loque-2) . . . )

(Equerre- 1 )
(Foce-1  Foce-2  Foce-J
Foce-4  Foce-5  Foce-6) . . . )

0
(Foce-  1  7  . . . ) . . . )

(Ploque-6)
( A r è t e - 3 . . . )
(Joint-  I  ) )

Figure 1.12. Conception d'une équerre.

[SIIA 88a] (voir aussi [SHA 88] et ISHA 89]) considère deux types d'entités de forme,

les entités primaires et les sous-entités. Les premières représentent les formes principales alors
que les secondes constituent des modifications locales (perçage, rainure...) sur les premières.

La modélisation des entités de forme comprend le graphe des relations entre les entités (feature

relationship graph).Ce graphe représente les relations entre les entités adjacentes (arc simple)

et les relations parent - enfant (arc orienté de I'enfant vers le parent). Si nous considérons la

réalisation d'un perçage débouchant (enfant) sur un parallélépipède (parent), la relation parent -

enfant exprime I'existence d'un lien entre ces deux entités (la longueur du perçage dépend de la

hauteur du parallélépipède). La figure 1.13 représente le graphe des relations entre les entités

d'une pièce (les perçage 5 et 6 sont débouchants).
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Figure 1.13. Graphe desrelations entre les entités.

La description générique des entités de forme (feature properties /is/) est réalisée dans

un langage à base de frames. Cette description détaille notamment les caractéristiques d'une

entité de forme : l'identification de I'entité, la liste des entités parents et enfants compatibles, les

attributs (a-tist), les attributs dérivés à partir d'un parent (bJist) ainsi que les règles de

dérivation des attributs dérivés (inheritance rules) et les règles d'intégrité (cognition rules). La

représentation solide d'une entité de forme est définie par une primitive ou un arbre CSG. En

outre, les entités géométriques nécessaires au positionnement de I'entité de forme sont

précisées. Un arbre CSG représente le modèle de la pièce, les primitives de I'arbre sont

constituées par les entités de forme instanciées par le concepteur.

[SIæ 93] propose une modélisation paramétrique des entités de forme. Les entités de

forme sont représentées par un modèle B-Rep. Les entités de mesure lvlË (measure entities)

pennettent de rattacher les entités dimension au modèle et sont définies comme des entités

physiques (entité du modèle B-Rep) ou artificielles (entité virtuelle comme un æ(e de symétrie).

Les entités dimension SD (size dimension) réferencent deux ME d'une même entité de forme.

Les entités d'orientation LD (location dimension) sont utilisées pour représenter la position

relative d'une entité fille par rapport à une entité mère et sont définies dans les entités filles. Les

entités de q'pe contrainte permettent de préciser le comportement d'une entité de forme.

Considérons I'exemple de la figure l.l4.Le dessin de gauche représente la forme générique

d'une entité perçage permettant notamment de réaliser une entité perçage non débouchant.

L'entité contrainte supprime toute ambigulté en précisant la dimension qui sera recalculée lors

d'une modification de I'entité mère. Ainsi, les entités perçage I et 2 se comportent

diftremment lorsque l'épaisseur de la pièce de base est modifiée.
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Figure 1.14. Entité de forme perçage.

Le graphe de dépendance des entités de forme FDG (featuredependency graph)

représente les liaisons parents - enfants. Ce graphe est utilisé pour reconstruire le modèle

B-Rep de la pièce lors d'une modification dimensionnelle. La critique essentielle de cette

représentation concerne la modélisation paramétrique des entités de forme (voir chapitre 3).

2. 3. 3 Représ entatio n des sp éciftc ations fonctionnelles

Repr és entati o n g é o métri qu e

Pour illustrer la notion de conception fonctionnelle nous allons aborder l'approche

développée par IWOL 91] qui propose les bases d'un système permettant de représenter

explicitement les spécifications fonctionnelles, en liant ces dernières au modèle géométrique.

Ce principe peut se justifier par le fait que la majorité des décisions fonctionnelles ont des

implications géométriques, et inversement la plupart des décisions géométriques s'effectuent à

I'intérieur de contraintes fonctionnelles.

Ces travaux s'opposent aux outils de conception proposés sur la plupart des modeleurs

géométriques actuels. Ces derniers disposent de fonctions géométriques permettant de décrire

des pièces élémentùes de forme connue. L'ensemble mécanique est ensuite constitué par

lassemblage des pièces élémentaires. En fait, cette démarche, appelée conception ascendante

(bottom-up), n'est réalisée que dans une phase de validation de la conception et ne peut être

assimilée au processus réel de conception d'un ensemble mécanique.

En outre, la notion de liaison mécanique qui est au cæur des spécifications définies lors

de la conception d'un ensemble mécanique, n'est pas intégrée dans les modèles géométriques.

La géométrie des surfaces fonctionnelles dépend du type et de la technologie qui sont utilisés

pour réaliser une liaison mécanique. Ainsi, les surfaces fbnctionnelles qui réalisent la liaison

entre deux pièces sont interdépendantes et sont généralement conçues en même temps. Ces
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remarques permettent de souligner la nécessité d'orienter les modeleurs vers la conception

d'assemblages (pièces en liaison) et la modélisation de pièces incomplètes (la notion de pièce

incomplète est illustrée par IGUI 89]). En effet, les surfaces fonctionnelles étant

progressivement spécifiées, la représentation géométrique d'une pièce ne peut constituer un

modèle complet et cohérent lors des premières phases de la conception.

La modélisation des spécifications fonctionnelles s'appuie sur des objets, appelés geomes,

contraints par le concepteur. Les composantes d'un assemblage sont décrites au travers de ces

objets qui représentent un ensemble de contraintes fonctionnelles. Ces dernières se traduisent

par des contraintes topologiques et géométriques sur les surfaces fonctionnelles. Cette

modélisation autorise une grande flexibilité, permettant au concepteur de préciser

progressivement ses spécifications fonctionnelles. Considérons, I'exemple de la figure l.l5 qui

représente une rainure de profondeur constante.

Figure 1.15. Rainure de profondeur constante.
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La rainure de profondeur constante est spécifiée ci-dessous.

Ge ome : RAI{URE-PROFONDEUR_CONSTA}ITE
o estJun RAINURE

o contient SURFACE : GAUCIIE, DROITE, IIAIJT, FOND.
O CONti ENt SURFACES-PARALLÈLES-OPPOSÉES : SU_OPP.
c contient SURFACES_PARALLELES : SU_PA.
o contient INTERSECTION_CONVDG : CONV_G, CONV_D.
o contient INTERSECTION_CONCAVE : CONC_G, CONC_D.

o I{AUT : SU_PA.A : CONV_G.A = CONV_D.4.
o FOND = SU_PA.B : CONC_G.A = CONC-D.A.
o GAUCHE = SU_OPP.A = CONV_G.B = CONC_G.8.
o DROIT = SU_OPP.B = CONV_D.B = CONC_D.B.
o LARGEUR : SU_OPP.DIST.
o I{AUTEUR = SU_PA.DIST.

o LARGEUR > 0.
o HAUTEUR > 0.

Les geomes sont liés par une relation d'héritage (le fils hérite des contraintes du père).

Les geomes de haut niveau expriment les spécifications, ceux de plus bas niveau, les

réalisations technologiques possibles. Les auteurs préfèrent employer le terme de version pour

désigner une sous-classe @ONDEUR_CONSTAIITE est une version de

RATNTJRE).

Un geome est composé de geomes existants. Ces derniers sont des éléments

géométriques simples (SURFACE_PLAI.IE, A)G_DE_ROTATION...), géométriques

contraints (SIJRFACES_PARALLÈLES), topologiques (INTERSECTION_CON\1DG) ou

de niveau supérieur (RAINIIRE, PERçAGE-DÉBOUCHANT...). Les geomes instanciés

peuvent être sous-contraints. Par exemple, GAUCIIE, DROIT, HAUT et FOND qui

définissent RAIVURE-DE_PROFONDEUR_CONSTAIITE sont de la classe générique

SURFACE (classe mère de SURFACE_PLAI{E, SIIRFACE_CYLINDRIQUE...). L'opération

d'unification (signe =) permet de préciser les éléments qui réferencent la même entité (DROIT

est une des surfaces qui compose SU_OPP). Les formules expriment des relations algébriques.

Un geome permet de définir une forme fonctionnelle sous-contrainte. Une instance de la

rainure peut être utilisée en unifiant RAINTJRE.HAUT avec toute entité satisfaisant les

contraintes de la surface HAUT c'est-à-dire appartenant à la classe SURFACE.
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Figure 1.16. Instanciation de la raimtre.

La figure 1.16 illustre l'instanciation dTrn geome sur différentes pièces de base.

Cependant, ces exemples ne reflètent pas exactement le principe de spécification des surfaces

fonctionnelles, même si l'utilisation d'un brut comme base de la pièce n'est pas exclue. En effet,

le principe de la modélisation proposée par [WOL 9l] privilégie la conception des surfaces

fonctionnelles dans une première phase, suivie de la réalisation des surfaces de raccordement,

dans une seconde phase. La figure 1.17 représente les surfaces fonctionnelles d'une bride

(constructeur NORELEM) utilisée lors de la conception de montages d'usinage. La réalisation

de la bride respecte les spécifications portées sur les geomes.

Figure 1.17. Sudacesfonctionnelles et pièce conçae (en coupe) d'une bride.
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Représentation des contraintes cinématiques

[WOL 9l] propose d'exprimer les contraintes cinématiques (liaisons mécaniques) par un

geome, pour modéliser le schéma cinématique. Les versions (sous-classes) des liaisons

mécaniques représentent les solutions technologiques. Cette analyse est complétée par

tGUI89l. Ce dernier développe la notion de réalisation technologique d'une liaison comme

I'ensemble des parties fonctionnelles appartenant aux différentes pièces nécessaires pour

assurer la transmission des efforts entre deux pièces principales.

Les spécifications d'une liaison pivot glissant entre deux pièces peuvent être décrites par

le geome ci-dessous.

Ge ome : LIAIS ON_PIVOT_GLIS SAI{T
o e st Jun CoNTRAINTE_CINÉUAUQUE

c contient PIECE_AVEC_ÆG : A B.
o contient A)G_DE_ROTATION: AXE.
o contient AI{GLE_VARIABLE : @.

o AXE: A.AXE: B.AXE.

La modélisation des contraintes par des geomes assure I'expression de spécifications

incomplètes sur les surfaces fonctionnelles des composantes d'un ensemble mécanique.

L'utilisation de la relation d'héritage, pour exprimer les diftrentes versions des entités utilisées,

permet au concepteur de préciser progressivement sa conceptioq notamment en diftrant la

réalisation des surfaces de raccordement. Cependant, cette modélisation reste limitée par le

modèle géométrique. En effet, la spécification d'un jeu qui repose sur un ensemble de cotes

tolérancées, ne peut s'appliquer sur un modèle qui n'inclut pas la définition de tolérance. Les

principales critiques de cet article seront formulées dans le troisième chapitre qui reprend le

principe de cette modélisation.

2.4 Représentation des assemblages

La modélisation des assemblages s'appuie généralement sur une organisation

hiérarchique. La racine de I'arbre constitue I'ensemble mécanique, les næuds, les sous-

ensembles et les feuilles, les composants élémentaires. Cette décomposition arborescente peut

être interprétée selon les différents points de vue de la conception et de la fabrication. En effet,

la conception d'un mécanisme s'opère par décomposition fonctionnelle. Un système est

décomposé en sous-systèmes de moindre complexité qui sont étudiés individuellement. Par

ailleurs, la gamme d'assemblage symbolise les phases de construction d'un ensemble

mécanique; une phase représente I'assemblage de diftrents sous-ensembles construits en

parallèle. Dans certains cas, ces deux représentations arborescentes sont dissemblables. Par

conséquent, la décomposition fonctionnelle et la gamme d'assemblage d'un mécanisme

représentent des modèles différents.
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2.4. 1 Notion d'instance

La conception d'un ensemble mécanique est réalisée sur la base de différents modèles

(modè|es cinématique, éléments finis, thermique, gaûIme de fabrication et d'assemblage.")' Ces

modèles expriment les représentations d'un ensemble mécanique, au même titre que le modèle

géométrique. Un ensemble mécanique est constitué de sous-ensembles et de pièces

élémentaires. Une composante de I'ensemble peut être utilisée plusieurs fois. La figure 1.18

représente la partie supérieure d'un moule formée par deux plaques et deux colonnes

(constructeur HASCO).

Figure 1.18. Partie supérieure du moule (coupe pcntielle).

Cet assemblage est constitué par deux colonnes strictement identiques. Ces dernières

représentent la même abstraction, une pièce dont les différents modèles, notamment le modèle

géométrique, sont uniques. La modification du modèle géométrique de cette pièce est

automatiquement répercutée dans I'assemblage. Dans I'exemple de la figure 1.19, la colonne de

guidage a été raccourcie.

Figare 1.19. Partie supérieure après modification (coupe partielle).

g'Muud dc rcféræ MTEL" Cuolirc lnfmatiqu

@'Marucl dc ÉfâEræ MTEL' Cslirc lnfomatiqu
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Le mécanisme des instances, notamment développé par Caroline Informatique (MTEL),

par le Laboratoire de Recherche en Informatique de Metz (SACADO) et par [WA].I901,
assure la cohérence et I'unicité des informations dans la modélisation des assemblages.

L'utilisation d'une pièce s'opère par instanciation. Une instance réference une pièce et contient

les propriétés de contexte liées à son utilisation. Le concepteur qui emploie une pièce dans un

assemblage précise son positionnement (monté, éventuellement éclaté), certaines observations

ou traitements spécifiques (peinture, traitement de surface...) mais aussi des propriétés qui sont

propres aux composants sujets à déformations (ressort) ou résultat d'un assemblage (vérin).

La figure 1.20 représente la partie supérieure du moule composée de trois pièces

différentes, la semelle, le porte-empreinte fixe et la colonne de guidage, cette dernière étant

instanciée deux fois.

MOULE ASSEMBLE

COLONNE DE GUIOAGE

O 'Msud dc Éfs6æ MIEL' Csolire Infm*iqw

Figure 1.20. Hiérarchie du moule.

2.4.2 Modélisation des liaisons

Liaisons géométriques

Un assemblage mécanique est composé de différentes pièces. La position des pièces

constitue un aspect essentiel lors de la définition d'un assemblage. Les liaisons géométriques

établies entre les pièces permettent de calculer précisément le positionnement d'une pièce dans

un assemblage.

ILEE 85] propose de modéliser les liaisons entre les pièces par une structure de données

appelée lien virtuel. Cette entité réference les deux pièces et contient la liste des contacts qui

interviennent dans une liaison. Chaque contact est décrit par son type, appui plan ou pivot

glissant (coaxialité), et les entités géométriques (face plane ou D(e de symétrie) qui sont en

relation. Par exemple, la liaison entre une vis et une plaque (figure 1.21) comporte deux

contacts, un pivot glissant (les axes A1 sont coa:<iaux) et un appui plan (les faces Fl sont en

contact). Le positionnement et I'orientation de la vis par rapport à la plaque sont calculés à
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parth des contacts qui réalisent la liaison. Le concept d'instance est utilisé lorsqu'une pièce

intervient plusieurs fois dans un assemblage.

Figure 1.21. Liaisonvis / plaque (we éclatée en coupe).

La modélisation des contacts, au travers de liens virilels, permet l'expression de

contraintes qui assurent le placement automatique des pièces (un algorithme de calcul des

transformations pour chaque pièce vérifie si les conditions d'assemblage sont cohérentes

ILEE S5a]). En revanche, la propagation de certaines modifications dimensionnelles n'est pas

assurée. Par exemple, la modification du diamètre de la vis ne poulra être répercutée sur le

diamètre du trou lamé de la plaque. En effet, la modélisation du contact assure uniquement une

condition de coa,xialité entre la vis et le trou lamé.

En outre, lors d'une modification géométrique mineure, la cohérence du modèle n'est pas

assurée, car la modélisation des contacts est réalisée au niveau géométrique, sémantiquement le

plus pauwe. Considérons un contact plan entre deux plaques (figure 1.22). Le contact plan est

réalisé entre les faces I des deux plaques. La création d'une rainure sur une face réferencée par

le contact peut provoquer une incohérence dans le modèle.
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Figure 1.22. Création d'une rainure wr uneface.

Dans une autre étude, ISOH 91] propose une définition interactive des liaisons

géométriques permettant le positionnement d'une pièce par des opérations successives.

Liaisons par entités

IROY 88a] modélise les liaisons par entités géométriques afin de représenter la gamme

de fabrication et vérifier les conditions d'assemblage. Le système développé comprend deux

modules distincts. Le premier s'applique à la modélisation des composants élémentaires (voir

paragraphe 2.3.2 Représentation des entités), données géométriques, topologiques,

variationnelles (tolérancement) et fonctionnelles (entités); le second concerne la modélisation

des assemblages.

Tg.!o;,-u

Figure 1.23. Etau.

Considérons I'exemple d'un étau (figure 1.23). La représentation arborescente de

I'assemblage (figure 1.25) est réalisée à partir du graphe des liaisons fonctionnelles de la figure
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I.24. Les næuds représentent les pièces de fassemblage, décrites par leurs entités. Les arcs
désignent les liaisons entre les entités.

Chaque liaison est détaillée dans une table contenant le niveau, le type, les pièces, les
entités et les conditions d'assemblage de chaque liaison. Le niveau représente la profondeur de
la liaison dans I'arbre d'assemblage. Les types de liaisons considérés sont les liaisons complètes
(démontables ou non démontables), les liaisons contraintes (un ou deux degrés de liberté) et les
contacts (ponctuels ou plans). La liaison est orientée de la pièce de base vers la pièce montée.
Pour chaque pièce l'entité qui participe à la liaison est réferencée. Le graphe des liaisons
fonctionnelles permet de construire I'arbre d'assemblage qui décrit la gamme d'assemblage.

l. PfËn&cctplær l. AJutmot
2.Lubri6etim àlaprcs*

Corps Machoire Vis Poignée

Figure 1.25. Arbre du niveau I de l'assemblage.

La représentation de la gamme d'assemblage et la modélisation des tolérances dans le

modèle géométrique hybride CSG / B-Rep représentent une structure de base pour des
algorithmes d'analyse et de vérification automatique des séquences d'assemblage (eux

fonctionnels, conditions d'assemblage...), éventuellement pour la réalisation automatique de

axe fleté tête

(Vis)

i" perçsge

chanÊein tou laraudé

( Coms )
rainure -/'

-.,,._------: Partie moleÛee

q"ts".t

Fi gure I. 2 4. Graphe de s re lations fonctionnelle s.
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gammes d'assemblage. Le modèle de l'assemblage assure I'intégration des spécifications

d'assemblage, diférencie la pièce de base de la pièce montée. En revanche, les entités qui

participent aux liaisons ne sont pas représentées dans I'arbre d'assemblage. En outre, la liaison

entre le graphe des relations fonctionnelles et larbre d'assemblage n'est pas explicite.

Cette étude se situe résolument dans le cadre d'une activité de post-conception. Le

graphe des relations fonctionnelles est construit après la réalisation complète des composantes

d'un mécanisme. En effet, I'identification automatique des liaisons est présentée comme une

direction de recherche. Ce modèle se caractérise avant tout par une modélisation des liaisons

par entités de forme.

[SIfr 94] propose une modélisation orientée objet des entités de forme et lie les entités

qui composent un assemblage par des contraintes. Cette modélisation permet une propagation

globale des contraintes en utilisant la hiérarchie de I'assemblage ou locale. Considérons un

assemblage boulonné (figure 1.26). Dans le premier cas, la modification du diamètre de la vis

sera traitée localement puis propagée au niveau supérieur de I'assemblage. Les contraintes

entre les éléments de l'assemblage (par exemple, O vis : O écrou = @ rondelle) permettront de

difRrser la modification à toutes les composantes. Dans le second cas, la modification sera

propagée directement aux pièces en liaison.

R o n d e l l e

Figure 1.26. Assemblage boulonné (vue en coupe).

2.4.3 Réalisation aatomatQue dtune gamme d'assemblage

KO 871 propose de réaliser automatiquement une hiérarchie d'assemblage afin de

générer une ganrme d'assemblage.La stnrcture hiérarchique décrite n'est pas un arbre mais une

forêt (un arbre d'arbres). Dans I'exemple de la figure 1.27, I'assemblage d'une sonnerie, le

Corps est un composant élémentùe (et non la désignation d'un assemblage), en liaison avec les
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composants Terminal Base, Attache, Axe l, Axe2 et Couvercle.

Hiérarchie des composants

Figure 1.27. Hiérarchie d'assemblage d'une sonnerie.

Cette strucfure peut être transformée en arbre classique, en créant pour chaque sous-

arbre une feuille liée à la racine du sous-arbre. La hiérarchie d'assemblage est réalisée à partir

du graphe des liaisons représenté figure 1.28. Le système gère diftrentes liaisons, appui plaq

pivot glissant, ajustement pivot glissant sené (liaison complète) et contact ponctuel.

Figure 1.28. Graphe des liaisons.

L'algorithme de construction de la hiérarchie d'assemblage détermine le composant en

liaison avec le plus grand nombre. Ce composant est appelé composant de base (Corps dans

notre exemple). Pour tous les composants directement en liaison avec le composant de base, si

la liaison est complète, le composant est un arbre fils du composant de base @ase terminale,

Attache, Ao<e 1, Ar;xle2 et Couvercle); si la liaison n'est pas complète, le composant est un arbre

frère du composant de base (Tête, Goupille). Cet algorithme est appelé récursivement pour

tous les composants en liaison avec le composant de base.

L'algorithme de création d'une hiérarchie d'assemblage s'appuie sur I'hypothèse qu'un

mécanisme est composé de sous-ensembles en mouvement. Dès lors, le mécanisme de base

(immobile par rapport au référentiel considéré) forme la base de I'assemblage sur lequel les

autres sous-ensembles sont assemblés. Dans le cas d'une voiture. la base serait constituée du
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châssis; le bâti moteur, immobile par rapport au châssis, ferait parti du sous-ensemble châssis et

non du sous-ensemble fonctionnel moteur. Cet exemple montre les limites de cet algorithme.

3. Conclusion
Les modèles solides souftent non seulement d'un manque de souplesse, caractérisé par

les difficultés rencontrées pour modifier une pièce, mais aussi d'une insuffisance dans la qualité

des informations représentées, illustrée notamment par le développement de techniques

d'extraction automatique d'entités de forme. Les modélisations par arbre de construction

(CSG), paramétrique mais surtout variationnelle constituent une première étape vers une

flexibilité accrue des modèles géométriques. La conception par entités de forme permet

d'introduire dans le modèle des entités fonctionnelles et représente un moyen pour situer la

conception au-delà d'un problème purement géométrique. En effet, ce tlpe de conception

permet de proposer des outils orientés métiers (réalisation d'une rainure, d'un perçage

débouchant...). Toutefois, la conception par entités de forme ne condamne pas I'extraction

automatique car les entités de conception diffèrent des entités utilisées pour la fabrication, la

modélisation cinématique ou I'analyse éléments finis.

Les modèles de représentation des entités de forme, de dimension et de tolérance se

caractérisent notarnment par leur type de représentatiorg explicite ou implicite. Dans une

représentation explicite, les entités sont directement définies sur le modèle géométrique B-Rep,

CSG ou hybride. Cette représentation est généralement utilisée par lextraction automatique

des entités de forme qui s'est imposée comme un pré-traitement du modèle géométrique, en

particulier pour la réalisation automatique de gammes d'usinage. Toutefois, la représentation

implicite devient communément utilisée par les systèmes de conception par entités. L'intérêt de

cette représentation provient plus particulièrement de sa capacité à modéliser une certaine

forme de connaissance sur les entités (caractéristiques dérivées, règles d'intégrité,

comportement...). La représentation des assemblages reste essentiellement une activité de post-

conception (positionnement des composants, étude de la gamme d'assemblage). La

modélisation des liaisons par entités semble prometteuse notamment dans le cadre de la

propagation des contraintes.

Les modeleurs solides imposent une certaine méthode de constructiorq afin d'obtenir un

modèle qui demeure toujours complet et cohérent tant d'un point de we topologique que

géométrique. Ce principe s'oppose à la philosophie des modeleurs surfaciques qui oftent la

possibilité de travailler indépendamment sur les surfaces d'une même pièce. Cette

caractéristique des modèles solides constitue un obstacle important pour la conception. En

effet, les modifications des formes sur un modèle solide restent peu aisées (les modélisations

paramétriques et variationnelles pennettent d'agir essentiellement sur les dimensions).
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Chapitre 2 - Les composants standard

La modélisation des bibliothèques de composants standard a fait I'objet de récentes

études normatives. Ces recherches, dont I'objectif est de définir un format neutre, ont permis de

cerner un certain nombre de caractéristiques sur les composants standard.

La société Caroline Informatique a participé au projet de validation de la norme

expérimentale Z 99-010 "Bibliothèque neutre de composants standard pour la CAO : Modèle

conceptue|r [AFN 89] appelé projet CAD-LIB. Ce projet disposait du soutien du ministère de

I'industrie et de I'aménagement du territoire (convention n" 90.1.3134). L'auteur de ce

manuscrit représentait la société Caroline Informatique pour le projet, le développement de la

maquette sur le logiciel de CFAO MTEL étant réalisé sous sa responsabilité. La présentation

publique des résultats du projet à Paris, le 2l mai 1992 au siège de IAFNOR, clôturait ce

projet tsEZ 92b\.

Le paragraphe I développe le principe de modélisation des composants standard défini

dans le cadre du projet CAD-LIB. Cette analyse s'appuie sur [AFN 89], IPIE 89], IPIE 93],

IPIE 94] et IBFZ 921 mais aussi sur I'expérience acquise lors de la participation à ce projet. Le

paragraphe 2 présente les fonctionnalités de la maquette réalisée dans le cadre du projet

tsEz e2bl.

l. Le projet CAD-LIB

1.1 Les composants standard

Les composants standard représentent une part essentielle dans la réalisation de

mécanismes. La conception de machines spéciales, de montages d'usinage conrme

généralement toutes les réalisations unitaires ou de petites séries comprennent jusqu'à 90Yo de

composants standard MOR 86]. Ce phénomène s'explique par la baisse sensible des coûts de

production qu'entraîne I'utilisation massive de composants standard IQUE 901, FIOC 891.

La définition d'un format neutre est souhaitable pour le développement et la plus grande

diffirsion de bibliothèques de composants informatisées. En effet, ce format sera utilisé par tous

les acteurs concernés, constructeurs de logiciels, fabricants de composants, utilisateurs de

logiciels de CAO mais aussi organismes de normalisation (de nombreux composants standard

sont normalisés). Toutefois, notre sujet n'est pas d'aborder les aspects liés à la définition d'une

norme. Nous retiendrons essentiellement de I'approche CAD-LB, les concepts développés sur

les composants standard.

La normalisation représente

classes de composants, comme la

important des composants standard. Certaines

sont largement normalisées par des organismes

un aspect

visserie,
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nationaruc (par exemple, IAFNOR pour la France ou le DIN pour I'Allemagne) ou

internationaux (ISO). Les composants normalisés sont généralement proposés par plusieurs

fournisseurs. Ainsi, certaines grandes entreprises n'hésitent pas à définir leurs propres normes

(CNOMO pour PSA et Renault) afin que leurs fournisseurs ne se trouvent pas en position de

monopole. En outre, les entreprises constituent des bibliothèques internes de composants

standard. Par exemple, les constructeurs automobiles réalisent I'assemblage de nouveaux

modèles sur la base d'un catalogue de pièces (banque d'organes) parfois partagé par plusieurs

constructeurs.

Un composant standard ne représente pas seulement une pièce rapportée qui réalise une

liaison (vis, écrous, clavettes, goupilles, paliers, roulements...); dans certains cas un composant

standard constitue une composante principale d'un ensemble mécanique (par exemple, le

moteur dans la conception d'une voiture).

1.2 Modèle général

Le formalisme utilisé dans la description d'une famille de composants standard s'appuie

largement sur le langage E)(PRESS IISO 92]. Ce langage est en cours de normalisation dans le

cadre du projet STEP.

1.2.1 Familles de composants standard

La modélisation CAD-LIB utilise certains principes du formalisme objet. Un modèle

général représente lensemble des composants qui partagent les mêmes caractéristiques et qui

supportent les mêmes méthodes (ou comportements). Ce modèle permet de modéliser une

famille de composants par la notion de classe qui représente la description d'un ensemble

possible de composants. Les diftrentes caractéristiques d'une famille de composants sont

décrites par les attributs de la classe. Le concept d'héritage permet de factoriser la

connaissance d'un ensemble de familles géométriquement et fonctionnellement proches.

Considérons, pil exemple, la hiérarchie d'un ensemble de vis (figure 2.1).

vis d'ossembloge

vis CHC

ffiRn
ULJ l.l

vis de pression

vis HZ

TEDM
t t t l r #

UUU

v;s FS vis FHC

TTnn f,nn
I-JUU UI-JU

vis OZ

T T H r n
| | T - T
t t t t  t l
|  |  t l
IJ IJ TJ

v is  H

Fg-

L] t]il
Figure 2.1. Hiérarchie des vis.

@ 'Mmucl dc réfémæ MTEL' Csrolirc Infom.fiou
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Une classe peut hériter des propriétés d'une autre classe par une relation d'héritage

(relation is_a). Dans I'exemple de la figure 2.l,la classe des vis CHC hérite de la classe des vis

d'assemblage qui hérite de la classe des vis (cette dernière hérite de la classe générale des

composants).

Le projet CAD-LIB précise les diftrents qæes d'attributs d'une classe, les attributs

d'identification et les attributs dérivés. Les attributs d'identification représentent la clé qui

permet de définir un composant de façon unique. Les attributs dérivés sont évalués dans des

tables ou calculés par des expressions simples à partir des attributs d'identification.

Dans l'arborescence de la figure 2.I,les composants de la famille des vis partagent les

caractéristiques dimensionnelles, diamètre, ps, longueur et longueur filetée ainsi que les

caractéristiques fonctionnelles, grade et type. Ces attributs peuvent être factorisés dans la

classe générique des vis (une classe générique représente une classe dont les instances ne

représentent pas des composants concrets de la bibliothèque). Le dessin de la frgure 2.2

représente une vis CHC (définie par la norme NF E 25.125). Les entités de cotation

symbolisent les attributs.

-:l tr?
r-*

lt-*/ l- d

Figure 2.2. Vis CHC.
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8
l0
t2
l6
20
25
30 22
35 22
q 2 2
45 22
50 22

l0
t2
16
20
25
30
35 24
4 2 4
45 24
50 24
55 24
60 24

L2
l6
20
t (

30
35
40 28
45 28
50 28
55 28
60 28
65 28
70 28
80 28

t6
20
25
30
35
æ
45 32
50 32
55 32
60 32
65 32
70 32
80 32
90 32
100 32

20
25
30
35
40
45
50 36
55 36
60 36
65 36
70 36
t0 36
90 36
100 36
ll0 36
L20 36

O 'Ménotæh proôrctiqu - onctption et d*in' Ed. CsElla

Table 2.3. Extrait table des dimensions vis CHC.

La table 2.3 représente un extrait de I'ensemble des vis CHC définies par la nonne.

proôEtiqE - anÉDtion et IBAR

Les attributs diamètre et longueur représentent les attributs d'identification. Ces attributs

permettent d'identifier une vis CHC sans aucune anrbigui,té. Les autres attributs sont des

attributs dérivés.

Le tableau 2.3 représente uniquement les caractéristiques dimensionnelles importantes

pour le choix d'une vis. En effet, les caractéristiques fonctionnelles partagées par I'ensemble des

composants de la famille des vis ne sont pas représentées. Par exemple, le grade définit le

degré de précision (A g ou C, par ordre croissant de précision). Le type représente la qualité

des caractéristiques géométriques et mécaniques de la vis (type I :produit avec contrôle

renforcé, qyq,e2: produit conforme aux spécifications des normes françaises, type3:produit

avec contrôle réduit). En outre, certaines caractéristiques dimensionnelles ne figurent pas dans

ce tableau, les dimensions du congé, de I'arrondi et du chanfrein qui n'interviennent pas dans le

choix d'une vis. Cet aspect est abordé au paragraphe 1.3 Modèlefonctionnel.

1.2.2 Spécifrcation prcgrcssive d'un composant standard

Une modélisation orientée objet peut répondre au principe de spécification progressive

d'un composant standard. La conception mécanique est un processus itératif, un concepteur

spécifie progressivement les diftrentes composantes d'un ensemble mécanique. Considérons

I'exemple d'un concepteur qui souhaite assembler deux pièces par une vis. A ce stade de la

conceptio4 le type et les caractéristiques exactes de la vis ne représentent pas une question
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décisive. Le concepteur doit pouvoir utiliser des composants partiellement spécifiés, par

exemple, une vis dont il ne connaît pas encore le 6'pe et les dimensions.

La figure 2.4 illustre le processus de spécification progressive d'une vis. Le concepteur

instancie une vis d'assemblage (voir chapitre I paragraphe 2.4.1 Notion d'instance). Les calculs

de résistance des matériaux permettent de préciser son diamètre (résistance au cisaillement). Le

concepteur pourra par la suite a^ffiner les caractéristiques de sa vis d'assemblage, par

spécialisation ou par valuation des attributs. Le concept de spécialisation est utilisé dans les

modèles de représentation des connaissances [MAS 90] afin de préciser une instance d'une

classe donnée par une de ses sous-classes.

Vis d'assemblage

Vis CHC

Figure 2.a. Spécification progressive d'une vis.

Le principe de spécification progressive permet au concepteur d'utiliser un composant

générique. Ce dernier sera progressivement précisé afin d'obtenir un composant concret, défini

dans un catalogue fournisseur ou dans une nonne. Une bibliothèque de composants standard

représente un ensemble fini de composants concrets dont les caractéristiques sont fixées et ne

peuvent être modifiées (par exemple, le tableau 2.3 définit 68 vis CHC ditrérentes). Les

spécifications établies par un concepteur, lors de la définition d'un composant standard,

représentent un espace de composants acceptables. L'intersection entre cet espace et I'ensemble

fini des composants concrets ne doit pas être vide. Dans le cas contrùe, le concepteur spécifie

un composant qui n'existe pas.

Le projet CAD-LIB propose de décrire l'ensemble des composants concrets d'une classe

dans une table (cette table peut être réalisée par jointure à partir de tables élémentùes);

chaque colonne définit une caractéristique, chaque ligne un composant IPIE 94]. Les attributs

d'une classe de composants standard doivent vérifier un ensemble de règles appelées

contraintes d'intégrité (WIIERE clause en EXPRESS). Sous forme de propositions logiques,

ces règles dewont être vérifiées lors de la valuation des attributs. Les contraintes d'intégrité
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permettent de vérifier que la valeur des attributs d'identification correspond à un composant

concret (une ligne de la table).

La spécification progressive d'un ensemble mécanique représente les bases de la

modélisation de la conception mécanique. Une modélisation orientée objet permet de préciser

une arborescence de familles de composants standard qui supporte le principe de spécification

progressive. Cependant, une arborescence donnée ne peut représenter qu'un point de vue

particulier d'une famille de composants. La figure 2.1 représente une arborescence de la famille

des vis divisée en deux groupes, les vis d'assemblage (pression exercée par la tête) et les vis de

pression (pression exercée par I'extrémité de la tige). Cette classification n'a pas un caractère

universel. Une autre arborescence peut être réalisée sur la base du tlpe d'entraînement de la

vis : entraînement externe (hexagonal, carré...), empreintes (six pans creux, fente, encoches...)

ou multi-entraînements (hexagonal fendu, six pans creux fendus...) IBAR 92l.Un concepteur

qui précise un composant par une classe générique, respectant une fonctionnalité donnée,

restreint I'espace des composants admissibles à toutes les sous-classes de la classe générique.

Dans le cas de I'arborescence de la figure 2.I, un concepteur ne poulra pas spécifier la

fonctionnalité entraînement externe pour une vis, aucune classe générique ne factorisant cette

caractéristique. Ce constat limite la portée du principe de spécification progressive d'un

composant sur la base d'une arborescence. Cet aspect sera abordé en détail dans le chapitre 3.

1.3 Modèle fonctionnel

1.3.1 Notion de multi-modèles

Le projet CAD-LIB propose la notion de modèle fonctionnel afin de créer les diftrentes

représentations des composants standard (vues fonctionnelles pour CAD-LIB), répondant ainsi

à la notion de multi-modèles IGAR 9la], appelée aussi multi-représentations [PIE 9a]. Le

modèle géométrique ne constitue pas I'unique vue fonctionnelle d'un composant standard. Les

modélisations éléments finis, thermique, cinématique, gamme d'usinage et d'assemblage

représentent notamment les différents points de rnre qu'un concepteur utilise lors de la

conception d'un ensemble mécanique (voir chapitre 3 paragraphe 1.1.3 Mise en euwe des

dffi r ente s m ode Ii sati ons).

Un modèle fonctionnel contient les attributs de représentation et les méthodes

nécessaires à la construction d'une ou plusieurs vues fonctionnelles d'une instance d'un modèle

général (classe d'un composant). Le projet CAD-LIB propose de lier le modèle fonctionnel au

modèle général par la relation is_vian_of. Considérons le modèle géométrique de la vis CHC.

Les attributs du modèle général sont insufEsants pour réaliser le modèle solide d'une vis (figure

2.2). Les dimensions de I'arrondi, du congé et du chanfrein sont nécessùes pour réaliser le

modèle complet. Ces caractéristiques, appelées attributs de représentation, sont définies dans le

modèle fonctionnel et sont dérivées à partir des attributs du modèle général.
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Nous avons choisi de préciser la plupart des caractéristiques dimensionnelles d'une vis

CHC dans le modèle général (figure 2.2 et table 2.3). Cette approche peut être discutable. En

effet, certaines caractéristiques telles que la hauteur et le diamètre de la tête de la vis pourraient

être modélisées dans le modèle fonctionnel. En fait, la limite entre les caractéristiques utiles

pour le choix d'un composant et les caractéristiques nécessaires à la réalisation des vues

fonctionnelles n'est pas manifeste. Cet aspect n'est pas précisé dans le projet CAD-LIB.

Un modèle fonctionnel permet la réalisation des différentes modélisations géométriques

utilisées en CAO (2D, fil de fer ou solide). Trois niveaux de détail de la représentation

définissent la précision du modèle géométrique. La figure 2.5 illustre les niveaux de détail d'une

vis CHC (simplifié, normal et détaillé).

N o r m o
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Figure 2.5. Niveaux de représentation d'une vis CHC.

Diftrents paramètres conditionnent la représentation d'un composant : le positionnement

(monté et éventuellement éclaté), les paramètres auxiliaires de représentation (couleur,

texture...) ainsi que les paramètres de contexte pour les composants déformables (ressort) ou

résultat d'un assemblage (vérin). La représentation d'un ressort est fonction de sa longueur,

celle d'un vérin est fonction de la position de sa tige. En outre, la représentation géométrique

dépend de la modélisation choisie (2D, frl de fer ou solide), du niveau de détail (simplifié,

normal, détaillé) et de la vue pour le modèle 2D (face, arrière, dessus, dessous, droite, gauche

ou selon une direction donnée). Le contexte dans lequel un composant est utilisé conditionne la

valeur de ces paramètres. Si nous considérons le principe des instances qui assure une

représentation cohérente des assemblages (voir chapitre l, paragraphe 2.4.I Notion

d'instærce), les paramètres de contexte dewont être définis au niveau de I'instance.

Le principe de niveau de représentation proposé par CAD-LIB permet une meilleure

visualisation des ensembles mécaniques notamment en 3D. Pour comprendre un mécanisme,



les concepteurs recourent souvent à des artifices, comrne les coupes partielles (voir par

exemple la figure 2.7). La représentation d'une vis par un axe de symétrie est courant en

construction mécanique. Cette possibilité assure une visualisation moins chargée, plus facile à

comprendre.

Le projet CAD-LIB précise, dans les wes fonctionnelles, des entités géométriques

(points, plans et repères) qui permettent de positionner un composant standard. La frgare 2.6

représente une vis CHC dont le repère d'insertion est situé sous la tête de la vis, l'axe Z orienté

selon l'ære de symétrie. L'origine du repère est volontairement située au point d'intersection de

l'ore de symétrie et du plan d'appui de la vis dans son logement. Lors de I'instanciation d'un

composant dans un assemblage, le concepteur précise le point d'insertion et I'orientation du

composant par rapport au repère d'insertion choisi (plusieurs entités d'insertion peuvent

exister).

O 'Mmud dc Éûirc MTEL" Cmlirc Infmlstiqe

Figure 2.6. Repère d'insertion d'une vis CHC.

La modélisation proposée dans le projet CAD-LIB repose sur la description des

caractéristiques fonctionnelles et dimensionnelles des composants standard. La représentation

géométrique ne constitue qu'une vue particulière d'un composant définie par un ensemble

d'éléments géométriques généré par la méthode de construction de la we géométrique.

Les entités géométriques d'un composant peuvent être spécifiées par le concepteur. Par

exemple, le montage de roulements de la figure 2.7 comporte les cotes conditions Ll et L2 qui

représentent chacune un minimum de matière. La cote D spécifie la distance entre les deux

roulements. Si le concepteur souhaite remplacer un roulement par un autre roulement de même

type mais de dimension plus importante, le positionnement et I'orientation du roulement

peuvent être conservés. En revanche, le projet CAD-LIB ne propose pas de représentation

explicite des entités géométriques. Ainsi, I'opération de substitution ne permet pas de conserver
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les entités de cotation qui s'appuient sur le roulement, car une nouvelle représentation

géométrique remplace la représentation précédente.

Figure 2.7. Montage de roulements à billes.

1. 3. 2 Arborescence des modèles fonctionnels
La relation d'héritage pour les modèles généraux (is_a), proposée par le projet CAD-

LIB, reprend le point de we ensembliste de la modélisation orientée objet. Toutes les

propriétés associées à une classe (en particulier la relation is_view_ofl s'appliquent à l'ensemble

des sous-classes [PIE 93]. Ce point de vue considère une classe mère comme une classe

regroupant toutes les caractéristiques communes à I'ensemble des classes filles.

Le projet CAD-LIB propose de définir une hiérarchie de modèles fonctionnels liés par

relation d'héritage. La figure 2.8 représente l'arborescence des modèles généraux et

fonctionnels géométriques de la famille des vis. Si nous considérons le modèle contenant la

méthode de création de la vue simplifiée d'une vis, la représentation simplifiée d'une vis par un

trait d'ære, cofiImune à I'ensemble des vis, est factorisée dans la classe fonctionnelle vis
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(is_view_of du modèle général vis). La représentation normale des vis à tête hexagonale,

valable pour les vis H etIJZ, est définie dans la classe fonctionnelle vis à tête hexagonale (la

figure 2.1 montre les diftrentes représentations géométriques des vis). Les différentes

hiérarchies sont indépendantes et la relationis_view_of est héritée à travers la hiérarchieis a

[PrE e3].

Modèles généraux Modèles fonctionnels géométriques

Fi gur e 2. 8. Modè le s foncti onne I s gé om é tr i qu e s de s v i s.

La création d'une we nécessite la recherche du modèle fonctionnel qui supporte la rnre.

Le mécanisme de recherche proposé par le projet CAD-LIB IPIE 94] démarre à partir de la

racine des deux arborescences. Considérons la création de la vue fonctionnelle simplifiée d'une

vis H. Le parcours de l'arbre est effectué à partir de la racine et s'arrête au modèle fonctionnel
(D vue simplifiée des vis. En effet, la classe des vis H hérite de la classe des vis. En revanche, le

processus de recherche de la vue fonctionnelle détaillée d'une vis H passe par le modèle

fonctionnel O rnre simplifiée des vis, @ rnre normale des vis H etlfZ et O vue détaillée des

vis H.

Le processus de recherche d'un modèle fonctionnel ne permet pas de préciser dans une

sous-classe un modèle fonctionnel défini dans une classe mère. Toutefois, le principe de niveau

de représentation permet de s'aftanchir de cette limite, notamment dans le cas du modèle

géométrique. Si nous considérons la vue fonctionnelle poids, le calcul précis du poids n'est

possible que pour des classes concrètes (vue détaillée). En revanche, I'approximation du poids

(vue simplifiée) peut être réalisée pour des classes génériques. Par exemple le poids

approximatif d'une vis est obtenu à partir de son diamètre, sa longueur et sa matière. La

définition de niveaux de détail peut se justifier pour les vues géométriques et poids, et dewait

être étendue aux autres vrres pour supporter le mécanisme de recherche du modèle fonctionnel.

L'intérêt de cette modélisation reste la représentation des composants incomplètement

spécifiés. Par exemple, une vis, dont le type n'est pas précisé, peut être représentée par une vtre

simplifiée (trait d'axe). Un modèle fonctionnel définit les attributs qui devront être valués pour

obtenir une we fonctionnelle. Ainsi, une vtre fonctionnelle peut être réalisée alors que tous les

attributs d'identification ne sont pas valués (par exemple, la valeur du grade d'une vis est inutile
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pour sa représentation). Un concepteur pourra donc spécifier progressivement un composant
standard en conservant en permanence une trace visuelle de ce dernier.

1.4 Composants assemblés

Les composants qui comportent plusieurs parties peuvent être modélisés comme des
composants simples ou comme des composants assemblés. Par exemple, un vérin réalisé par
montage de diflerentes parties est généralement modélisé conrme un composant simple (le
constructeur ne propose pas de vérins en kit). En revanche, un bouloq qui représente
l'assemblage d'une vis et d'un écrou (figure 2.9), peut être modélisé par un composant constitué
de deux composants simples qui respectent certaines règles d'intégrité (le diamètre de la vis est
égal au diamètre de l'écrou). La représentation de ces deux composants est fonction d'un
attribut de contexte spécifiant le positionnement de la tige pour le vérin et la distance entre la
tête de la vis et l'écrou pour le boulon.

Vis

fcrou

Figure 2.9. Boulon.

Le projet CAD-LIB propose la relation d'agrégation isltart_of pour décrire un
composant assemblé. Les modèles fonctionnels des composants qui constituent un composant
assemblé permettent de réaliser les wes fonctionnelles de ce dernier. Comme pour tout
composant, les paramètres de contexte d'un composant assemblé dewont être définis au niveau
de I'instance et non au niveau du composant. En effet, considérons I'emploi dans un assemblage
de deux boulons identiques mais dont la distance entre la tête de la vis et l'écrou est diftrente.
Pour conserver un assemblage cohérent, les modèles géométriques de l'écrou et de la vis sont
uniques, la méthode de dessin de I'instance boulon doit tenir compte du paramètre de contexte
distance, diftrent pour les deux boulons.
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1.5 Bibliothèques multi-fournisseurs

Le projet CAD-LIB propose deux niveaux d'abstraction différents pour la modélisation

des familles de composants standard, I'un sémantique et l'autre logique. Le niveau sémantique

permet de spécifier I'ensemble des familles de composants qui représentent un concept

identique. Par exemple, de nombreux constructeurs proposent dans leurs catalogues des vis

CHC normalisées (Norme AFNOR NF E 25.125). Ces vis font réference au même concept,

précisé par la norme. En revanche, le niveau logique permet de décrire une famille de

composants (voir paragraphe I.2 Modèle généraI), c'est-à-dire les caractéristiques des

composants ainsi que les valeurs de ces caractéristiques pour chaque composant de la famille

considérée.

Les instituts de normalisation décrivent des familles abstraites de composants, par

opposition aux constructeurs qui proposent des familles concrètes. Un constructeur qui offre

une famille de composants standard, respectant les spécifications d'une norme, peut réferencer

la famille normalisée par une liaison is_case_of. Dans le cadre d'une bibliothèque multi-

fournisseurs, I'ensemble des familles de composants qui respectent les spécifications d'une

nonne pourront référencer la famille de composants normalisés. Ainsi, un concepteur qui

travaille avec des composants normalisés pourra choisir son fournisseur parmi les diftrents

constructeurs qui proposent les composants. Les concepteurs qui travaillent avec des

composants standard normalisés assurent non seulement leurs approvisionnements mais aussi

détiennent un moyen pour faire jouer pleinement la concurrence et maintenir une stabilité des
prix.

Le projet CAD-LIB propose de modéliser le niveau d'abstraction sémantique par un

dictionnaire sémantique IPIE' 9a] (figure 2.10).

Dictionnaire Modèles généraux

a VirAf'I{OR
Dis(nètr
Imgwu
Imgwu filctcc
Ps

a ViTCIICAFNOR

Dimèbc têtr '.-- -'

llautrE têtr

. Vi!CI{CX

. vbclrcY

Figure 2. I 0. Dictionnaire sémantique.
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Le dictionnaire contient la description sémantique de toutes les abstractions définies dans

une bibliothèque multi-fournisseurs. Les classes vis AFNO\ vis CHC AFNOR ainsi que leurs

attributs représentent des entités sémantiques. Deux constructeurs X et Y qui proposent dans

leurs catalogues un ensemble de vis CHC respectant la nonne AFNOR (caractéristiques et

dimensions) peuvent définir leur classe de vis C}IC is_case_of de la classe vis CHC AFT{OR.

Dans ce cas les classes vis CHC X et vis CHC Y représentent des entités sémantiques en tant
que telles. En revanche, leurs attributs représentent la même abstraction que les attributs de la

classe des vis AFNOR.
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2. Maquette Caroline Informatique
Les sociétés Caroline Informatique, Cisigraph et Mécasoft représentaient les

constructeurs de logiciels de CFAO dans le projet de validation de la norme expérimentale
2;99-010 Grojet CAD-LIB). La réalisation d'une maquette sur un projet qui évolue
constamment n'est pas aisée. Ainsi, certaines spécifications du projet CAD-LIB, jugées peu

stables et dont I'absence n'était en rien prejudiciable à I'objectif fixé (validation de la norme),
n'ont pas été développées sur la maquette Caroline Informatique.

2.1 Présentation

2.1.1 Schéma de principe

La maquette est développée sur le logiciel de CFAO MTEL de Caroline Informatique.
Cette maquette permet de valider certaines caractéristiques de la norme Z 99-010 du point de
vue des systèmes orientés objet. Le logiciel MTEL s'articule autour d'une base de données
orientée objet permettant à I'utilisateur de définir ces propres classes et méthodes.

La figure 2.1I présente le schéma de principe de la maquette.

Les données fournisseurs comportent la description des classes de composants (classes
générales et classes fonctionnelles), les méthodes de création des vues fonctionnelles et les
tables de définition des familles de composants. Les classes et les méthodes sont traduites en
langage MTEL et intégrées dans la base de données de la bibliothèque de composants. Les
tables sont traduites à I'aide du langage SQL et sont créées dans la base de données
relationnelle liée au logiciel MTEL.
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Figure 2.11. Schéma de principe.
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2.1.2 Instanciation d'un composant standard

L'instanciation d'un composant est réalisée par I'intermédiaire du bibliothécaire.
L'utilisateur parcourt l'arborescence des familles de composants et choisit une classe générique

ou concrète. Une grille de dialogue (créée pour chaque classe) permet au concepteur de valuer
ou de contraindre certaines caractéristiques (diamètre égal à 16 ou longueur supérieure ou

égale à l0).

Figure 2.I2. Grille de dialogue vis cHC. 
erdcretémæMrLL-cærncrnrimbqe

Le concepteur peut obtenir la liste des composants concrets compatibles avec les
spécifications exprimées dans la grille de dialogue, choisir un composant et I'instancier dans
son assemblage. D'un autre côté, le concepteur peut différer son choix et instancier le

composant générique (spécifié dans la grille de dialogue). Le composant concret sera choisi

dans une phase ultérieure. A tout moment, le concepteur pourra spécialiser son composant
générique (commande RECLASSE) ou préciser les spécifications définies sur ses attributs. Le

composant générique poura être transformé en composant concret par I'intermédiaire du

bibliothécaire (choix dans la liste des composants qui satisfont les spécifications).

2. 1.3 Création d'une vue lonctionnelle

Le projet CAD-LIB définit une arborescence de modèles généraux et une arborescence

de modèles fonctionnels (figure 2.8). Le principe de modèle fonctionnel, tel qu'il est précisé

dans le projet, n'est pas implanté coûrme une arborescence de classes. La mise en æuwe de la

recherche des modèles fonctionnels (voir paragraphe 1.3.2 Arborescence des modèles

fonctionnels) étant jugée peu stable lors du développement, les attributs de représentation sont
calculés directement dans la méthode de création de la vue fonctionnelle (figure 2.13).
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Figure 2.13. Création d'une wte fonctionnelle.

Une vis CHC (appelée vis l) est instanciée par le concepteur qui souhaite obtenir sa vue
fonctionnelle géométrique. Le système réalise l'appel de la méthode de création de la vue O @.
La méthode obtient les valeurs des attributs de représentation par une requête @ et appelle le
programme de création de la nre @. Dans le cadre de la maquette, le progranrme de création
de la vue est un programme compilé, écrit en FORTRAII 77. Ce programme crée les entités
géométriques de la vue, à partir de primitives interprétées par I'interface de transmission de la
représentation O, dans la base de données utilisateur @.

L'utilisation de prograûrmes compilés en FORTRAN 77 permet de réaliser les
programmes paramétrés de construction d'une rnre fonctionnelle. Les primitives de
construction d'entités géométriques interprétées par I'interface de transmission de la
représentation sont décrites dans la nonne allemande VDA-PS (DIN V 66304). Actuellement,
les normes d'échanges de données CFAO permettent le transfert de données (notamment
géométriques) entre systèmes hétérogènes. Cependant, ces nonnes (IGES, SET, VDA...) ne
peuvent assurer l'échange de programmes géométriques paramétrés. Ainsi, un fournisseur de
bibliothèques de composants qui souhaite utiliser I'une de ces nonnes dewa réaliser autant de
fichiers de représentation géométrique que de composants (par exemple, 68 fichiers seront
nécessaires pour décrire la géométrie des 68 vis CHC de la table 2.3).

L'inconvénient majeur de I'utilisation de prograûrmes compilés reste la nécessité de
réaliser une édition de lien (link) avec le logiciel de CAO. Afin de combler cette lacune, le
projet STEP décrit un langage normalisé, E)(PRESS [ISO 92], comprenant les structures
algorithmiques de base (définition de structures de données, programmation modulaire,
schémas conditionnels, schémas itératifs...) et permettant une représentation orientée objet
(classes, héritage). Dès lors, les bibliothèques de composants standard comprenant des
programmes paramétrés en langage E)(PRESS pourront être directement fournies aux
utilisateurs.
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Dans la maquette, la methode de création d'une rnre fonctionnelle est directement liée à la

classe des modèles généraux. Cette solution permet de spécialiser dans une classe fille, une vue

fonctionnelle définie dans une classe mère. Toutefois, les méthodes ne sont que partiellement

factorisées. Par exemple, la méthode de création de la vue géométrique normale, identique

pour les vis H etlfz (voir figure 2.8), est développée pour ces deux familles. Le code dupliqué

représente uniquement la construction du modèle fonctionnel (calcul des attributs de

représentation). En effet, ces deux méthodes font appel au même programme de création de la

we.

2.2 Fonctionnalités

2. 2. 1 Mu lti-r ep r és entatio ns

La maquette CAD-LIB permet de gérer le principe de multi-représentations géométrique

des composants standard. L'accès aux différents niveaux de détail d'une vue géométrique peut

simplifier la représentation d'un ensemble mécanique. En effet, la superposition des pièces rend

parfois difficile la lecture d'un assemblage. La figure 2.14 représente la vue éclatée d'un

réducteur. La figure de droite montre une rnre partielle du réducteur après changement du

niveau de détail des vis du couvercle.

Le dialogue de la figure 2.15 permet de choisir la modélisation (2D, fil de fer ou solide)

et le niveau de détail de la rnre géométrique (complet, simple ou minimum) d'un composant

Èoqo

ÈO

eoqog
eO"O

O "Mmucldc Éféraæ MIEL" Cmlirc Infomatiqu

Figure 2.14. Réducteur (wte éclatée).
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standard. Lors de I'instanciation d'un composant, le choix de la rnre fonctionnelle géométrique

est effectué à partir du paramètre de représentation fixé par défaut. A tout moment, cette vue

fonctionnelle peut être remplacée par une autre représentation.

Figure 2. I 5. Dialogue we fonctionnelle.

Toutes les vues fonctionnelles ne sont pas forcément disponibles pour toutes les familles

de composants. Par exemple, seule la rrue minimale d'un composant générique de la famille des

vis peut être construite. Si le concepteur fixe cornme niveau de représentation le modèle solide

détaillé (complet 3D), la vue corespondante ne peut être construite pour un composant

générique de [a classe des vis. Pour pallier cette déficience, le système peut choisir une

représentation disponible compatible avec la représentation demandée. Par exemple, la we

solide minimum peut s'accorder avec la rnre solide détaillée (l'inverse n'étant pas wai). Cette

fonction peut être désactivée par [e concepteur (option Stricte dans la boîte de dialogue

Représentation).

2.2.2 Cohabitation des modèles

La maquette permet la cohabitation de plusieurs niveaux de détail, mais aussi de

différentes modélisations (2D, fil de fer et solide). Une instance représente I'utilisation d'un

composant dans un assemblage. L'instance comprend les paramètres de contexte d'un

composant (notamment le positionnement). Par exemple, les 14 vis du couvercle du réducteur

(figure 2.I4) réferencent le même composant. Ce dernier contient une ou plusieurs

représentations géométriques. Cette modélisation permet de dissocier I'utilisation d'un

composant dans un assemblage de sa représentation géométrique.

Considérons le composant de la figure 2.16. Ce composant est une bride construite par la

société NORELEM qui représentait les intérêts des constructeurs de composants standard dans

le projet CAD-LIB. La représentation de cette bride est disponible uniquement en2D (vue de

face, de gauche et de dessus). Si nous orientons différemment ce composant, certaines \ res

sont indéfinies (voir figure 2.17).

Complo l  3D

Fllalre 3D

Compla l  2D

Simplc  sD

Min imum

n forrt lous lcs objcls

Slricte

nrcalcul rrprcaentation, rafraichit
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(PIECE) I  Ecle l lc  I  Trut  Xlucar  (1) (PIE[E) t  Eclc l l?  I  tor t  X l reru ( t )

Irîn,
i

( I IECE)  2  Ec le l l c  L  Î |u t  X lo la r  (1 )

9'Mmuddc rcf(6æ MIEL' Crolire Infomariquc

Figure 2.16. Composant 2D.

(P IECE)  L  Ec le l l .  I  f .u t  X io rer  (1 ) ( ' IE [E)  3  Echr l la  I  T .u t  l iu ra r  (1 )

Figure 2.17. Rotation d'un composant 2D.
Infm|tiSu

Quelles que soient les représentations disponibles, les composants sont toujours

positionnés dans I'espace 3D. En outre, les diftrentes \rues définies en 2D restent dépendantes.

Ces principes permettent de travailler avec des composants indépendamment de leur

représentation géométrique. La figure 2.18 représente I'assemblage d'une bride (modèle 2D) et
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d'une vis CHC (modèle solide). Toutefois, la cohabitation des modèles 2D et solides impose le

traitement manuel des arêtes cachées.

(P IEt t )  [  Ec le l l r  t  l ru t  l l v t . r  (1 ) (?IECE, 3 Echcl lc  I  l r r t  l luc. r  (1)

(P IE[E)  2  Ec le l l !  t  f .u t  l t v ! . r  ( t )

O'MmddcrÉfâme MTEL' Cgolirc Infmatiquc

Figure 2.18. Cohabitationmodèle 2D et solide.
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3. Conclusion
La participation au groupe de travail CAD-LIB et la réalisation d'une maquette ont

abouti à un travail de réflexion important sur la conception des assemblages avec des

composants standard. La maquette valide le principe de spécification progressive d'un

composant au travers de I'arborescence des familles de composants, la notion de niveau de

représentation permettant de représenter un composant générique. Toutefois, I'exemple des

familles de vis montre qu'une arborescence ne reflète que certaines caractéristiques, limitant

ainsi l'étendue des spécifications.

Le concept de multi-représentations (ou multi-modèles) proposé par de nombreux

auteurs et traité par le projet CAD-LIB représente certainement un élément capital pour les

systèmes CAO du futur. En effet, un produit mécanique n'est pas uniquement modélisé sous

son aspect géométrique mais aussi selon différentes perspectives (modélisation cinématique,

éléments finis, thermique...) qui constituent véritablement une aide à la conception.

L'exemple de la substitution d'un roulement révèle certaines faiblesses dans la

modélisation des vues fonctionnelles proposée par le projet CAD-LIB. En effet, les rnres

fonctionnelles, comme par exemple le modèle géométrique, sont constituées par un ensemble

d'entités sans aucun lien avec les attributs du composant standard (le diamètre du cylindre qui

représente la tige de la vis n'est pas lié à l'attribut diamètre). Dès lors, les contraintes

dimensionnelles exprimées sur le modèle géométrique d'une vis restent sans effet. En outre, le

projet CAD-LIB n'aborde pas la notion d'entité de forme dans les modèles géométriques. Or, la

notion d'entité de forme dewait notamment faciliter la mise en place des composants dans un

assemblage.

L'étude CAD-LIB est actuellement poursuivie dans le cadre du projet ISO 13584 / ENV

40004 IPIE 94] en parallèle avec le projet STEP d'échange de données (ISO 10303).
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Chapitre 3 - Les solutions technologiques

Le paragraphe I de ce chapitre se décompose en plusieurs parties. Dans la première,
nous développerons les principales caractéristiques d'une modélisation qui intègre les
différentes phases de la conception mécanique. Dans les parties suivantes, nous analyserons les
spécifications de la modélisation des solutions technologiques. Cette modélisation ne prétend
pas répondre intégralement aux difiérentes caractéristiques développées dans la première
partie, mais permet de progresser dans ce sens. Dans le paragraphe 2 nous détaillerons le
formalisme utilisé pour modéliser les solutions technologiques.

1. Analyse

1.1 Etude drun modèle orienté conception

La conception mécanique est une activité qui existe depuis de nombreux siècles. L'âge de
cette discipline explique I'absence, pendant longtemps, de règles permettant d'appréhender la
démarche d'un concepteur. Une concurrence accrue, due à une mondialisation des échanges, a
poussé les industriels à réfléchir sur les techniques de conceptioq afin d'oftir les meilleurs
produits aux meilleurs prix. Le fruit de ces recherches permet de proposer de nouveaux outils
assurant une plus grande maîtrise de la conception : outils de créativité (Brainstorming, ou
tempête dans un cerveau), d'aide à l'analyse (FAST '. Function Analysis System Technique ou
Technique d'Analyse Fonctionnelle et Systématique), d'évaluation technico-économique
(maîtrise des coûts), d'évaluation de la fiabilité...

Cependant, l'émergence de ces différents outils n'a pas réellement permis de dégager une
méthode de conception universelle. Le poids de I'histoire, des traditions (des sociétés et des
hommes) sont tels, que les mentalités évoluent lentement vers une approche plus rationnelle de
la conception mécanique. Proposer une modélisation qui intégrerait les dernières méthodes de
conception, relève à I'heure actuelle d'une gageure.

Le principe de la conception pourrait se résumer par la recherche d'un compromis qui
répond à un ensemble d'objectifs contradictoires. Ces objectifs sont fixés par un cahier des
charges fonctionnel (CdCF). Les moyens mis en @uwe pour les atteindre dépendent
notamment de I'environnement (moyens de fabrication utilisables, influence des conceptions
ultérieures, utilisations de composants standard internes ou externes...), du type de fabrication
(fabrication unitaire, de petite ou grande série) et des conditions de fonctionnement (fréquence
d'utilisation, entretierq protection, esthétique, durée de vie...).
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[GUI 87] propose de structurer la conception par diftrents niveaux :

l- Définition précise du CdCF, résumé des principales caractéristiques.

2. Découpage en éléments de base et choix globaux.

3. Etude des éléments de base (disposition et encombrement, schéma conceptuel).

4. Mécanismes élémentaires.

5. Liaisons mécaniques complexes.

6. Liaisons mécaniques simples.

Pour chaque niveau, les découpages et spécifications définis sur chaque élément doivent

permettre d'isoler ces derniers indépendamment les uns des autres. Plusieurs possibilités

peuvent être exploitées en parallèle.

Toutefois, la conception mécanique ne se résume pas uniquement à la conception de

produits nouveaux; ainsi, I'amélioration de produits existants représente une large part de cette

activité. Par conséquent, l'analyse de la démarche d'un concepteur peut s'avérer très utile lors

d'une étude visant I'amélioration d'un produit.

Dans les paragraphes suivants, nous développons les points importants que devrait

respecter toute modélisation de la conception mécanique. Cette analyse reprend les diftrents

points développés par ILIB 88] et IDIX 90].

1.1.1 Support de l'expression des spéciJications concepteur

La modélisation de la démarche conceptuelle est avant tout subordonnée à la définition

d'un modèle qui autorise I'expression des spécifications fonctionnelles établies par le

concepteur. Le champ des spécifications fonctionnelles peut s'étendre des exigences contenues

dans le cahier des charges fonctionnel jusqu'à l'expression d'une condition géométrique ou

dimensionnelle.

Pour un concepteur, I'intérêt d'exprimer une spécification fonctionnelle repose sur la

capacité du système, non seulement à traduire cette condition sur le (ou les) modèle(s) mais

aussi à la maintenir dans le temps. En effet, spécifier un jeu fonctionnel sur un modèle qui

n'intègre pas les tolérances est sans effet. L'approche variationnelle, qui permet de contraindre

un modèle géométrique, représente une ébauche d'un système de gestion des spécifications

fonctionnelles.

L'expression effective des spécifications fonctionnelles est liée à la définition de modèles

permettant la traduction de ces dernières sous forme de contraintes sur ces mêmes modèles.

Une spécification fonctionnelle peut être caractérisée par son degré d'abstraction par rapport à

un modèle considéré. Un modèle géométrique simple s'avère insuffisant pour traduire des

contraintes fonctionnelles ou techniques. Par conséquent, l'étude de modèles permettant

I'expression de spécifications plus abstraites se révèle essentielle. Cette étude ne pourrait être

réalisée sans l'analyse des problèmes de cohérence et d'interaction entre les modèles (voir

paragraphe 1.1.3 Mise en æuvre des différentes modélisations).



Le s solutions technologiques 58

1. I. 2 D éc omp o sitio n fonctio nnelle

Le principe de décomposition fonctionnelle représente la base de toute étude mécanique.

Un concepteur décompose un ensemble en sous-ensembles de moindre complexité, en

cherchant à minimiser les interactions entre les sous-ensembles. Une modélisation descendante

doit autoriser une grande liberté dans l'élaboration des sous-ensembles. En effet, un concepteur

repousse aussi loin que possible la réalisation de certains détails (définition géométrique précise

des pièces) et choisit de détailler certains sous-ensembles avant d'autres.

La structuration de la conception proposée par [GUI 87] illustre le principe de

conception descendante de la conception mécanique (découpage d'un élément en sous-

éléments de moindre complexité). Ce principe permet d'expliquer la modélisation arborescente

d'un assemblage (voir chapitre I paragraphe 2.4 Représentation des assemblages). Par

oppositiorç la conception ascendante corespond à I'utilisation de composants existants

(composants standard) pour réaliser un élément donné. Ce dernier type de conception est

largement utilisé dans la conception de montages d'usinage, de machines outils ou encore dans

I'automobile (les nouveaux modèles comportent un grand nombre de composants extraits des

banques d'organes des constructeurs). Le parallèle avec I'informatique est évident, la

programmation descendante, qui va de pair avec les méthodes d'analyse, s'oppose à la

programmation par objet. En réalité, les processus de développement informatique et de

conception mécanique sont le résultat d'une combinaison de ces deux méthodes.

1.1.3 Mise en æuvre des dilférentes modélisations

Un concepteur élabore différents modèles afin de mieux comprendre et maîtriser le

monde réel. Des modèles schématiques sont réalisés lors de l'étude de nouveaux systèmes ou

de systèmes existants. Par exemple, la modélisation cinématique schématise les pièces et les

liaisons d'un assemblage. Ces modèles satisfont un ensemble d'hypothèses simplificatrices

adaptées au problème étudié : pièces rigides ou déformables (petites ou grandes déformations),

liaisons avec ou sans jeu, rigides ou déformables, avec ou sans dissipation d'énergie.

La modélisation du schéma cinématique est souvent utilisée pour l'étude d'un mécanisme.

Cependant, les concepteurs ne réalisent pas toujours ce modèle, particulièrement sur la plupart

des ensembles mécaniques dont les pièces ne sont pas en mouvement (ISHA 90] distingue les

assemblages statiques et les assemblages dynamiques). D'autres modèles sont utilisés,

notamment pour dimensionner les composants mécaniques (modélisation par éléments finis,

modélisation thermique), pour fabriquer (gamme d'assemblage et de fabrication) sans oublier

les modèles utilisés dans les calculs d'ingénierie (par exemple, plusieurs modèles existent pour

modéliser les actions de contact). [GAR 91a], au travers de la notion de multi-modèles, montre

I'existence de ces différents modèles qui sont liés au modèle de conception (ou modèle

générique).
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Figure 3. I. Multi-modèles.

Les modèles de visualisation et de dialogue sont des modèles internes au système et ne

sont pas représentés. Les processus de localisation et de globalisation sont chargés du passage

du modèle de conception aux modèles applicatifs (localisation) et inversement (globalisation).

Le projet CAD-LIB reprend la notion de multi-modèles au travers du principe de multi-

représentations des composants standard (voir chapitre 2 paragraphe 1.3.I Notion de multi-

modèles).

Par conséquent, les modèles utilisés pour la conception des ensembles mécaniques sont

multiples. Les spécifications du concepteur ne reposent donc pas sur le seul modèle de

conception. Un modèle de conception purement géométrique ne contient pas une connaissance

suffisante pour dialoguer avec les modèles applicatifs. L'extraction automatique des entités, à

partir d'un modèle géométrique, représente un moyen pour pallier cette insuffisance (voir

chapitre I paragraphe 2.2 Extraction automatique des entités). Mais les méthodes utilisées
présentent des lacunes et de nombreux problèmes restent à résoudre pour atteindre une

reconnaissance fiable des entités de forme ICOC 921. L'intérêt de I'extraction réside dans la

possibilité de transformer les entités de conception en entités spécifiques d'un modèle applicatif

(feature mapping).

1.1.4 Modëlisation des liaisons

Un système mécanique est constitué par un ensemble de pièces reliées entre elles par des

liaisons. La notion de liaison est une abstraction (n'existe qu'au travers des surfaces

fonctionnelles) qui permet de caractériser les interactions entre deux pièces. La modélisation

cinématique permet de modéliser les pièces et les liaisons.

La réalisation technologique d'une liaison est constituée de I'ensemble des parties

fonctionnelles (surfaces fonctionnelles, volumes de matière) qui appartiennent aux différentes

pièces. Ces surfaces fonctionnelles sont nécessaires pour assurer la transmission des efForts

entre deux composantes principales (définies au niveau supérieur). Trois types de liaisons sont

utilisés en conception mécanique. Les liaisons mécaniques de base définies par la théorie des
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mécanismes (liaisons pivot, pivot glissant, appui plan, glissière...), les liaisons complètes et les

liaisons d'étanchéité (surabondantes d'un point de vue strictement mécanique).

-
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Figure 3.2. Assemblage par vis (vue éclatée).

La géométrie des surfaces fonctionnelles dépend du type de liaison réalisé entre deux

pièces. La figure 3.2 illustre I'interdépendance entre les surfaces fonctionnelles de deux pièces

en liaison. La forme (trou lamé débouchant) et les dimensions (OA\ OB et C) des surfaces

fonctionnelles de la plaque sont fonction des surfaces fonctionnelles de la vis.

L'intérêt de modéliser les liaisons dans le modèle de conception est double. D'une part, le

modèle de conception est sémantiquement plus riche, permettant une communication plus

simple entre le modèle de conception et les modèles applicatifs. D'autre part, le lien entre les

surfaces fonctionnelles de deux pièces en contact peut être modélisé au travers d'une liaison.

La modélisation des liaisons doit intégrer les spécificités des composants standard dont

I'utilisation est considérable en conception mécanique. Le dimensionnement de la plupart des

surfaces fonctionnelles des pièces conçues est fonction du choix des composants standard. Les

formes des surfaces fonctionnelles des pièces conçues, ainsi que le choix des composants

standard, sont fonction du choix technologique réalisé par le concepteur pour matérialiser une

liaison mécanique

1.1.5 Démarche de conception

Ce paragraphe est développé à partir des propositions formulées par [RAK 921. La

démarche du concepteur dans la phase de conception est parfaitement illustrée dans la figure

3.3. A partir du cahier des charges fonctionnet (CdCF) et de I'expérience acquise au travers de

la recherche des solutions antérieures, le concepteur (ou l'équipe du bureau d'étude) va
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rechercher les solutions qui répondent aux fonctions de service définies précédemment (lors de

I'analyse fonctionnelle du besoin).

Besdn expriné

cdcF

Solutions

antérieurcs

avant-projet

@'k dermchc dc prcjct induticl' Ed- Fomha [RÂK92]

Figure 3.3. Démarche conception.

L'étude des solutions pennet de vérifier concrètement la validité des solutions retenues.

Ainsi plusieurs solutions sont développées en parallèle. L'évaluation permet d'estimer le coût,

la faisabilité et les risques (fiabilité). Dans certains cas, une solution mène à une impasse (par

exemple, pour des raisons économiques) et doit être abandonnée.

La modélisation de cette démarche nécessite un modèle très souple, avec une

bibliothèque de solutions permettant au concepteur de développer un nombre important de

solutions en parallèle.

1.2 Modélisation des solutions technologiques

Notre objectif est de proposer un modèle compatible avec les spécifications définies dans

le paragraphe précédent, afin de permettre une réelle avancée dans la modélisation du

processus de conception mécanique. La mise en æuvre des modèles applicatifs (cinématique,

éléments finis...) comme support de I'expression des spécifications fonctionnelles, pose le

problème de la nature même du modèle de conception. Le modèle géométrique seul ne possède

pas la connaissance nécessaire pour permettre le processus de localisation. Par exemple, la

modification d'un perçage par un trou lamé dans le modèle de conception (voir frgare 3.22

paragfaphe 2.2 Arborescence fonctionnelle et entité générique), ne peut être directement

répercutée sur la gamme d'usinage si cette opération se résume uniquement à une opération

géométrique (soustraction d'un cylindre).

La conception par entités de forme constitue une première réponse pour améliorer la

connaissance des modèles de conceptiorq mais s'avère insuffisante pour les ensembles

mécaniques. Les liaisons mécaniques doivent être modélisées dans le modèle de conception

afin de permettre le processus de localisation vers le modèle cinématique. Cependant, le

concept de liaison mécanique reste très formel. Un modèle de conception ne peut refléter que

les choix technologiques, mis en æuvre pour réaliser une liaison mécanique. Le principe de
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solution technologique, introduit par [GUI 89], représente la matérialisation d'une liaison

mécanique (ou par extension, d'une fonction mécanique).

La modélisation des solutions technologiques permet de lier étroitement les surfaces

fonctionnelles et les composants standard qui participent à la réalisation d'une liaison. Le

concept de solution technologique représente un niveau d'abstraction supérieur à la

modélisation par entités de forme. Le lien entre solution technologique et modélisation par

entités est évident. La forme et le dimensionnement des surfaces fonctionnelles (entités de

forme) et des composants standard sont fonction du choix et des spécifications portées sur une

solution technologique.

En outre, la modélisation des solutions technologiques est un concept qui fait référence

aux diftrentes techniques d'assemblage utilisées par les concepteurs. Ces techniques sont à la

base de la conception d'assemblage et sont modélisées par les mécaniciens pour étudier le

comportement réel d'une liaison entre deux pièces. Plusieurs niveaux de solutions peuvent être

considérés: des solutions complexes de haut niveau (guidage en rotation par roulements à

billes, transmission de puissance par engrenage...) aux solutions simples (emmanchement

cylindrique, appui plan).

La modélisation des solutions technologiques doit permettre une spécification

progressive et partielle d'une solution. Considérons la fonction transmission d'un couple entre

un arbre et un moyeu (voir figure 3.4). Cette fonction mécanique peut être réalisée par

clavetage, par frettage (surfaces cylindriques de I'arbre et du moyeu de même diamètre

nominal, montées en force), par cannelures, par goupillage, par ixe dentelé... Ces techniques

représentent les différentes solutions technologiques permettant de transmettre un couple. La

forme des surfaces fonctionnelles des pièces en liaisons est conditionnée par le choix de la

solution technologique. Le dimensionnement est réalisé sur la base de calculs (modèles

théoriques), par expérience ou par similitude avec des conceptions antérieures.

Figure 3.4. Transmission d'un couple arbre / roue dentée.
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Le choix d'une modélisation des solutions technologiques peut être critiqué dans le sens

où les concepteurs ont des approches souvent très difFerentes face à un problème. Certains

s'appuient sur leur expérience, recherchant des solutions précédemment utilisées, d'autres

réalisent des essais successifs, d'autres encore vont mettre en æuvre diftrents modèles

théoriques pour rechercher la meilleure solution. Généralement, le comportement d'un

concepteur face à un problème résulte d'un compromis entre ces trois méthodes. La

modélisation des solutions technologiques ne doit donc pas représenter une entrave pour le

concepteur. Par conséquent, I'application de modèles théoriques pour spécifier une solution

technologique, doit représenter une alternative et non une obligation.

1.3 Clavetage par clavette parallèle

1.3.1 Description

Nous développerons le principe de solution technologique au travers d'un exemple, la

transmission d'un couple par clavetage. L'analyse mécanique de la transmission d'un couple par

clavetage provient de [AUB 92].

Les principaux clavetages existants sont représentés figure 3.5.

- les clavetages par clavette parallèle : clavette parallèle (usuelle ou mince) ou clavette

parallèle fixée par vis,
- les clavetages forcés par clavette inclinée (usuelle ou mince),
- les clavetages par clavette disque.

Comme pour de nombreux problèmes en mécanique, les éléments théoriques permettant

de choisir un type de clavetage ne sont pas clairement définis. L'expérience des concepteurs

joue un grand rôle dans le choix d'une solution.

c love toge

c love toge fo rcé
c love t te  inc l inée

â9
êz

c love toge fo rcé
c love t te  inc l inée

m t n  c e

c love toge
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c love t te  poro l lè le

-t'\. / \

4
%̂

l ^ \ , ô t ^  ^ ô

c love t te  poro l lè le
crovero9e

c love t te  poro l lè le
f  i xée  por  v is
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c love t te  inc l inée

u s u e l l e

Figure 3.5. Entités de forme des solutions clavetage.
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La solution technologique clavetage permet de spécifier les surfaces fonctionnelles de

I'arbre, du moyeu ainsi que de la clavette (généralement un composant standard normalisé). Les

principaux clavetages précédemment définis imposent I'usinage d'une rainure débouchante pour

le moyeu. En revanche, la surface fonctionnelle de I'arbre n'est pas forcément une

rainure : logement disque pour une clavette disque, méplat pour un clavetage longitudinal forcé

par clavette mince. Considérons la solution clavetage par clavette parallèle (figure 3.6).

Figure 3.6. Entités de la solution technologique clavetage.

La solution technologique clavetage par clavette parallèle est constituée par les entités de

forme suivantes :

- arbre,
- moyeu,
- rainure arbre,
- rainure moyeu,
- clavette parallèle.

Les entités technologiques (entités dimensionnelles et tolérances) précisent la solution

clavetage par clavette parallèle usuelle.

A diamètre de I'arbre et du moyeu (+ tolérances pour arbre et pour moyeu),

B cote de position du fond de la rainure dans I'arbre (+ tolérance),

C cote de position du fond de la rainure dans le moyeu (+ tolérance),

D largeur de la rainure de I'arbre et du moyeu (+ tolérances pour arbre et pour

moyeu),

E longueur de la rainure de I'arbre (+ tolérance),
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F longueur de la rainure du moyeu (+ tolérance),

G tolérance de symétrie de la rainure de I'arbre et du moyeu (non représentée),

H rayon de congé de la rainure de I'arbre et du moyeu,

I largeur de la clavette (+ tolérance),

J hauteur de la clavette (+ tolérance),

K longueur de la clavette,

L largeur du chanfrein de la clavette,

M forme de la clavette (4 B ou C),

N type de clavetage (libre, normal ou serré),

O couple transmis (facultatif),

P pression admissible (facultatif).

Ces différentes entités assurent une définition non arnbiguë de la solution technologique

1.3.2 Expression de contraintes par modèles de calcal

Délinition

L'objectif de notre modélisation est de permettre au concepteur d'exprimer des

contraintes de conception sur une solution technologique qui participe à la réalisation d'une

fonction. Cependant, I'expression de contraintes n'a d'intérêt que si I'influence de ces dernières

est réelle sur le modèle géométrique.

Les contraintes de conception (mécaniques, technologiques, économiques...) s'appuient

sur différentes entités de la solution technologique : entités géométriques (forme, dimension,

tolérance, état de surface, matériau) et entités fonctionnelles (durée de vie, prix, facilité de

montage, couple transmis, conditions d'utilisation...). Dans notre exemple, le couple transmis et

la pression admissible sont des entités technologiques qui peuvent contraindre des entités

dimensionnelles. Par exemple, la longueur minimale de la rainure de I'arbre peut être calculée à

partir d'entités technologiques et dimensionnelles (diamètre nominal arbre / moyeu, hauteur

nominale de la clavette, pression admissible...), sur la base de calculs d'ingénierie IAUB 92].

La notion de modèle de calcul va permettre d'exprimer I'influence de certaines entités,

notamment les entités technologiques, sur la solution. Un modèle de calcul peut être

schématisé sous forme de boîte noire. Sur la base d'un ensemble d'entités en entrée. un modèle

de calcul va contraindre un ensemble d'entités en sortie.

Modèle de calcul I

Le premier modèle de calcul est issu de la nonne NF E 22-175 : dimensions et

tolérances des logemenls [AFN 90] permettant de calculer en sortie les paramètres suivants :

- largeur nominale de la clavette I (égale à la largeur nominale de la rainure de I'arbre et

du moyeu D),
- hauteur nominale de la clavette J.
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- tolérances de la largeur de la rainure de I'arbre et du moyeu I),
- cote nominale de position du fond de la rainure dans I'arbre B (+ tolérance),

- cote nominale de position du fond de la rainure dans le moyeu C (+ tolérance),

- rayon de congé de la rainure de I'arbre et du moyeu H (valeurs mini et mod).

Les paramètres d'entrée pour le modèle de calcul I sont :

- diamètre nominal de I'arbre A,
- type de claveta$e N (libre, normal ou serré).

Le type de clavetage induit les tolérances sur les cotes de position du fond de la rainure

dans I'arbre et dans le moyeu. Si le type n'est pas indiqué, les tolérances sont indéfinies.

Moilèle de calcul2

. Le deuxième modèle de calcul est issu de la norme NF E 22-177 : clavettes parallèles

[AFN 90] permettant de spécifier en sortie les paramètres suivants :

- largeur du chanfrein de la clavette L,
- tolérance sur la largeur de la clavette I,
- tolérance sur la longueur de la clavette K,
- liste de valeurs possibles pour la longueur de la clavette trÇ
- usinage de la rainure de I'arbre, fraise 2T ou 3T (fonction de la forme de la clavette),
- désignation du composant standard normalisé (si largeur, hauteur, forme et longueur

spécifiées).

L'intérêt de ce modèle de calcul est d'obtenir les longueurs normalisées et la désignation

de la clavette (afin de pouvoir la commander). Les paramètres d'entrée pour le modèle de

calcul 2 sont :

- largeur nominale de la clavette f,
- hauteur nominale de la clavette J,
- forme de la clavette M (A B ou C),
- longueur de la clavette K.

Pour que ce modèle soit applicable, la largeur et la longueur de la clavette doivent être

choisies dans les valeurs précisées par la norrne.

Modèle de calcul3

Le troisième modèle de calcul permet de spécifier la valeur minimale de la longueur du

contact clavette / moyeu (donc la longueur de la clavette) [AUB 92].

Les paramètres d'entrée pour le modèle de calcul 3 sont :

- pression admissible p"a, P,
- diamètre nominal arbre lmoyeu A,
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- hauteur nominale de la clavette J (+ tolérance),
- cote de position du fond de la rainure de I'arbre B (+ tolérance),
- largeur du chanfrein de la clavette L,
- forme de la clavette M (,\ B ou C).

Pour le choix du paramètre p.6,, les laboratoires de mécanique des surfaces ne sont pas

en mesure de fournir des modèles satisfaisants directement utilisables. Le concepteur choisira

la pression admissible dans le tableau 3.7 . La pression admissible est la valeur, au-delà de

laquelle il existe un risque de matage entre les surfaces de contact de la clavette et du moyeu.

La valeur de cette pression permet de calculer la longueur minimale de contact entre la clavette

et le moyeu.

Mauvaises conditions : chocs. vibrations.
tolérances larges

30à55

Conditions movennes 45 à75

Très bonnes conditions 60  à  115

Tableau 3.7. Pression adtnissible.

Ces valeurs sont données pour des matériaux dont la résistance à la traction est

supérieure à 600 Mpa (N/mm'z).

Dans le cas de la pression admissible, le choix dans une table en fonction de critères

généraux sur les conditions de fonctionnement peut être considéré comme un modèle de calcul.

Le paramètre condition de fonctionnement deviendrait donc une entité technologique de la

solution clavetage. Ce type d'entité pourrait être considéré comme optionnel et spécifié

uniquement lors de l'utilisation de certains modèles.

Le deuxième modèle de calcul spécifie partiellement la clavette en précisant une liste de

longueurs normalisées. Cette spécification est complétée par le troisième modèle de calcul qui

détermine une longueur minimale.

Conclusion

Les modèles de calcul représentent I'expression des contraintes d'ingénierie sur les entités

des solutions technologiques. Les exemples de modèles de calcul développés pour la solution

clavetage montre que les entités technologiques, dimensionnelles et tolérances d'une solution

technologique sont définies par les modèles de calcul utilisés. Considérons, par exemple,

I'entité de forme rainure de I'arbre. Généralement cette entité est caractérisée par une entité

dimensionnelle définissant la profondeur de la rainure. Or, le premier modèle de calcul sur la

solution technologique clavetage spécifie la cote de position du fond de la rainure (voir figure
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3.6, entité B). De même l'entité technologique pression admissible n'est importante que comme

paramètre d'entrée du troisième modèle de calcul. Cette remarque soulève un aspect important

de la modélisation des solutions technologiques et des entités de forme. A I'inverse des

composants standard, les solutions technologiques et les entités de forme n'ont pas d'entités

technologiques, dimensionnelles et tolérances figées.

1.4 Flexibitité

Le principe de modularité des solutions est un gage de flexibilité et de réutilisabilité. En

effet, une solution complexe s'appuie sur un ensemble de solutions simples. La solution

technologique clavetage par clavette parallèle, précédemment étudiée, est en fait une solution

composée des solutions emmanchement cylindrique et clavetage. Autre exemple, la solution

guidage en rotation par roulements à billes ne pourrait être complète sans les solutions procédé

de fixation axiale, étanchéité, lubrification (choix d'une huile ou d'une graisse)...

La figure 3.8 représente le guidage en rotation d'un arbre par deux roulements à billes.

Cette solution technologique constitue une solution complexe de haut niveau constituée de

solutions technologiques élémentaires (étanchéité par joint à lèvre radial, arrêt en translation

par segment d'anêt...).

Figure 3.8. Guidage en rotation par roulements à billes.

Un solution technologique, constituée d'entités de forme et de composants standard liés

par des contraintes, doit représenter une structure ouverte. En effet, les entités définies dans la
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solution technologique sont susceptibles d'être contraintes par d'autres solutions

technologiques. Par exemple, la réalisation d'une solution technologique fixation a:<iale par

segment d'arrêt nécessite la création d'une entité de forme gorge sur I'entité arbre. En outre,

une modélisation flexible pourra répondre plus facilement aux exigences d'un environnement

multi-modèles (voir paragraphe 1.1.3 Mise en æuvre des dffirentes modélisations).

Considérons la solution technologique guidage en rotation constituée de deux roulements à

billes. Les calculs de durée de vie nécessitent le calcul des efforts supportés par les roulements.

Le concepteur réalise le modèle schématique de la figure 3.9 pour calculer ces efforts

IBAR e2].

2200 N

Figure 3.9. Modélisation schématique d'un montage de roulements.

La cote 80 représente la distance entre le milieu des deux roulements. Pour modéliser

cette cote sur la solution technologique, afin de réaliser le lien entre le modèle schématique et

le modèle de conception, le concepteur doit pouvoir définir le plan médian pour chaque

roulement. Ces plans supportent la cote qui représente la distance entre le milieu des deux

roulements. Par conséquent, une solution technologique doit représenter une entité ouverte,

sur laquelle un concepteur peut définir des nouvelles contraintes. Cet exemple illustre le moyen

offert par les solutions technologiques pour exprimer les relations entre le modèle de

conception et les autres modèles (les modèles schématiques mais aussi les modèles

cinématiques).

La conclusion concernant les modèles de calcul (paragraphe précédent) montre que les

entités technologiques, dimensionnelles et tolérances d'une solution ne peuvent être figées. Une

solution complexe, comme le guidage en rotation par roulements à billes, est constituée d'un

réseau de solutions élémentaires, chaque nouvelle solution venant ajouter des contraintes

supplémentaires. Par conséquent, une solution technologique doit constituer une entité ouverte

et flexible.
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1.5 Modélisation arborescente

1.5.1 Familles de solutions technologiques

L'existence de familles de solutions technologiques représente une réalité pour le

mécanicien IGUI 89]. Une fonction peut être réalisée par un ensemble de solutions qui

répondent à des contraintes fonctionnelles différentes, chacune mettant en æuvre ses propres

méthodes de dimensionnement et procédés de fabrication. Le projet CAD-LIB (chapitre 2)

montre I'attrait mais aussi les limites d'une modélisation arborescente des composants standard

(spécification progressive). Dans ce paragraphe nous étudierons I'intérêt de ce type de

modélisation pour les solutions technologiques.

IBAR 92] propose un ensemble de solutions technologiques pour réaliser la fonction

transmission de puissance.

- Poulies et courroies (crantées ou trapézoïdales).
- Engrenages.
- Chaînes et pignons.
- Roues libres de précision.
- Joints de cardan (simples ou doubles).
- Accouplements.

[SAC 9l] distingue plusieurs familles de solutions qui assurent la fonction guidage en

rotation.

- Paliers lisses ordinaires.
' Paliers lisses hydrodynamiques.
- Paliers lisses hydrostatiques.
- Paliers à gu.
- Paliers magnétiques.
- Roulements à billes.

Ces solutions sont généralement précisées par des sous-familles. Par exemple, pour la

transmission d'un couple, la solution générique clavetage peut être réalisée par diftrentes

sous-familles (figure 3. 10).



transmission d'un couple
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Figure 3.10. Transmission d'un couple Qiaison encastrement).

La description d'une famille de solutions nous amène à préciser un aspect important.

L'arbre des solutions qui réalisent la fonction de transmission d'un couple (liaison

encastrement) contient la solution clavetage par clavette parallèle. Cette même solution peut

être utilisée pour réaliser une liaison glissière, c'est-à-dire une liaison en rotation autour d'un

axe autorisant un degré de liberté en translation le long de cet axe. En revanche, une solution

de type frettage ne peut réaliser de liaison glissière. Cette remarque permet de constater qu'une

même solution peut répondre à différentes fonctions et donc appartenir à diftrentes familles de

solutions.

1. 5. 2 Solution technologique générique

Le projet CAD-LIB développe le concept de généricité, issu de la modélisation orientée

objet. Ce principe permet une spécification partielle des composants standard. La spécification

partielle représente le principe de base de la modélisation du processus de conception d'un

ensemble mécanique. Par conséquent, ce principe doit s'appliquer aux solutions

technologiques.

L'utilisation d'une solution technologique générique répond aux principes de la

modélisation descendante. Un concepteur précise progressivement les diftrentes parties de

son ensemble mécanique, détaillant certaines composantes avant d'autres. L'utilisation de

solutions technologiques génériques permet au concepteur de spécifier une fonction mécanique

(transmission d'un couple, étanchéité, guidage en rotation...) en différant sa réalisation. Une

solution technologique générique représente une entité, sur laquelle il est possible de préciser

des contraintes géométriques ou fonctionnelles, permettant par la suite de choisir une solution

technologique concrète.

Par exemple, pour la réalisation d'une fonction de transmission de puissance entre deux

arbres (figure 3.11), le concepteur peut spécifier certaines caractéristiques de la solution,

puissance transmise par I'arbre moteur, diamètre des arbres, entraxe... avant de choisir une

solution concrète.
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Figure 3.1L Solution transmission de puissance.

Le concept de solution technologique générique représente la base d'un système de

conception itératif. Un tel système doit permettre une définition progressive des contraintes

géométriques et fonctionnelles imposées par le concepteur.

1. 5. 3 Arb or esc ence fonctionnelle et géométrique

Les entités technologiques (ou caractéristiques fonctionnelles) mises en évidence avec

l'utilisation de modèles de calcul proviennent de I'expérience du concepteur, d'études

théoriques IBAR 92], [AUB 92f et des constructeurs (de nombreuses solutions technologiques

utilisent des composants standard ou des procédés comme le collage). Certaines

caractéristiques perrnettent de dimensionner une entité géométrique (valeur d'un couple,
pression admissible...), d'autres, d'opérer un choix parmi les diftrentes solutions envisagées.

L'étude CAD-LIB n'a pas assez souligné I'existence de ces caractéristiques fonctionnelles qui

sont tout aussi importantes dans le choix d'un composant standard; par exemple, une liste de

valeurs non numériques (excellente, très bonne, bonne, moyenne, faible ou nulle) permet

d'estimer les caractéristiques fonctionnelles d'un roulement à billes (tableau 3.I2).

Les caractéristiques des solutions technologiques, notamment fonctionnelles, permettent

de distinguer les différentes solutions appartenant à une famille. Nous avons montré I'existence

de ces familles au travers de quelques exemples de solutions, transmission de puissance,

guidage en rotation ou transmission d'un couple. La modélisation des composants standard,

proposée dans le projet CAD-LIB, suggère I'utilisation de I'arborescence des familles de

composants, issue d'une modélisation orientée objet, comme un outil de spécification
progressive des composants standard lnnZ 92]. Afin de vérifier que le principe même de la

réalisation d'une arborescence tant fonctionnelle que géométrique est loin d'être établi, nous

allons développer deux exemples; le premier sur le composant standard roulement à billes, le

second sur la solution technologique transmission d'un couple.
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Le premier exemple est illustré par IBAR 92] qui met en évidence les critères qui guident

le choix d'un roulement.
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Cette liste de critères n'est pas exhaustive. En outre, certains roulements possèdent des

caractéristiques fonctionnelles distinctes. Par exemple, les roulements à rouleaux sphériques

possèdent la particularité de pouvoir se monter sur un arbre brut de laminage.

D'un point de we géométrique, deux sous-familles semblent se dégager, les roulements à

billes et les roulements à rouleaux. Cette caractéristique géométrique entraîne une

caractéristique fonctionnelle. En effet, les roulements à rouleaux acceptent une plus grande

charge radiale que les roulements à billes. (Jne autre caractéristique fonctionnelle apparaît tout

aussi importante. Les roulements à contact oblique (rouleaux coniques ou billes à contact

oblique) se diftrencient des autres roulements par leur montage par paire et en opposition
(orientation en "O" ou en "X").

Le second exemple concerne la solution transmission d'un couple par clavetage. Les

sous-familles de la solution générique clavetage sont représentées figure 3.5. D'un point de vue

géométrique ces solutions ont en commun, I'entité de forme rainure du moyeu (pente de loÂ

sur le fond de la rainure dans le cas d'un clavetage forcé). La surface fonctionnelle de I'arbre

diffère en fonction des solutions : logement disque pour une clavette disque, méplat pour un

clavetage longitudinal forcé par clavette mince et rainure pour les autres solutions. Nous
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pouvons constater que deux solutions fonctionnellement très proches (clavetage forcé par

clavette inclinée usuelle et mince) sont géométriquement différentes.

Ces exemples illustrent la difficulté de définir une arborescence tant fonctionnelle que

géométrique des composants standard et des solutions technologiques. D'une part, il existe

autant de sous-familles fonctionnelles que de critères fonctionnels (roulements à billes); d'autre

part, la détermination d'entités de forme communes à un ensemble de solutions n'obéit pas

forcément à des critères fonctionnels (solution clavetage). En fait, I'existence de familles de

solutions technologiques, sans être remise en cause, se limite à des arborescences de faible

profondeur. Dès lors, le principe de spécification progressive des composants standard et des

solutions technologiques par spécialisations successives dans une arborescence de faible

profondeur devient beaucoup moins séduisant.

1.5.4 Choix d'une solution

Espace de solution

Un concepteur opère de nombreux choix qui sont autant de compromis entre des

contraintes souvent opposées (par exemple, durée de vie et coût). L'espace des solutions qui

répondent à une fonction donnée est limité au vu, non seulement de critères fonctionnels, mais

aussi de critères contextuels; par exemple, le choix d'une solution doit être en adéquation avec

le cahier des charges des moyens de production de I'entreprise. En réalité, un concepteur

choisit une solution par élimination des solutions les moins adaptées.

Les facteurs géométriques sont des éléments tout aussi déterminants dans le choix d'une

solution que les caractéristiques fonctionnelles. Par exemple, la longueur d'une clavette,

calculée pour répondre à la transmission d'un couple de valeur donnée, peut être incompatible

avec la longueur maximum imposée à I'arbre. Sur une solution roulements à billes, les

spécifications fonctionnelles (durée de vie, contraintes) associées à une contrainte fixant le

diamètre maximum de la cage extérieure du roulement peuvent rejeter une solution roulements

à billes à contact radial. En effet, pour une durée de vie équivalente, le diamètre de la cage

extérieure de ce roulement est plus important que pour d'autres types de roulements. Les

contraintes d'encombrement ne sont pas les seules caractéristiques dimensionnelles qu'un

concepteur spécifie sur une solution générique. Par exemple, le diamètre intérieur minimal d'un

roulement peut être contraint à partir de modèles de calcul de résistance des matériaux qui

imposent un diamètre minimal de I'arbre. Ces exemples illustrent I'importance des spécifications

géométriques sur une solution générique.

Ces quelques remarques sur la méthode généralement utilisée par les concepteurs pour le

choix d'une solution, nous amènent à proposer la notion d'espace de solutions acceptables. Cet

espace représente l'ensemble des solutions qui satisfont les contraintes fonctionnelles et

géométriques établies par le concepteur pour réaliser une fonction donnée.
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Pour illustrer la notion d'espace de solutions acceptables, considérons le choix d'une

solution clavetage, pour transmettre un couple entre un arbre et un moyeu. La valeur élevée du

couple exclut I'utilisation de clavette mince et clavette disque. L'espace des solutions

acceptables se réduit donc au clavetage par clavette parallèle usuelle, au clavetage par clavette

parallèle fixée par vis et au clavetage forcé par clavette inclinée usuelle (figure 3.13).

clavebge

clavetage par
clavette parallèle

clavetage forcé
par claveue inclinée

clavetage par
clavette disque

Figure 3.13. Espace de solutions.

L'arborescence de la solution clavetage définie dans la figure 3.13 ne reflète pas la

caractéristique fonctionnelle aptitude à transmettre un couple élevé. Le principe de

classification d'une solution générique ne peut donc être utilisé pour restreindre I'espace des

solutions acceptables. Le concept d'espace de solutions permet de s'affranchir d'une structure

arborescente trop rigide.

En outre, I'inadéquation entre arborescence fonctionnelle et arborescence géométrique ne

permet pas toujours de dégager les entités de forme communes à un ensemble de solutions

dans une famille générique. Dans notre exemple, les solutions appartenant à I'espace de

solutions acceptables, possèdent en conlmun I'entité de forme rainure de clavette de I'arbre

(voir figure 3.5). Afin de permettre au concepteur de spécifier un maximum d'entités

communes à I'espace des solutions, la rainure de l'arbre doit figurer au niveau de la solution

générique [BGJ 94]. Nous qualifierons cette notion d'héritage dynamique. De l'espace des

solutions acceptables dépendent les entités accessibles au niveau de la solution générique.

Les concepts d'espace de solutions et d'héritage dynamique représentent la base du

processus de spécification partielle des solutions technologiques, permettant au concepteur de

préciser, au niveau du modèle générique, un morimum de contraintes, en s'affianchissant de

I'arborescence; cette dernière ne peut représenter qu'un point de vue donné sur un ensemble de

solutions technologiques.
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Moilèle d'aide au choix

Le principe d'aide au choix est introduit dans IBAR 92]. Un modèle d'aide au choix

permet de restreindre I'espace des solutions acceptables, à partir d'un ensemble de critères

fonctionnels et géométriques. Ce type de modèle est complémentaire d'un modèle de calcul. Un

modèle de calcul permet de répercuter directement la valeur de certaines caractéristiques sur

les entités géométriques d'une solution technologique. En revanche, le modèle d'aide au choix

va agir sur I'espace des solutions acceptables. Par exemple, dans la fonction transmission d'un

couple, la valeur d'un couple trop importante associée au choix d'un matériau tendre peut

rejeter une solution frettage. Pour les concepteurs, les modèles d'aide au choix pourront

permettre, non seulement de vérifier les répercussions de leurs contraintes sur le choix d'une

solution, mais aussi d'adapter ces contraintes à une solution donnée. Ainsi, un concepteur qui

souhaite malgré tout choisir la solution frettage, devra réviser la valeur du couple ou le choix

des matériaux.

Le principe même de ces modèles d'aide au choix existe dans les catalogues des

constructeurs et dans les ouvrages théoriques [BAR 92], IAUB 92], [SAC 91]. Le modèle

d'aide au choix le plus simple est représenté dans le tableau 3.12 (choix d'un roulement à billes

en fonction de caractéristiques fonctionnelles). Ces modèles peuvent être plus complexes et

utiliser les modèles de calcul afin de vérifier la validité d'une solution. Par exemple, un modèle

d'aide au choix peut exécuter un modèle de calcul permettant de dimensionner une entité

géométrique (par exemple, cage extérieure d'un roulement) et vérifier si les dimensions sont

compatibles avec I'encombrement maximum défini par le concepteur.

L.6 Conclusion

L'analyse d'une modélisation qui intègre I'activité de la conception mécanique illustre les

faiblesses du modèle solide (représentation géométrique et topologique d'une pièce) coîIme

support de I'expression des spécifications du concepteur. Dans une perspective d'une

modélisation multi-modèles, les caractéristiques représentées dans un modèle solide s'avèrent

insuffisantes pour permettre le processus de localisation et de globalisation entre le modèle de

conception (ou modèle générique) et les modèles applicatifs (modèle cinématique, éléments

finis...). En outre, un modèle solide ne permet pas de modéliser les interactions entre les

différentes composantes d'un assemblage, notamment les liens qui existent entre les surfaces

fonctionnelles de pièces en liaisons.

La modélisation des solutions technologiques fait appel à la notion d'entités de forme et

de composants standard. Le modèle de conception est sémantiquement plus riche et permet

une réelle communication avec les modèles applicatifs. Si nous considérons la modélisation du

schéma cinématique, une solution technologique constitue la réalisation d'une liaison

mécanique (la solution guidage en rotation par roulements à billes représente une liaison pivot).

De plus, les modèles applicatifs peuvent pleinement exploiter la connaissance technologique
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exprimée dans modèle de conception. La construction d'un modèle applicatif (par exemple,

pour la réalisation automatique des gammes d'usinage et d'assemblage ou la modélisation

éléments finis) à partir du modèle de conception peut être réalisée par transformation des

entités de conception en entités spécifiques du modèle applicatif (feature mapping).

Le concept de solution technologique permet de représenter des entités constamment

manipulées par un concepteur pour réaliser une ou plusieurs fonctions mécaniques données

(transmission d'un couple par clavetage, transmission de puissance par joint de cardan...). Les

solutions technologiques constituent un vecteur pour I'expression des contraintes et se situent

au cæur du processus de spécifications fonctionnelles. En outre, la notion de modèle de calcul

supporte I'expression de contraintes d'ingénierie sur les solutions technologiques, permettant la

traduction des caractéristiques fonctionnelles directement sur le modèle géométrique, par

I'intermédiaire des entités dimension.

Les surfaces fonctionnelles de chaque pièce réalisent les liaisons mécaniques qui

caractérisent les interactions entre les pièces d'un assemblage. Une solution technologique

permet de lier les surfaces fonctionnelles d'un ensemble de pièces en liaison assurant ainsi la

propagation des contraintes à toutes les composantes d'un ensemble mécanique.

Un produit mécanique représente le fruit de la recherche des solutions technologiques les

plus adaptées à un problème donné. La modélisation du processus de conception est liée à la

définition de solutions technologiques génériques permettant de traduire les spécifications

fonctionnelles d'un concepteur. L'exemple du clavetage illustre les limites d'une spécification

progressive d'une solution au travers d'une représentation arborescente. Le principe d'espace

de solutions permet de pallier la trop grande rigidité de cette représentation.
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2. Formalisation
Ce paragraphe détaille l'étude du formalisme qui assure la modélisation des entités de

forme et des solutions technologiques. Dans le paragraphe 2.1, nous étudierons le principe de
contrainte dimensionnelle et justifierons le choix d'une modélisation variationnelle. Dans les
paragraphes 2.2 et 2.3, nous développerons la modélisation des entités de forme en nous
appuyant sur les notions d'entité générique, de surface fonctionnelle et de surface de
raccordement. Dans le paragraphe 2.4, nous resituerons le formalisme proposé dans le cadre
des langages orientés objets. Dans le paragraphe 2.5, nous détaillerons la modélisation des
solutions technologiques avec les notions de modèle de calcul et d'espace de solutions. Dans le
paragraphe 2.6, nous étudierons le lien entre la modélisation des entités de forme et solutions
technologiques et le modèle géométrique. Dans le paragraphe 2.7, nous spécifierons les entités
de cotation utilisées dans les paragraphes précédents.

La modélisation proposée doit permettre la mise en æuwe du principe des solutions
technologiques, mais aussi faire la preuve que cette approche assure une grande souplesse
d'utilisation et permet une conception incrémentale, où les connaissances sont obtenues par
raffnement progressif

2.1. Contraintes dimensionnelles

La cotation d'une entité de forme ou d'une solution technologique représente
véritablement I'expression des contraintes dimensionnelles. La cotation ne doit pas être
considérée cornme étant issue du modèle géométrique, mais comme étant la marque d'une
spécification dimensionnelle. Par exemple, la cotation du diamètre d'un arbre détermine la
valeur du diamètre de I'entité cylindrique qui représente I'arbre et non I'inverse. La cotation ne

doit pas se résumer à un ensemble d'entités inertes issues du modèle géométrique. Au
contraire, les entités de cotation font partie intégrante du modèle et influent sur ce dernier.

2. 1. 1 Mo délisation p ar amétrique et v ariationnelle

La définition géométrique des composants standard par méthode, proposée dans le projet
CAD-LIB (chapitre 2), constitue une modélisation paramétrique. En effet, la méthode de
construction géométrique est paramétrée par les caractéristiques dimensionnelles et
fonctionnelles du composant standard (attributs). Cette modélisation s'applique bien aux
composants standard car leurs modèles géométriques sont parfaitement définis, et les
caractéristiques dimensionnelles et fonctionnelles qui guident leurs choix sont fixes.

En revanche, une modélisation paramétrique des entités de forme s'avère insuffisante.

L'exemple de l'entité rainure illustre le fait que les entités de forme ne peuvent être considérées
comme des entités géométriques parfaitement paramétrées. La figure 3.14 représente une
rainure définie à partir de surfaces planes, de contraintes géométriques (surfaces parallèles,
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surfaces perpendiculaires) et de contraintes dimensionnelles, les entités Ll (longueur), L2
(largeur) et L3 (hauteur). Ces trois entités représentent les caractéristiques importantes d'une
rainure.

Figure 3.14. Entité de forme rainure.

La rainure peut être implantée sur un arbre (figure 3.15). L'entité L4 représente la cote
assurant le positionnement a,xial de la rainure. La rainure est ainsi parfaitement définie et
positionnée.

Figure 3.15. Positionnement de la raimtre.

Considérons la cote condition L5 (figure 3.16) qui précise la distance minimale à
respecter entre l'extrémité de la rainure et l'épaulement. Cette cote condition ne remet pas
forcément en cause la valeur de Ll mais limite ses variations.

Une cote condition ne peut être supportée par un système paramétrique, dès lors que la
valeur de cette cote impose la recherche de nouvelles solutions. Les cotes condition
représentent des cotes surabondantes qui ne sont pas gérées par les systèmes paramétriques.
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En revanche, un système variationnel peut proposer plusieurs solutions qui correspondent à

des stratégies de propagation de contraintes diftrentes [GAR 9l], ICHU 89].

Figure 3.16. Définition d'une cote condition.

Non seulement une modélisation paramétrique ne permet pas de modéliser les cotes
condition, mais les entités géométriques sous-contraintes, qui représentent le cæur de la
modélisation des entités de forme et les solutions technologiques, ne peuvent être modélisées.
En outre, une modélisation paramétrique reste trop rigide (voir chapitre I paragraphe 1.3
Modé lisation paramétrique et variationnelle\.

2.1.2 Entités de cotation dimensionnelle

L'exemple développé dans le paragraphe précédent, montre I'existence de plusieurs tlpes
d'entités de cotation dimensionnelle, notamment les cotes condition. La figure 3.17 représente
ces diftrentes entités.

Figure 3.17. Entité de forme perçage.
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Les entités 6l et Ll représentent les cotes internes qui permettent de dimensionner le
perçage, les entités L2 et L3 sont des cotes de positionnement, les cotes L4 sont des cotes
condition. Un quatrième type de cote ne figure pas sur ce dessin, la cotation implicite. Par
exemple, l'axe de symétrie du perçage est implicitement perpendiculaire à la surface de la
plaque. Ce type de contrainte doit être forcément représenté dans le modèle géométrique. La
figure 3.17 illustre le caractère non universel des entités de cotation. Par exemple, les cotes L2
et L3 permettent de positionner lentité perçage. En fait, ces cotes peuvent être remplacées par
des cotes qui spécifient la distance entre le bord du perçage et la plaque (cotes L4).

Le principe de cote condition est important en conception mécanique. Une cote
condition représente une cote ma:rimale ou minimale essentielle au bon fonctionnement d'un
mécanisme. Cette cote vient généralement s'ajouter à la cotation fonctionnelle. Par exemple, les
cotes condition permettent d'assurer la présence de minimum de matière imposée par les règles
de la résistance des matériau4 ou encore garantissent un espace minimum pour le passage
d'une clé lors du montage d'une vis. Cet espace est délimité par des cotes condition. De même,
les contraintes d'encombrement maximal, généralement issues du cahier des charges
fonctionnel, sont représentées par des cotes condition. La figure 3.18 illustre I'utilisation d'un
anneau élastique cornme procédé de fixation oriale d'un roulement à billes. Le constructeur des
anneaux élastiques spécifie une cote condition qui représente le minimum de matière à
respecter entre la gorge et le bout de I'arbre.

Figure 3.18. Anneau élastique.
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Les entités de cotation dimensionnelle représentent des contraintes fortes exprimées par

le concepteur sur le modèle géométrique. Ces entités permettent de spécifier les dimensions du
modèle géométrique.

Cette observation se situe dans le cadre de la propagation des contraintes. En effet,
I'utilisation de solutions technologiques sous-dimensionnées, dans le sens où toutes les entités
de cotation dimensionnelle ne sont pas précisées, limite la propagation d'une contrainte
dimensionnelle et permet, dans certains cas, d'éviter le problème des solutions multiples

IGAR e4l.

2.2 Lrborescence fonctionnelle et entité générique

La modélisation des entités de forme et des solutions technologiques s'appuie sur les
travaux développés par IWOL 91] (voir chapitre l, paragraphe 2.3.3 Représentation des
spécifications fonctionnelles). Ces derniers utilisent un formalisme orienté objet avec héritage
simple pour décrire la géométrie des entités de forme. Nous avons souligné I'importance d'une
modélisation des surfaces fonctionnelles dans le paragraphe 1.1 Etude d'un modèle orienté
conception (voir aussi [CAV 90]); I'intérêt de la modélisation proposée par [WOL 91] réside
non seulement dans la possibilité de représenter les entités de forme (appelées geome) comme
des surfaces fonctionnelles, mais aussi de décrire ces entités comme un ensemble d'éléments
géométriques sou s-contraints.

La notion d'héritage permet de représenter les connaissances sous forme hiérarchique en
considérant un ensemble d'abstractions, définies cornme une collection de propriétés partagées
par un ensemble d'individus. Par exemple, les deux flancs d'une rainure peuvent être définis
comme des surfaces parallèles dont le type n'est pas spécifié (les deux surfaces peuvent être par
la suite précisées planes, cylindriques, sphériques...). Nous utilisons le terme d'entité générique
pour désigner une entité sous-contrainte, donc partiellement spécifiée. En outre, la définition
géométrique des entités de forme n'est pas considérée comme une structure figée, mais comme
un ensemble d'éléments géométriques flexibles. Cette approche permet une grande souplesse et
constitue une modélisation variationnelle des entités de forme.

La mise en æuwe d'une arborescence tant fonctionnelle que géométrique des entités de
forme et des solutions technologiques rencontre certaines limites. Une illustration de ces
limites est développée dans I'exemple proposé par [WOL 91], I'entité rainure de profondeur
constante. Le dessin de la figure 3.19 représente les surfaces fonctionnelles de la rainure.
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Figure 3.19. Rainure de profondeur constante.

L'entité de forme rainure de profondeur constante hérite des caractéristiques de I'entité
rainure par la relation est_un. Les attributs sont précédés du mot clé contienf. L'opérateur

d'unification: permet de préciser les éléments qui référencent la même entité.

Ge ome : RAINURE_PROFONDEUR_CONSTAIITE
o est_un RAINURE

o contient SURFACE : GAUCIIE, DROITE, HAUT, FOND.
O CONtiCNt SURFACES_PARALLÈLES_OPPO SÉES : SU_OPP.
o contient SURFACES_PARALLÈLES : SU_BA.
c contient INTERSECTION_CON\|DG : CONV_G, CONV_D.
o contient INTERSECTION_CONCA\Æ : CONC_G, CONC_D.

o HAUT = SU_PA.A : CONV_G.A = CONV_D.A.
o FOND : SU_PA.B = CONC_G.A = CONC_D.A.
. GAUCHE = SU_OPP.A = CONV_G.B = CONC_G.B.
o DROIT = SU_OPP.B = CONV_D.B = CONC_D.B.
o LARGEUR : SU_OPP.DIST.
o HAUTEUR: SU_PA.DIST.

o LARGEUR > 0.
o TIAUTEUR > 0.

Cette entité peut être utilisée sous diftrentes formes (figure 3.20).
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Figure 3.20. Uilisation d'une raimtre de profondeur constante.

L'utilisation de cette entité révèle les difficultés rencontrées dans la spécification des
entités génériques recouvrant un ensemble d'entités géométriquement et fonctionnellement
proches. En effet, cette entité ne permet pas de représenter une rainure de clavette.
L'expression de la contrainte surfaces parallèles entre le fond et le haut de la rainure assure la
définition d'une rainure de profondeur constante; or, cette contrainte n'est pas adaptée aux
rainures de clavette (figure 3.21), ces dernières possédant un fond plat.

La définition de I'entité rainure de profondeur constante illustre la définition d'une entité
générique représentant un ensemble d'entités géométriquement proches, comme les gorges et
les rainures. Cependant, les fonctionnalités de ces entités restent très éloignées et la définition
d'une entité regroupant des familles fonctionnellement proches reste pour le concepteur le
meilleur moyen de spécifier progressivement les caractéristiques d'une entité de forme.

Figure 3.21. Rainure de clavette.

La notion d'entité de forme générique permet non seulement de spécifier progressivement

une entité, mais aussi de conserver certaines spécifications lors du remplacement d'une entité.
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Considérons la substitution d'un perçage débouchant par un trou lamé débouchant (figure
3.22). Le positionnement (Ll et L2),le diamètre du perçage (O1), les entités de raccordement
(surfaces planes supérieures et inferieures) étaient déjà spécifiés pour le perçage débouchant.
Les entités indéterminées sont les entités de cotation dimensionnelle diamètre et hauteur du
lamage (AZ etL3).

Figure 3.22. Perçage débouchont, trou lamé debouchont.

Pour le concepteur, la facilité avec laquelle s'effectue cette substitution représente un
atout incontestable. Le positionnement de la nouvelle entité est automatique et les principales
caractéristiques sont conservées.

2.3 Spécification des surfaces fonctionnelles

2. 3. 1 Racc or dement des suîfac es fonctionnelles
Les spécifications des concepteurs s'appliquent essentiellement atu( surfaces

fonctionnelles. L'exemple de conception d'un arbre illustré par [GIII 89] est développé au
paragraphe 2.4.2 Modularitë. Les surfaces fonctionnelles de I'arbre sont spécifiées à partir des
solutions technologiques retenues pour réaliser un ensemble de fonctions mecaniques. Ces
surfaces sont ensuite reliées par des surfaces de raccordement. Les raccords entre les surfaces
fonctionnelles ne sont précisés que lorsque ces dernières sont parfaitement définies.

Les congés et les chanfreins constituent des exemples de raccord entre surfaces
fonctionnelles. D'un point de rrue fonctionnel, les premiers assurent notamment une meilleure
finition par élimination des bawres et facilitent I'introduction des pièces I'une dans I'autre; les
seconds évitent les amorces de rupture par suppression des arêtes vives et permettent un
passage progressif d'une dimension à une autre.
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L'entité rainure de clavette de la solution technologique clavetage illustre la notion de

raccord entre surfaces fonctionnelles. Cette rainure reprend les caractéristiques principales de

I'entité rainure de profondeur constante définie au paragraphe précédent. Seule la présence de

congés réalisés entre les surfaces GAUCHE et FOND et les surfaces DROITE et FOND
(figure 3.23) drtrérencie les deux entités. En résistance des matériaux, une rainure de clavette

constitue un accident de forme. Or, les accidents de forme favorisent le phénomène de rupture
par fatigue intervenant sur des pièces sollicitées par des efforts périodiques alors que la limite

élastique des matériaux n'est pas atteinte. L'expérience montre que ce phénomène est réduit par

la présence de congés au fond des rainures de I'arbre et du moyeu [SAC 9U.

Figure 3.23. Rairure de clavette de la solution clarctage.

Si nous considérons les surfaces fonctionnelles des deux entités, la rainure de clavette est
des spécifications de la rainure de profondeur constante. Or, la rainure de profondeur

constante comprend deux entités CONV_G, CONV_D qui représentent les intersections
convexes entre les côtés et le fond de la rainure; dans le cas de la rainure de clavette, les
surfaces GAUCIIE, DROITE et FOND ne s'intersectent pas. Cette entité ne pourrait donc être
définie sur la base de la rainure de profondeur constante.

Cet exemple pose le problème de la description des raccords entre les surfaces
fonctionnelles des entités de forme. La notion d'entité de raccordement va nous permettre de
préciser le concept d'intersection entre deux surfaces fonctionnelles.

2.3.2 Spécifrcation des surfaces de raccordement

Les entités de raccordement nous permettront non seulement de relier les surfaces
fonctionnelles d'une entité mais aussi de spécifier les surfaces de raccordement de I'entité avec
I'environnement extérieur.

issue
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Entités de raccordement internes

L'arête qui constitue I'intersection de deux surfaces fonctionnelles représente une entité

de raccordement générique. Cette arête peut être transformée en arrondi, chanfrein ou congé
(surfaces de raccordement). L'exemple de la solution technologique assemblage par frettage
entre un arbre épaulé et un moyeu (surfaces cylindriques de I'arbre et du moyeu de même
diamètre nominal montées en force) illustre la notion d'entité de raccordement (figure 3.24).

R c c c o r d  c o n c o v e

Figure 3.24. Assemblage parfrettage arbre épmlé - moyeu (en coupe).

Cette solution représente une solution générique. En effet, afin d'éviter les portées

surabondantes et les concentrations de contraintes, certaines dispositions doivent être prises

concernant la zone de contact entre I'arbre et le moyeu. Les diverses solutions sont illustrées

figure3.25.

Figure 3. 2 5. Dispositions constructives.
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Les dispositions constructives de la solution technologique assemblage par frettage arbre
épaulé - moyeu ainsi que la présence de congés au fond des rainures de clavette illustrent la

fonctionnalité des raccords entre les surfaces fonctionnelles. Toutefois, ces entités restent

étroitement liées aux surfaces fonctionnelles et n'existent qu'au travers de ces dernières. Par

conséquent, les raccords ne peuvent être spécifiés que lorsque les surfaces fonctionnelles sont
parfaitement déterminées.

L'entité de forme épaulement, définie ci-dessous, représente une composante de la

solution technologique assemblage par frettage arbre épaulé - moyeu. Cet élément est une
entité générique qui peut être précisée par les différents épaulements représentés figure 3.25.

Contrairement au formalisme proposé par IWOL 9l], la définition d'une entité se termine par le
mot cléfin_entité. Cette modification ne se justifie pas reellement d'un point de we syntærique,
mais permet de bien délimiter le bloc de description d'une entité. En outre, pour clarifier la

définition des attributs, les identificateurs sont suivis par leur type et les contraintes
d'unification sont formulées par une expression syntorique beaucoup plus synthétique, proche

de I'utilisation des constructeurs en C# [STR 9U.

entité ÉpeurpupNr
. e st Jun ENTITÉ-DE_FORME

o contient PLAI{ : SURFACE_PLA}IE
c contient GCYL, PCYL : SURFACE_CYI,INDRIQIIE orientationEXfÉnreUng
o contient CYL_COAX : SURFACES_COÆ(ALES
o c onti ent PLAII_PERP : PLAI.I_CYLINDRE_PERPENDICULAIRES
o conti ent RACC_CONC : RACCORD_CYLII{DRE_PL All ori entarron CONCAVE
o contient RACC_CONV : RACCORD_CYLINDRE_PLAI{ orientation CONT/E)(E

o CYL_COAX (GCYL, PCYL)
o PLAI.I_PERP (PLAII, GCYL)
o RACC_CONV (PLAN, GCYL)
o RACC_CONC (PLAII, PCYL)

o GCYL.DIAVGTnB > PCYL.DIAÀ,mfne
fin_entité

L'attribut RACC_CONC est un raccord cylindre plan, son orientation est précisée par

lentité d'orientation concave (précédée par le mot clé orientation). Une entité d'orientation
permet d'orienter les surfaces des entités de forme afin de connaître le côté où se situe la
matière (cet aspect sera développé dans le paragraphe 2.3.3 Orientation des wrfaces

fonctionnelles). Concernant les attributs GCYL et PCYL, le côté de la matière est précisé par

I'entité d'orientation extérieure.

L'entité épaulement avec dégagement, définie page suivante, représente la première entité

de la fi,gure3.25. Cette entité hérite des caractéristiques de I'entité épaulement. Le raccord

concave est précisé par une entité dégagement.
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CNt|IéEPAULEMENT AVEC PÉCECE,IæNT
o estJunÉPeuretraENr 

-

o précise RACC_CONC : DÉGAGEI!æNT
fin_entité

Le mot cIé précise permet de spécialiser un attribut. En I'occuffence, RACC CONC est
précisé par I'entité dégagement.

La définition des entités de raccordement nous permet de préciser les liens d'héritage
existant entre I'entité raccord cylindre plan (épaulement) et I'entité dégagement (épaulement

avec dégagement). L'entité raccord surface définit I'intersection de deux surfaces quelconques;

I'entité raccord cylindre plarq I'intersection entre un plan et un cylindre.

entité RACCORD_SURFACE
. est_un RACCORD

o contient SURFI, SURF2 : SUMACE
o contientR.ltCcORD : COURBE INT

fin_entité

L'entité raccord est héritée par toutes les entités de raccordement.

enti té RAC C ORD_CYLINDRE_PLAII
o e st _un RACCORD_SURFACE

o précise SURFI renommé PLAII : SURF_PLAI.IE
o précise SURF2 renommé CYLINDRE : SURF_CYLINDRIQUE
o précise RACCORD : ELLIPSE

fin_entité

L'expression syntaxique renommé permet de renommer une entité héritée, afin de
permettre une meilleure lisibilité des contraintes exprimées dans I'entité. Le principe de
renornmage des attributs d'une classe existe notarnment dans le langage EIEFEL IMEY 88].

L'entité dégagement représente une spécialisation de I'entité raccord cylindre plan. Le
raccordement entre la surface cylindrique et la surface plane est réalisé par une surface torique.
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entité DEGAGEMENT
. est un RACCORD_CYLINDRE_PLAII

o précise RACCORD renommé TORE : SURFACE_TORIQUE
o contient SURF_PARAL : SURFACES_PARALLÈLES
o contient RACC_CYL : RACCORD_CYLINDRE_TORE orientation CON\/E)(E
o contient RACC_PLAI.I : RACCORD_PLAII_TOKE orientation CONVE)(E
o contient L : COTE_LnVÉAnE orientationE;<fÉnnUnE,

e SURF_PARAL (PLAII, TORE. SURF_SYM)
o RACC_PLAII (PLAII, TORE)
o RACC_CYL (CYLINDRE, TORE)
. L (PLAII, TORE.SURF_SYM)

o TORE.Dmvmfne > CYLINDRE.DIAI{ETRE
fin_entité

La définition d'une arborescence d'entités de raccordement permet de préciser un simple

raccord par un raccord plus complexe tel qu'un dégagement. Ainsi, une entité épaulement avec

dégagement peut être définie à partir des spécifications de I'entité épaulement.

L'introduction des expressions syntaxiques précise et renommé permet de clarifier la

spécification des entités de forme. Pour préciser I'attribut d'une nouvelle entité, IWOL 9U

déclare une nouvelle fois cet attribut en précisant son type mais en conservant son nom. Cette

règle ne permet pas de mettre I'accent sur la spécification plus précise d'un attribut. En outre,

ce demier ne peut être renommé. Ces nouvelles expressions syntæriques et lutilisation de

constructeurs type C+r favorisent la lisibilité.

Entités de raccordement erternes

Le paragraphe précédent développe la notion d'entité de raccordement interne qui permet

de spécifier le raccordement entre deux surfaces fonctionnelles appartenant à une même entité.

Par oppositiorq les entités de raccordement externes permettent de spécifier les surfaces sur

lesquelles une entité va s'appuyer. Ces entités seront étudiées au travers de I'exemple de la

rainure.

La spécification d'une rainure s'appuie sur I'entité forme en U. L'entité forme en U permet

de spécifier toutes les entités dont la section représente un U. Ces entités sont symétriques et

sont généralement positionnées par rapport à leur surface de symétrie. La spécification

proposée reprend les grandes lignes de I'entité rainure de profondeur constante développée par

IWOL 9l] (voir paragraphe 2.2 Arborescence fonctionnelle et entité générirye). Toutefois,

notre définition s'appuie sur la surface SYM qui représente la surface de symétrie de I'entité.
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entité FORME_EN_U
. e St _un ENTITÉ_DE-FORME

o contient FOND, HAUT, GAUCIIE, DROITE, SYM : SURFACE
o contient SU_PARAL : SURFACES_PARALLÈLES
o contient SU_SYM : SURFACES_SYIVIETRIQUES
o contient SU_PERP : SURFACES_PERPENDICULAIRES
o contient CONC_D, CONC_G : RACCORD_SURFACE orientation CONCA\IE
o contient CONV_D, COln/_G : RACCORD_SLJRFACE orientation CONVE)(E
o contientLARGEUR : COTATION Ltr{ÉAnE

o SU_PERP (SYM, FOND)
. SU_SYM (SYM GAUCIIE, DROITE)
o SU_PARAL (GAUCHE, DROITE)
o CONC_D (DROIT, FOND)
o CONC_G (GAUCHE, FOND)
o CONV_D (DROIT, HAUT)
o CONV_G (GAUCIIE, HAUT)
o LARGEUR (DROITE, GAUCIIE)

fin_entité

IJne rainure de clavette est une entité de forme U constituée de surfaces planes qui
s'appuient sur une surface cylindrique. Cette dernière n'est pas orientée afin de pouvoir utiliser
la rainure de clavette sur un arbre ou un moyeu.

entité RAINURE_CLAVETTE
o est_un FORME_EN_U

o précise HAUT : SURFACE_CYLINDRIQUE
o précise FOND, GAUCHE, DROITE, SYM : SURFACE PLAI{E
c contientLONGUEUR : COTATION_LINÉAIRE
C CONTiCNTHAWETJR: COTATION TII\IÉEN,B PLA}.I CYLII{DRE

orientation fXÉnreUnB

o SYM = HAUT.SYM
o HAUTEUR (FOND, HAUT)

fin_entité

L'entité rainure de clavette définie ci-dessus comporte l'entité de cotation linéaire
LONGUEUR. Or, les surfaces sur lesquelles s'appuie cette entité de cotation ne seront définies
que lorsque les extrémités de la rainure seront précisées (figure 3.27). La présence de cette
entité permet au concepteur de spécifier la longueur de la rainure avant I'etude de son
implantation.
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Figure 3.26. Entité rainure de clavette.

Les extrémités d'une rainure peuvent être débouchantes ou non débouchantes (dans ce
cas leur forme dépend du type de fraise utilisé pour I'usinage, voir figure 3.27). Les trois
extrémités d'une rainure sont définies par des entités de raccordement.

Le raccord ci-dessous défini une entité en forme de U débouchante. La spécification des
raccords s'appuie sur I'entité concernée, en I'occurrence I'entité FORME utilisée ci-dessous est
une entité forme en U.

e n t i t é RAC C ORD_pÉg OUCHA].IT
o estJun RACCORD

o contient FORME :FORME_EN_U
o contient SURF : SURFACE
o contient CONC_G : RACCORD orientation CONCA\Æ
o contient CONC_D :RACCORD orientation CONCAVE
c contient CONC_F : RACCORD orientation CONCA\IE

o CONC_G (SURF, FORME.GAUCIIE)
o CONC_D (SURF, FORME.DROIT)
o CONC_F (SURF, FORME.FOND)

fin_entité

Le raccord suivant spécifie une entité en forme de U non débouchante usinée par une
fraise deux tailles (NOM représente I'abréviation de NOMINAL).
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E Ntité RACCORD_FRAISE_27
o est_un RACCORD

o contient FORME :FORME_EN_U
o con1ienl CYL : SURFACE_CYLINDRIQIJE orienta,?b'? INTÉRIEURE
o contient CONC : RACCORD_SUPJ'ACE orientation CONCAVE
o contient CONV : RACCORD_SUPSACE orientation CONVE)(E
o contientRACc_G, RACC_D : RACCORD SURFACE orientation TAI{GENT

o CONC (CYL, FORME.BAS)
o CONV (CYL, FORME.I{AUT)
o RACC_G (CYL, FORME.GAUCIIE,)
o RACC_D (CYL, FORME.DROITE)
o CYL.SYM: FORME.SYM

o CYL.DIAIvIETRE.NOM : LARGEUR.NOM
fin_entité

Fro ise  3T

Fro  ise

Figure 3.27. htrémités d'une rainure.

Les raccords précédemment définis permettent de préciser le raccordement d'une rainure.
L'entité ci-dessous représente une rainure débouchante usinée par une fraise deux tailles. La
définition des raccordements débouchant et fraise 2T illustre I'existence de raccords externes
fonctionnels. En effet, l'existence d'un raccord débouchant sur la rainure de clavette du moyeu
conditionne I'assemblage de la solution technologique clavetage [sAc 9l].

CNIité RAtr\I]RE_CLAVETTE_DÉBOUCHANTE 2T
o e st Jun RAtr{IIRE_CLAVETTE

O CONIiCNI RACC_AV : RACCORD-DÉBOUCIIANT
o contient RACC_AR : RACCORD_FRAISE_2T
O PT é Ci SC LONGUEUR : COTATION_LINÉAIRE--PLA}.I_CYLINDRE-SYM

or i entati on INTERIEURE

o RACC_AV (objet)
o RACC_AR (objet)
o LONGUEUR (RACC_AV. SURF, RACC_AR. CyL)

fin_entité
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Le mot clé objet qui réference I'entité courante, représente l'équivalent de ,Sef dans
certains langages orientés objets ou de This en C#. La définition d'un raccord débouchant
usiné par une fraise deux tailles constitue une autre solution pour spécifier la rainure de
clavette.

CNt i té RACCORD_DEB OUCHANT_FRAISE_2T
o est_un RACCORD

o contientFoRME : FORME_EN_U
O CONtiCNt R.êTCC_AV : RACCORD_DÉBOUCTIANT
o contient RACC_AR : RACCORD_FRAISE_27
O Pr é Ci S E LONGUEUR : C OTATION-LNÉAIRE-_PLA}.I_CYLINDRE S YI\{

or i e ntati on INTERIEURE

o RACC_AV (FORME)
o RACC_AR (FORME)
o LONGUEUR (RACC_AV. SURF, RACC_AR. CYL)

fin_entité

La spécification complète de raccords pour les entités de forme permet de simplifier la
construction des modèles géométriques. En effet, la topologie du modèle géométrique est
décrite dans la spécification de I'entité. Toutefois, dans certains cas, les raccords entre les
entités de forme peuvent s'avérer plus complexes et varier en fonction d'une dimension. Cet
aspect sera abordé au paragraphe2.6 Spécffcations et mdèle géométrique.

Les raccords débouchant et fraise deux tailles, illustrent la définition de raccords définis
coûlme des entités à part entière, s'appuyant sur I'entité de forme raccordée, en l'occurrence
forme en II. Ces raccords peuvent être modélisés différemment, par définition de sous-entités
(forme en U débouchante et forme en U fraise deux tailles) qui héritent des caractéristiques de
I'entité forme en U et qui contienent les éléments géométriques des entités de raccordement.
Considérons I'arborescence de I'entité forme en U avec cette solution (figure 3.28).

FORME EN U

RATNURE_DE_CLAYETTE FORME_EN_UFRAISE 2T FORME_EN_U_DEBOUCHANIB

Figure 3.28. Arborescence entité forme en (J.

Les entités forme en U fraise 2T et forme en U débouchante peuvent être utilisees pour
une rainure de clavette. Le principe d'héritage multiple sera développé dans le paragraphe2.5.3
Spé ciali sation d'une soluti on technologi que.
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2.3.3 Orientation des surfaces fonctionnelles

Les surfaces des modèles géométriques représentent les frontières des pièces

mécaniques, leur orientation permet de connaître le côté où se situe la matière. Les modèles
solides du type B-rep utilisent la règle de Moebius pour préciser I'orientation des faces. Les

entités de forme que nous modélisons sont constituées d'un ensemble de surfaces fonctionnelles

spécifiées par des contraintes géométriques et dimensionnelles. Cette modélisation ne peut être
réalisée sans la notion d'orientation des surfaces. Cet aspect est abordé par [WOL 9l] dans la
modélisation d'une rainure de profondeur constante. La définition des entités surfaces parallèles

et surfaces parallèles opposées ainsi que les entités intersection convexe et intersection concave
illustre la prise en compte de ce problème (voir chapitre I paragraphe 2.3.3 Représentation des
sp é cifi c ati ons fon ct i onne I I e s).

Cependant, contrairement à la modélisation proposée par [WOL 91], nous préferons

dissocier orientation et entités géométriques, en définissant des entités d'orientation. En effet,
ces deux notions sont totalement indépendantes. Considérons I'aôorescence d'un raccord entre
deux surfaces planes. Un raccord simple peut être précisé par un arrondi ou un chanfrei4
indépendamment de l'orientation des surfaces. L'amalgame entre la géométrie et I'orientation,
nous contraindrait à définir deux arborescences de raccordement, parfaitement identiques d'un
point de vue géométrique (figure 3.29).

N
^

N
^

NNNN
Figure 3.29. Arborescence raccord entre detn wrfaces plwres.

La définition des entités d'orientation doit paraître très naturelle et se rapprocher de
concepts géométriques simples. L'orientation des surfaces de révolution est réalisée à partir des
entités d'orientation nITÉI(IEURE et EXTÉRIEURE qui permettent aisément de préciser le
côté de la matière. Les raccords contribuent à I'orientation des surfaces par les entités
d'orientation CON\Æ)G, CONCAVE et TAI.IGENT.

Par opposition aux surfaces de révolutioq les surfaces planes ne peuvent être
directement orientées. Par conséquent, leur orientation dépend de celle des raccords. Dans le
cas de I'entité épaulement, l'orientation de la surface plane n'est pas équivoque car elle est



raccordée avec des surfaces cylindriques orientées. En revanche, la définition d'une entité de
forme encoche qui comporte uniquement des surfaces planes peut paraître ambiguë. La figure
3.30 représente I'entité encoche instanciée sur un parallélépipède.

Figure 3.30. Entité encoche.

Les spécifications de I'entité encoche, définies ci-dessous, precisent que l'entité comporte
deux surfaces planes reliées par un raccord concave. En fait, la seule arnbiguirté qui demeure
concerne uniquement la représentation de cette entité partiellement specifiée. En effet, si la
valeur de l'angle entre le fond de I'entité et les bords n'est pas precisée, l'entité peut être
dessinée selon les deux représentations de la figure 3.30. Lorsque deux surfaces planes sont
reliées par un raccord (concave ou convexe), les quatre quadrants sont équivalents et sont
susceptibles de représenter I'entité.

entité ENCOCIIE
o e sI _un ENTITÉ_DE_FORME

o contient BORDI, BORD2, FOND, SYM: SURFACE PLAIIE
o contient SU_SYM : SURFACES_SYI\{ETRIQLJES
o contient SU_PERP : SURFACES_PERPENDICULAIRES
o contient RACCI, RACC2 : RACCORD_PLÆ{_PLA}I orientation CONCAVE
o contient AI.IGLE : COTATION_AI',IGL]LAIRE

o SU_SYM (SYU, BORDI, BORD2)
o SU_PERP (SYM FOND)
o RACC1 (BORDI, FOND)
o RACC2 (BORD2, FOND)

fin_entité

Cette réflexion sur les surfaces planes peut s'appliquer aux surfaces gauches qui, en règle
générale, ne peuvent être orientées. Les entités d'orientation définies ci-dessus permettent de
spécifier sans ambiguïté possible, le côté où est située la matière. Les entités épaulement et
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encoches illustrent I'orientation des surfaces de révolution et des surfaces planes. L'exemple de

I'entité encoche peut être facilement étendu à la définition d'un parallélépipède. Par conséquent,

la liste des entités d'orientation pour les entités géométriques est exhaustive.

Les entités de cotation sont orientées pour situer la position d'une entité géométrique par

rapport à I'autre. La figure 3.31 illustre I'orientation des cotations linéaires. Les deux entités de

cotation linéaire (cote I et cote 2) sont orientées diftremment, modifiant ainsi la position de la

gorge. La cote I (cote 2) qui positionne la gorge I (gorge 2) est orientée gXÉnreUng

1nfÉnmUnq par rapport à la surface plane.

Figure 3. 3 I. Orientation cotation.

entitéÉpeurENæNr A\Æc DoUBLE GoRGE
o euI-unEPAIJLEN,IENT 

-

o contient GORGEI, GORGE2 : GORGE
o contient COTE1 : COTE-LINÉAIRE orientaliongxTÉREuRE
o contient COTE2 : COTE_LINÉAIRE orientation n ITÉREURE

o COTEI (PLA}.I, GORGEI.SYM)
o COTE2 (PLA}.I, GORGE2.SYM)
o GORGEI.HAUT: PCYL
o GORGE2.HAUT: GCYL

fin_entité

La première surface désignee (en I'occurrence PLAI.I) représente la surface de référence

dans I'orientation des cotations linéaires.
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L'entité gorge est définie sur la base de I'entité forme en U.

entité GORGE
. est_un FORME_EN_U

o précise FOND, IIAUT : SURFACE_CYLINDRIeUE
o précise GAUCIIE, DROITE, SYM : SURFACE_PLAI',{E
o contient CYL_COAX : SURFACES_COÆ(ALES

o CYL_COAX (FOND, HAUT)

o FOND.DIaltmfnp < HAUT.Dmvæfnn
fin_entité

2.4 Modélisation orientée objet

2.4.1 Classes et instances

Nous avons souligné I'importance de la notion de généricité des entités de forme et des
solutions technologiques afin de repondre au principe de modélisation descendante. Le
formalisme orienté objet autorise I'expression d'entités génériques. La notion de spécialisation
permet de préciser une entité générique; la généralisation représente I'action inverse. Nous
avons illustré cet aspect au travers de plusieurs exemples, les entités perçage débouchant et
trou lamé débouchant, ainsi que les entités épaulement et épaulement avec dégagement.

Dans la terminologie des langages orientés objet, les entités sont appelées les classes. Les
classes servent de modèle pour construire les objets appelés les instances ou les occurences.
Dans le cadre de la modélisation des entités de forme et des solutions technologiques, les
instances sont des objets composites. L'un des aspects essentiels de cette modélisation réside
dans la possibilité de représenter des entités partiellement spécifiées. Une instance de I'entité
épaulement peut être utilisée dans la conception d'un arbre, sans spécification des dimensions
de l'épaulement. Les entités qui composent une instance peuvent être specialisées (voir
I'exemple du dégagement de I'entité épaulement). Une nouvelle entité peut être ajoutée (figure
3.32 : ajout d'une entité :ainure sur l'épaulement). Ces diftrents exemples montrent que les
entités utilisées lors de la conception sont en constante évolution. La conception d'ensembles
mécaniques relève d'une conception incrémentale.
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Roinure

Figure 3.32. Epaulement qvec rainure.

La différence entre classe et instance n'est pas très claire, dès lors qu'une instance admet
les spécifications d'une classe, spécifications qui peuvent être précisées non seulement par
valuation mais aussi par spécialisation ou ajout d'entités. En fait, une instance permet de
préciser les spécifications définies dans une classe. Par conséquent, la distinction entre classe et
instance disparaît. Cette règle régit la plupart des langages de représentation des connaissances

FVIAS 90]. Dans ces langages, le partage des connaissances est fondé sur la théorie des
prototypes. Tout objet est un prototype pouvant à son tour engendrer de nouveaux objets par
spécialisation.

Ce concept refl.ète plus précisément la modélisation des entités de forme et des solutions
technologiques qui s'affinent dans la phase de conception. Le terme entité recouwe désormais
les termes classe et instance.

L'entité ci-dessous spécifie les caractéristiques d'un épaulement qui comprend un congé
et un chanfrein (spécialisation des raccords convexes et concaves) et dont le grand diamètre est
fixé à l8 (valuation). Cette entité précise certaines caractéristiques héritées de I'entité
épaulement.

entitéÉplurgNÆNT t
. est_unÉpaurErnæNr

o précise RACC_CONC : CONGÉ
o précise RACC_CONV : CHANFREIN

o GCYL.DIAI\æTRE.NOM : l8
fin_entité
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Figure 3.33. Epaulement avec chanfrein et congé.

2.4.2 Modularité

La souplesse de cette modélisation ne réside pas seulement dans la possibilité de
spécialiser ou généraliser une entité. Le principe de modularité des entités de forme représente
un concept important qui permet, lors de la phase de conception, de modéliser un ensemble
mécanique comme une collection d'entités faiblement couplées. Considérons la conception d'un
assemblage mécanique (figure 3.34). Cet assemblage comprend ur^ ensemble de solutions
technologiques partageant peu d'informations et donc liées entre elles par un minimum de
contraintes (en I'occurrence contraintes de coa:rialité). Par conséquent, I'ajout, la suppression

ou la modification d'une solution technologique est d'autant plus facile que les conséquences
sur les autres composantes du modèle sont quasiment inexistantes.

en rotot ion
t rons lo t ion

Etonché i té

Tronsmiss ion de couple
Arrêt  en t ronslot ion

Figure 3. 34. Solutions technologiques.
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Le dessin de la figure 3.34 illustre le faible couplage des solutions technologiques
spécifiées lors de la conception. La transmission de couple du pignon est réalisée par un
clavetage par clavette parallèle, le guidage en rotation de I'arbre par deux roulements à billes à
contact radial, l'étanchéité par un joint à lèwe radial et la transmission du couple de la roue
dentée par cannelures cylindriques. L'anêt en translation des roulements, pignon et roue dentée
est effectué par des pièces intermédiaires.

Les surfaces de raccordement qui établissent le lien entre les surfaces fonctionnelles des
solutions technologiques sont déterminées lors d'une phase ultérieure (figure 3.35) et
permettent d'obtenir le mécanisme complet. Lors de cette phase, certaines pièces sont définies
pour réaliser deux fonctions dans deux solutions technologiques diftrentes. Par exemple, le
pignon permet de bloquer le roulement en translation. Dès lors, le couplage entre les solutions
technologiques devient plus important.

Figure 3.35. Mécanisme complet.

Dans le cadre d'une modélisation solide classique, la phase de conception dans laquelle le
concepteur détermine les différentes solutions technologiques ne peut être modélisée. En effet,
les solides sont représentés par des modèles complets et cohérents difficilement modifiables.
Une modélisation paramétrique ou variationnelle autorise certaines modifications
dimensionnelles mais ne permet pas la refonte complète d'une solution technologique. Le
passage d'une solution cannelures à une solution clavetage reste possible mais exige de
multiples transformations du modèle solide par de nombreuses opérations peu intuitives pour
un mécanicien.
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La souplesse de la modélisation des solutions technologiques est illustrée par l'exemple
de la solution générique liaison glissière par ergot ISAC 9l]. Cette liaison représente une
liaison en rotation autour d'un axe, autorisant un degré de liberté le long de cet axe. Les entités
de forme de cette solution technologique sont définies dans la figure 3.36.

P o r r . n n a

R o i n u r e

Figure 3.36. Liaison glissière par ergot (we éclatëe).

La particularité de cette solution réside dans sa réalisation. L'ergot constitue un obstacle
solidaire d'une des deux pièces et coulissant dans la rainure de I'autre. La figure 3.37 indique
les deux possibilités de montage.

Figure 3.37. Differentes possibilités de montage.
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La possibilité de diftrer I'utilisation sur I'arbre et le moyeu de la rainure et du perçage
permet de spécifier cette solution technologrque avant de préciser le montage utilisé. La liaison
glissière par ergot peut être réalisée par exemple, par une goupille ou par une vis à téton.

2.5 Modélisation des solutions technologiques

2. 5. 1 Solutions technologiques

La modélisation des solutions technologiques est proche de la modélisation des entités de
forme. Les entités qui composent une solution technologique sont les entités de forme et les
composants standard. Le clavetage par clavette parallèle comprend deux rainures de clavette
(arbre et moyeu) et une clavette (figure 3.38).

Clove t te

Arbre

Figure 3.38. Clavetage par clavette parallèle (we éclatée).

La solution technologique clavetage par clavette parallèle réalise la fonction mécanique
transmission d'un couple. L'arbre et le moyeu représentent les données initiales de cette
fonction mécanique. La solution technologique clavetage par clavette parallèle hérite des
solutions transmission de couple et clavetage.

entit é TRAIISMIS S ION_DE_C OUPLE
. e st _un SOLUTION_TECHNOLOGIeIIE

c contient ARBRE, MOYEU : AXE
o contient ÆG_COÆ(: A)(ES_COÆ(IA[IX

o AXE_COAX (ARBRE, MOYEII)
fin_entité

103
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entité CLAVETAGE
o e st _un TRAI{SMIS SION_DE_COUPLE

o précise ARBRE : SURFACE_CYLINDRIQUE orientationEXTÉRIEURE
o prëcise MOYEU : SURFACE_CYLINDRIQIIE orientationfNÉnreUnB
o précise ÆG_COAX renommé CYL_COÆ( : SURFACES_COÆ(ALES

o ARBRE.DHT,æTRE.NOM : MOYEU.pnVmfnB.NOM
fin_entité

CNti té CLAVETAGE-CLAVETTE-PARALLÈLE
o est_un CLA\ÆTAGE

o conllenl RAIN_ARBRE : RAINURE CLA\IETTE
c contient RAIN_MOYEU: RAINURE CLAVETTE
o contient CLAV : CLAVETTE_PARALLÈLE
o conti ent SU_COPLAII : SURFACES_COPLAI,IAIRES

O ARBRE.CYL = RAIN ARBRE.IIAUT
. MOY.EU.CyL = nAnq_MOYEU.IIAUT
o SU_COPLAN (RAIN_ARBRE. S YM CLAV. S YM, RAIN_MOYEU. SyM)

o RAIN_ARBRE.LARGEUR.NOM : CLAV.LARGEUR.NOM
o RAIN_MOYEU.LARGEUR.NOM : CLAV.LARGEUR.NOM
o RAIN_ARBRE.LONGUEUR.NOM >: CLAV.LONGUEIJR.NOM
o RAIN_MOYEU.LONGUEUR.NOM >: CLAV.LONGITELJR.NOM

fin_entité

L'expression de la solution technologique clavetage par clavette parallèle illustre la
diftrence entre une contrainte d'unification (=) et une contrainte géométrique du type surflaces
coplanaires. Une contrainte d'unification exprime le fait que deux entités référencent la même
entité géométrique. Par exemple, la surface cylindrique de I'arbre de I'emmanchement et le haut
de la rainure du clavetage représentent la même entité. En revanche, les surfaces symetriques
de la clavette, de I'arbre et du moyeu dans le clavetage sont distinctes. En effet, en mécanique,
une coplanéarité parfaite ne peut exister.

L'orientation de la surface cylindrique est volontairement omise dans les spécifications de
la rainure de clavette (voir paragraphe 2.3.2 Spécification des surfaces de raccordement -

Entités de raccordcment externes). Cette orientation est exprimée par lunification de la surface
cylindrique IIAUT de la rainure de clavette de I'arbre (du moyeu) avec la surface cylindrique
orientée CYL de I'arbre (du moyeu).

Les différentes solutions technologiques développées ci-dessus ne comportent pas
d'entité de cotation. Cette omission se justifie par le principe de modèle de calcul dweloppé au
paragraphe suivant.
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2.5.2 Modèles de calcul

L'utilisation de modèles de calcul est présentée au paragraphe 1.3.2 Expression de
contraintes par modèles de calcul avec I'exemple de la solution technologique clavetage par
clavettes parallèles. La définition de la valeur d'une entité de cotation par une formule
représente le modèle de calcul le plus simple. Par exemple, la valeur minimale de la longueur
du contact clavette / moyeu (donc la longueur de la clavette) est spécifiée par une formule
déterminée à partir de calculs de résistance des matériaux tAIfB 921 (Modele de calcul 3
paragraphe I.3.2).

L_
2.C,

p.d^.d .(b*^- j'*^- ITb - ITj - s)
avec j' *d - j

IT : intervalle de tolérance,
nom : valeur nominale,

4 : longueur de la clavette,
a : largeur de la clavette,
b : hauteur de la clavette,
j : cote de position du fond de la rainure dans I'arbre,
k : cote de position du fond de la rainure dans le moyeu (non représenté),
d : diamètre de I'arbre,
^r : largeur du chanfrein de la clavette,
r : rayon de congé de raccordement en fond de rainure,
Ct : couple transmis,
padn : pression admissible.

> Sx4c"

Figure 3.39. Entités de cotation de la solution clavetage.



Les solutions technologiques 106

Un autre type de modèle de calcul se rapproche du concept de table de définition d'une
famille de composants introduit dans le projet CAD-LIB IPIE 94J (chapitre 2). Une table
permet, à partir de paramètres d'entrée, de contraindre les valeurs d'un ensemble de
paramètres. Par exemple, la norme NF E 22-175 fixe les caractéristiques dimensionnelles des
rainures de clavette exécutées dans les arbres et les moyeux pour I'utilisation de clavettes
usuelles (Modèle de calcul l paragraphe 1.3.2).

::i :',:':,:,:,:,::::,:,,,:,:,,: :,r: lo fit:d*:lêIàfæ{tê......" ,,,,,,,,,,,,,,;,.,; ,;:.,,;,;..,

i  i .,,.. i ,! d. ,.:,,:,,,,,:,:,] ,,,,,,,,u,,,,,,,,,,,
i::i:ii;j:::ii:ji]i;illl

' : : . : : : : :h r : : . r : :  r : r :  . : r r : :
,,.,',','.,'II:t suf,,4,,,.,,,,,,,,,

aÈre,
,,.,.,,,.,.'i .,.,.,.,.,,','tm,W,gl noJ|l::::::: niotrl:::::: i::j:i:iInllf:::

de 18 à22 6 6
+30
0

+78
+30 d-3,5

0
-100 d+2,8

+100
0 0,16 0,25

d e 2 3 à 3 0 8
+36
0

+98
+40 d4

0
-200 d+3,3

+2N
0 0,16 0,25

Tableau 3.40. Extrait de Ia norme NF E 22-175.

La norme NF E 22-177 fixe les dimensions des clavettes parallèles (Modèle de calcul 2
paragraphe 1.3.2).

:::::::::::::,::::::j:::j:::::::::::::::::::
':: :rr ::::::::::r:.::::::::::::::ù

::]:]:::::]::::] :::
, . : . . : . : . : l : .â

',,t,:':'fr;::..:j..,::iiiifl gff
6 6 t4 70 0,25 0,4

8 7 18 90 0,25 0,4

Tableau 3.41. Extrait de la noftne NF E 22-177.

Les modèles de calcul représentent la modélisation des contraintes d'ingénierie formulées
par les concepteurs sur les solutions technologiques. Le modèle de calcul page suivante définit
la formule permettant de spécifier la valeur minimale de la longueur de la clavette (modèle de
calcul 3).
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entité LONGUEUR_CLAVETTE
c e st _un MODELE-DE_CALCUL

o contient CLAVETAGE : CLAVETAGE_CLAVETTE_PARALLÈLE
O CONtiCNt LC : COTATION-LINÉAIRE
o contient CT:COUPLE
o contient PADM : PRESSION
o contient D : COTATION_DhWTRB
O CONtiCNt B : COTATION-LINÉAIRE
O CONtiCNtJ: COTATION LINÉAIRE PLA}I CYLINDRE

orientation BXÉnreUnB
O CONtiENt S : COTATION_LINÉAIRE-CHANFREIN

o LC (CLAVETAGE. CLAV. GAUCHE, CLAVETAGE.CLAV.DROITE)
o D (CLAVETAGE.EMM.ARBRE. CYL)
o B (CLAVETAGE. CLAV.BAS, CLA\IETAGE. CLAV.HAUT)
. J (CLAVETAGE.R_ARBRE.BAS, CLAVETAGE.EMM.ARBRE)

o LC.NOM ):2 * CT / (PADM * D.NOM * (B.NOM - (D.NOM - J.NOM) -
(B T_PLUS - B.T_MOTNS) - (J.T_PLUS - r.T_MOTNS) - S.NOM)

fin_entitë

Les modèles de calcul sont modélisés comme les entités de raccordement. Le premier

attribut représente I'entité de forme sur lequel le modèle de calcul s'applique (en l'occurence

clavetage par clavette parallèle). Les entités de cotation et les paramètres technologiques
(couple transmis, pression admissible) sont explicitement développés dans le modèle de calcul.
En effet, les entités de cotation dépendent non seulement des modèles de calcul mais aussi du

contexte dans lequel une solution technologique est utilisée. Par exemple, le modèle de calcul
de la norme NF E 22-175 fixe la cote de position du fond de la rainure dans I'arbre (cote I) et
non la hauteur de la rainure (voir figure 3.39). Or, la hauteur de la rainure est une
caractéristique de la rainure qui dans ce cas précis ne sera pas fixée mais dépendra de la valeur
de la cote J.

L'utilisation d'un modèle de calcul sur une solution technologique s'apparente à
l'utilisation d'une entité de raccordement sur une entité de forme.

CNtité CLAVETAGE-CLAVETTE_PARALLÈLE_LC
o e st _un CLA\IETAGE_CLAVETTE_PARALLÈLE

o contientMDC3 : LONGUEUR CLA\IETTE

o MDC3 (objet)
fin_entité

La définition des entités de cotation et des paramètres technologiques dans les modèles

de calcul présente l'inconvénient de rendre peu accessibles ces entités. Par exemple, la

définition d'une contrainte sur I'entité B (hauteur de la clavette) s'exprimera en réferençant

explicitement le modèle de calcul.
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o MDC3.B.NOM < 8

Afin de résoudre le difficile accès des entités définies dans le modèle de calcul, nous
proposons I'accessibilité directe des entités de cotation. Ainsi, une entité de cotation définie

dans un modèle de calcul, appliquée à une solution donnée, pouna être directement référencée

dans cette solution. Ce principe se justifie par le fait que les caractéristiques des entités de
forme et des composants standard, qui participent à une solutioq deviennent les
caractéristiques propres des solutions. Ainsi, la définition de la contrainte sur I'entité B
s'exprimera ainsi :

o B.NOM < 8

Les modèles de calcul représentés sous forme de tableaux ne seront pas développés dans
le cadre de notre travail. L'expression de ce type de contrainte est traitée par le projet

CAD-LIB qui utilise le langage E)GRESS (projet STEP) en cours de normalisation (Norme

ISODTS 10303-11 [rSO e2]).

2. 5. 3 Spécialis ation dt une solution tec hnologique

Pour illustrer la notion de spécialisation d'une solution technologique, nous allons définir
la solution clavetage par clavette parallèle fixée par vis (figure 3.42) qui hérite des
spécifications du clavetage par clavette parallèle.

Clovet te

Figure 3.42. Clcvetage par clovette pmallèIe fixée pctr vis (wte éclatée).
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CNtit é CLAVETAGE-CLAVETTE_P ARALLÈLE_FTÉE_PAN_VT S
o e st _un CLAVETAGE_CLAVETTE.PARALLÈLE

o précise CLAV : CLAVETTE_PARALLÈLE_FfÉE_pen_Vf S
c précise RAIN_ARBRE : RAINURE CLAVETTE_FfÉe_pen_VfS
o contient V[Sl : VIS_CHC
o contient VIS2 : VIS_CHC
o contient SU_COPLAII2 : SURFACES_COPLAIIAIRES

o SU_COPLÆ{2 (CLAV.SYM VISI.SYM, VIS2.SYM)
fin_entité

Considérons le choix, dans un premier temps, d'une solution clavetage par clavette
parallèle pour réaliser la transmission d'un couple. L'utilisateur va spécifier certaines
caractéristiques de la solution, corlme I'utilisation du modèle de calcul 3, I'utilisation d'une
rainure débouchante usinée par une fraise deux tailles, la valeur du diamètre de I'arbre et du
moyeu fixée à 18.

enIiIé CLAVETAGE_CLA\IETTE_PARALLÈLE- I
. e st _un CLA\IETAGE_CLAVETTE_PARALLÈLE

o précise RAIN_ARBRE : RAINURE_CLAVETTE_DÉBOUCIIANITE 2T
o contient MDC3 :LONGUEUR CLAVETTE

o MDC3 (objet)

o D.NOM: 18
fin_entité

En théorie, ces premières spécifications ne sont pas incompatibles avec la spécialisation
de cette solution technologique par la solution clavetage clavette parallèle fixée par vis. En
effet, cette dernière comprend l'entité rainure d'arbre précisée par une entité rainure de clavette
parallèle fixée par vis. Or, cette entité est une entité sæur de la rainure de clavette débouchante
usinée par une fraise deux tailles.

Cet exemple montre qu'une entité évolue constamment dans une phase de conception.
Cette évolution peut être réalisée par spécification directe de certaines caractéristiques (un

clavetage par clavette parallèle précisé par spécification d'une rainure débouchante usinée par

fraise 2T, d'un modèle de calcul ou d'une dimension) ou alors par spécialisation de I'entité
(choix d'une entité fille, par exemple, un clavetage par clavette parallèle précisé en clavetage
par clavette parallèle fixée par vis). Ainsi une solution technologique peut être réalisée par le
choix d'une solution générique proche d'une fonction (par exemple, la solution transmission
d'un couple) et dont les diftrentes caractéristiques seront progressivement spfifiées sans

utiliser I'arbre des solutions.

Toutefois, la spécification des caractéristiques d'une entité ne doit pas interdire la

spécialisation de cette entité, dès lors que les spécifications sont compatibles avec la nouvelle
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entité. Par exemple, la spécialisation de I'entité définie ci-dessus par I'entité clavetage par
clavette parallèle fixée par vis doit être possible.

Afin de résoudre le problème de spécialisation des solutions technologiques et des entités
de forme, nous utiliserons un principe proche de celui de la classification" développé
notamment dans le langage à base de frames SHIRKA IMAS 901 ou dans le modèle de
représentation des connaissances SHOOD [CtrvI 90]. Considérons le cas de la rainure de
clavette. Dans un premier temps, le concepteur choisit une entité rainure de clavette; dans un
second temps, il décide qu'elle sera débouchante et usinée par une fraise deux tailles. Dans un
troisième temps, le concepteur souhaite que cette rainure de clavette soit fixée par vis (figure
3.43). Ces spécifications se font par classification (premier cas) ou par ajout de contrainte
(second cas).

Premier cas de figure, le mécanisme de classification vérifie la validité de lhéritage
multiple en s'assurant que les contraintes définies dans les deux entités sont compatibles.
Deuxième cas de figure, le mécanisme de classification va permettre de vérifier si les
spécifications contenues dans I'entité rainure de clavette sont compatibles avec une
spécialisation en rainure de clavette fixée par vis.

RâNJRE_DE_CLAVETIE

RAINTJRE:DE-CI-AVETTE RAINT,JRE DE CLAVETTE
DEBOUCTTANTE-FRAISE-2T TUGP PEN US

RANURE-DE_CX.C,VETIE
FD(EE PAR VIS

onsouq{Al.uB FnusB zr

\-'-
RANURE DE_CX.AVETTE

FIXEE PAR VIS
oeBouq{ANrg fu.Nss zr

Figure j.43. Graphe raimtre de clottette.

L'avantage de la solution de I'héritage multiple réside dans sa souplesse. En effet, les
caractéristiques propres à chaque entité héritée sont réellement dissociées. Ainsi, si le
concepteur décide que la rainure de clavette ne sera pas fixée par vis, la modification est
réalisée sans perte d'informations. En revanche, le choix d\rne solution qui consiste à réaliser
une troisième entité, sæur des deux premières (figure 3.43), ne permet pas de régler aisément
ce qpe de problème.

Le puagraphe 1.5 Modélisation arborescenle illustre les difficultés rencontrees dans la
définition d'une arborescence tant fonctionnelle que géométrique des entités de forme et des
solutions technologiques. L'exemple de la rainure de clavette confirme cette thèse. En effet, les
diftrentes caractéristiques d'une rainure multiplient les versions de rainures. Par conséquent,
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les arbres d'héritage des entités de forme et des solutions technologiques seront de faible
profondeur.

Dans la solution clavetage spécialisée en clavetage fixé par vis, I'héritage multiple permet
de préciser la rainure de l'arbre débouchante usinée par une fraise deux tailles par une clavette
fixée par vis.

enqi té CLA\IETAGE_CLA\IETTE-PARALLÈLE- 1
o e st Jun CLAVETAGE_CLAVETTE_PARALLÈLE_FUCE_pAR_VrS

O PTéCiSC RAIN_ARBRE :RAINURE CLAVETTE-DÉBOUCIIANTE 2T,
RAn{URE_CLAVETTE:FrÉE_PAR VrS

o contientMDC3 :LONGUEUR CLAVETTE

o MDC3 (objet)

o D.NOM = 18
fin_entité

La définition d'un attribut comme héritier de plusieurs entités, évite la création de
nouvelles entités qui encombreraient un arbre d'héritage déjà bien chargé. En outre, la liste des
entités héritées devient accessible et peut être directement modifiée.

2.5.4 Espace des solutions technologiques et héritage dynamique

Espace des solutions

une arborescence ne peut réellement refléter tous les aspects tant fonctionnels que
géométriques des solutions technologiques, des entités de forme ou des composants standard.
L'élimination de certaines solutions transforme un espace de solutions, représenté par une
solution générique et son arbre (toutes les solutions filles sont adaptées), en un ensemble
délimité excluant les solutions inadaptées. L'exemple du clavetage est développé dans le
paragraphe 1.5.4 Choix d'une solution qui introduit les notions d'espace de solutions et de
modèle d'aide au choix.

Les principaux facteurs permettant de choisir une solution technologque ne sont pas
universels; il paraît donc difficile de définir, et par conséquent de figer, les caractéristiques
fonctionnelles d'une solution technologique. En fait, comme pour les modèles de calcul, ces
caractéristiques dépendent du modèle d'aide au choix utilisé. Par conséquent, un modèle d'aide
au choix dewa définir les caractéristiques fonctionnelles sur lesquelles il va s'appuyer. Par
exemple, le modèle d'aide au choix permettant de choisir parmi les diftrentes solutions de
transmission d'un couple, intègre la caractéristique fonctionnelle couple.

l l l
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entité AIDE_AU_CHOIX_COUPLE
. e st _un MODÈLE-AIDE_AU_CHorX

o contient SOLUTION : TRANSMISSION DE COUPLE
o contient CT:COUPLE

fin_entité

Les modèles d'aide au choix peuvent permettre la modélisation d'informations
constamment manipulées par un concepteur; par exemple, le clavetage par clavette disque est
exclu car la valeur du couple est trop élevée. Ce type d'information est très important car il
permet d'analyser les choix réalisés lors de la conception. La modélisation des modèles d'aide
au choix représente donc une perspective de recherche très intéressante. En outre, le concept
de modèle d'aide au choix induit une analyse théorique très fine d'un problème de conception.
La modélisation des modèles d'aide au choix permettrait, pour le concepteur, de mieux
appréhender les conséquences de I'expression d'une contrainte fonctionnelle. Par exemple, la
saisie de la valeur du couple entraînerait I'exclusion directe de certaines solutions
technologiques.

Nous proposons de modéliser l'élimination d'une solution à I'aide du mot clé sauf.

entité CLAVETAGE_I
. estJun CLA\IETAGE sauf CLAYETAGE CLAVETTE_DISeUE

Jin_entité

Ce nouveau concept nous permet de modéliser I'espace des solutions technologiques que
construit un concepteur lorsqu'il décide d'éliminer les solutions les moins adaptées. Le
concepteur doit gérer un ensemble de spécifications souvent contradictoires (faible coût, durée
de vie élevée). La recherche de solutions résulte d'un compromis entre ces diftrentes
spécifications.

Hérttage dynamique

L'espace de solutions défini par le concepteur, ne doit pas être considéré comme un
espace figé, dans lequel ne verrait le jour aucune solution nouvelle. En effet, la modélisation
des solutions technologiques permet au concepteur de spécifier toute caractéristique nouvelle
dans une solution générique, caractéristique conservée lors de la spécialisation de la solution.
Les solutions technologiques de I'arborescence peuvent servir de support à la réalisation de
solutions nouvelles.

La notion d'espace de solutions modifie le principe de I'arborescence, w comme le
support de la spécification progressive d'une solution technologique par spécialisations
successives. L'arbre d'héritage étant de faible profondeur, les caractéristiques communes,
notamment geométriques, sont plus rares. Considérons I'exemple de la solution clavetage
développée au paragraphe 1.5.4 Choix d'une solution (figure 3.44).
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clavetagê

clavetage par
claveËe parallèle

clavetage forcé
par clavetts inclinéo

clavetage par
clav€tie disque

Figure 3. 4 4. Arbore scence solution clavetage.

Les seules caractéristiques communes à I'ensemble des solutions filles sont les surfaces
cylindriques de I'arbre et du moyeu. En revanche, si les solutions clavetage par clavette mince
et par clavette disque sont exclues, la clavette parallèle, les rainures de I'arbre et du moyeu,
deviennent des caractéristiques géométriques communes (voir figure 3.45).

Fi gure 3. 4 5. Caractéri stique s géométrique s commune s.

La clavette parallèle constitue I'entité mère de la clavette fixée par vis et la clavette
inclinée. La rainure de clavette représente I'entité mère de la rainure de clavette inclinée et de la
rainure de clavette fixée par vis. La spécification par le concepteur d'une solution

4
%

4
%
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technologique qui exclue certaines branches de I'arborescence doit permettre un héritage

dynamique des caractéristiques communes.

CNTité CLAVETAGE_I
o est_un CLA\ÆTAGE

sauf CL LYETAGE_DISQUE,
CLA\IETAGE CLA\IETTE PARALLELE MINCE,
CLA\/ETAGE_FORCÉ_CLÀWTTE_n rCrtr Ée_Nm.Icg

o contient RAIN_ARBRE :RAINURE CLAVETTE
c contient RAIN_MOYEU : RAINIJRE_CLAVETTE
o contient CLAV : CLA\IETTE_PARALLÈLE
o contient SU_COPLA}I : SURFACES_COPLAhIAIRES

O ARBRE.CYL = RAIN_ARBRE.HAUT
o MOYEU. CYL : RAIN_MOYEU.HAUT
o SU_COPLAIf GAIN_ARBRE. SYM, CLAV. SYM, RAIN_MOYEU. SYM)

fin_entité

Dans le cas du clavetage décrit ci-dessus, I'espace des solutions, défini par le concepteur,
permet d'extraire les entités clavette, rainure de clavette de I'arbre et du moyeu, ainsi que
contraintes d'unification et de coplanéarité. Considérons le cas de la rainure du moyeu. Cette
entité est une rainure de clavette, dans le cas du clavetage parallèle, et une rainure de clavette
inclinée, dans le cas du clavetage forcé (voir figure 3.45). Le mécanisme d'héritage dynamique
permet d'hériter de I'entité commune, en I'occurrence la rainure de clavette (la rainure de
clavette inclinée hérite de cette dernière).

La réalisation de I'héritage dynamique pose un problème dans la reconnaissance des
entités communes. En effet, comment garantir que les entités rainure de clavette spécifiées
dans les diftrentes solutions représentent réellement le même concept ? Le nom des entités ne
peut être considéré cornme un critère fiable. Ce problème peut être résolu par la notion de
réference sémantique développée dans le projet CAD-LIB [PIE 941 (voir chapitre 2 paragraphe
1.5 Bibliothèques multi-fournisseurs). Lt notion de référence sémantique (le terme de
référence fonctionnelle est plus adapté à la CAO) permet de préciser I'essence d'une entté. Par
exemple, I'entité RAIN-ARBRE de la solution technologique clavetage par clavette parallèle
est une entité rainure de clavette; I'expression de la fonctionnalité de cette entité est contenue
dans sa réference fonctionnelle. L'entité RAIN_ARBRE représente la rainure de I'arbre.

c contientRAIN_ARBRE : RAINURE CLA\ÆTTE rel@

La notion de réference fonctionnelle doit permettre un mécanisme d'héritage dynamique.
Notre zujet n'est pas de réaliser un tel mécanisme, mais de proposer une modélisation qui
assure son développement. L'héritage dynamique pemettra, non seulement de spécifier les
caractéristiques communes, mais aussi de les visualiser. Ce dernier aspect ne doit pas être
négligé. En effet, toute visualisation des informations liées à la spécification d'une solution
technologique représente une aide importante pour le concepteur.
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2.6 Spécifications et modèle géométrique

2.6. 1 Intersection des entités de forme

Intercection composée

Le raccord de deux entités peut varier en fonction des spécifications dimensionnelles
entraînant une modification topologique du modèle géométrique. Par exemple, le raccord d'une
rainure de clavette avec un arbre peut être sensiblement modifié en fonction de la longueur de
la clavette (figure 3.46).

Figure 3.46. Raccords arbre / raimrefraise 37.

L'intérêt de la modélisation des solutions technologiques réside dans le fait que la
spécification du raccord (forme en U non débouchante usinée par une fraise trois tailles) reste
valable quelque soit le cas de figure. La seule diftrence concerne la surface HAUT unifiée à
une surface simple (premier cas) ou à une surface composée (second cas).

ent ité RAC CORD_FRAISE_3 T
o est:lnRACCORD

o contient FORME :FORME_EN_U
o contient CYL : SURFACE_CYLINDRIQUE orientationn.ITÉREuRE
o contient CONC_G, CONC_D :RACCORD_SURFACE orientation CONCAVE
o contient CONV :RACCORD_SURFACE orientation CONVE)(E
o contient PLAT : RACCORD_SURFACE orientation TAIIGENT

o CONC_G (CYL, FORME.GAUCIIE)
o CONC_D (CYL, FORME.DROIT)
o CONV (CYL, FORME.HAUT)
o PLAT (CYL, FORME.FOND)
o CYL.SYII: FORME.SYM
o CYL.HAUTEUR.NOM = LARGEUR.NOM

fin_entité

L'usinage de la forme en U et du raccord, par le même outil, justifie la contrainte
d'unification entre I'entité de symétrie du cylindre et de la forme en U.
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Entité composée

La division d'une entité de forme est illustrée par le joint de Oldham (figure 3.47).Les
deux pièces extérieures comportent une rainure scindée en deux parties par un perçage. La
rainure usinée dans I'axe du perçage décompose ce dernier en trois parties.

Figure 3.47. Joint de Oldhom (we éclatée).

La réalisation d'un perçage dans le plan de symétrie d'une rainure est spécifiée ci-dessous.

entité RAtr{IIRE-PERCÉE
o e s t _un ENTITÉ_DE_FORME

o contient RAINURE : nAINT]nE_pÉBoUCIIANTE
o contient TROU : PERÇAGE
o contient SU_COPLA}I : SURFACES_COPLANIAIRES
o contient R.!sCC_PLA]rI : RACCORD_C\aI-INDRE_PL Ali- orientatioz CON\ÆXE
o contient RACC RAINIIRE : RACCORD CYLINDRE RAINTJRE

orientationôONW>C 
-

o SU_COPLAN GAII{URE. SYlvI, TROU. SYM)
o RACC_PLA]T{ (RAII{URE.HAUT, TROU. CYL)
o RACC_RAINURE (RAtr{IJRE, CYL)
o RAINURE.HAUT = TROU.I{AUT

fin_entité

Le perçage est défini comme une surface cylindrique orientée intérieure.

L'évolution du raccordement (rainure) et la division d'une entité (oint de Oldhanr)
révèlent I'existence d'entités composées (surfaces ou raccords). Les définitions proposées
considèrent un raccord ou une surface comme une entité simple. En effet, dans le second cas
de la figure 3.46,1a spécification d'une partie (et une partie seulement) du raccord de la rainure
par un chanfrein est impossible; dans ce cas précis, le raccord représente un ensemble
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indissociable. En effet, les difiérentes arêtes du raccord respectent les mêmes spécifications
fonctionnelles. En revanche, si le concepteur souhaite définir un chanfrein sur une des arêtes du
raccord, ce dernier dewa logiquement être spécifié plus précisément.

2.6.2 Création du modèle géométrique

La spécification des entités de forme et des solutions technologiques doit permettre la
réalisation d'un modèle géométrique, assurant notamment la visualisation des entités de forme
et des solutions technologiques que le concepteur aura spécifiées. Le modèle géométrique
dewa être un modèle hybride solide / surfacique qui intégrerala modélisation des solides de
type B-rep exact, mais dont la caractéristique sera de travaillsl sur des modèles géométriques
incomplets. Les opérateurs d'Euler ou les opérations booléennes à partir de solides primitifs
seront exclus. En effet, leur utilisation assure la validité topologique des modèles géométriques
conçus. Or, la validité topologique des mc--^.is géométriques générés à partir des
spécifications des entités de forme et des solutions technologiques, est uniquement locale.

Lors de la conception d'un ensemble mécanique, le modèle géométrique représente un
relais entre le concepteur et les modèles de spécification des entités de forme et des solutions
technologiques. Ces deux modèles cohabitent, le modèle géométrique devant permettre de
visualiser colrectement les spécifications du concepteur, mais aussi servir de support pour la
saisie de nouvelles contraintes.

Ce paragraphe serait incomplet sans une étude du problème des valeurs par défaut,
utilisées pour construire le modèle géométrique d'une entité incomplète. En règle générale, une
surface non spécifiée peut être visualisée par une surface plane. Par exemple, I'entité forme en
U définie au paragraphe 2.3.2 Spécification des sarfaces de raccordement - Entités de
raccordement externes, est composée de surfaces dont le type n'est pas spécifié. Si les surfaces
sont dessinées planes, cette entité sera visualisée comme une rainure de clavette. Le concepteur
pourrait spécifier le modèle visualisé par défaut, pour une entité donnée, en précisant le type
des surfaces, les dimensions des entités. Ce modèle par défaut devrait être conservé pour
chaque entité.

L'interactivité entre l'utilisateur et le modèle est une composante essentielle. Cependant,
nous ne développerons pas plus longuement cet aspect afin de nous limiter au( problèmes de
modélisation.

2.7 E,ntrtés de cotation

La définition des entités de forme et des solutions technologiques génère l'expression des
entités de cotation. Une modification dimensionnelle est réalisée par I'intermédiaire d'une entité
de cotation. Nous allons détailler les entités de cotation utilisées dans les paragraphes
précédents. L'entité de cotation linéaire représente la cote entre deux surfaces parallèles.
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ent i té C O TATION_LfNÉeme
O C St _UN ENTITÉ_DIMENSION

. contient SURFI, SUPJ2 : SURFACE PLAINE
o contientNOM:RggI.
o contient T_PLUS : ftEgl-
o contient T_MOINS :nf,Bt

o NOM: DISTAI.ICE (SURJI, SIJRF2)
fin_entité

NOM représente la valeur nominale de la cote, T_PLUS, la tolérance positive,
T-MOINS, la tolérance négative. L'entité de cotation linéaire plan cylindre est utilisée pour
spécifier la cote de position du fond de la rainure dans I'arbre d'une solution technologique
clavetage par clavette parallèle (Frgure 3.39 cote J).

CNT i t é C OTATION_LINÉAIRE_PLA}I_CYLINDRE
. e SI _un COTATION-LINÉAIRE

o précise SURF2 renommé CYL : SURFACE_CYLINDRIeIJE
o contient SURF3 : SURFACE_PLANE
o conlient SU_PARAL : SURFACES_PARALLÈLES
o contient SU_TGT : SURFACES_TANGENTES

o SU_PARAL (SUF.FI, SUP.F3)
o SU_TGT (SURF3, CYL)

o NOM: DISTAI.{CE (SIJRFI, SUPJ3)
fin_entité

L'entité de cotation linéaire plan cylindre surface symétrique est utilisée pour spécifier la
longueur d'une rainure de clavette (Figure 3.27 coIeLONGUEIIR).

entité COTATION_LINEAIRE_PLAII_CYLINDRE_SYM
o e st _un COTATION_LINÉAIRE

o précise SURF2 renommé CYL : SIIRFACE_CYLINDRIeIJE
o contient SU_PARAL : SURFACES_PARAr,LÈLES

o SU_PARAL (SURFI, CYL.SYM)

o NOM: DISTAI.ICE (SURFI, CYL.SYM)
fin_entité

Les entités de cotation comprennent les entités de cotation dimensionnelle mais aussi les
tolérances de forme (circularité, cylindricité, planéité...), les tolérances d'orientation
(parallélisme, perpendicularité, inclinaison), de position (localisatiorq symétrie, concentricité,
coa:ridité)... Ces entités se rapportent généralement à des entités géométriques précises; par
exemple, I'entité de tolérance coaxialité s'applique aux entités ÆGS_COAXA[IX et
SURFACES-COAXALES.

118
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3. Conclusion \
La modélisation des entités de forme et des solutions technologiques s'appuie sur les

travaux développés par IVOL 91]. Par rapport à ces premières propositions, le formalisme
proposé dans le paragraphe 2 Formalisation a notablement progressé. Nous nous proposons
maintenant de souligner l'évolution de ces travaux.

L'analyse développée dans les paragraphes 1.5 Mùélisation arborescente et 2.2
Arborescence fonctionnelle et entité générique démontre le danger d'un amalgame entre
arborescence fonctionnelle et arborescence géométrique, au travers de I'exemple d'une rainure
de profondeur constante incluant la notion de gorge, mais excluant celle de rainure de clavette.
De nouvelles propositions permettent de clarifier I'expression des contraintes dans les entités
(utilisation de constructeurs, spécialisation et renommage d'un attribut). Nous développons [e
concept d'entités de raccordement (internes et externes) qui confere une plus grande souplesse
au modèle (définition du raccord surface / surface comme entité de raccordement générique).
L'orientation des surfaces fonctionnelles est non seulement spécifiée mais devient réellement
dissociée de la géométrie.

Le principe de solution technologique est défini comme la notion de base dans la
conception d'un ensemble mécanique. La modélisation des modèles de calcul assure
I'intégration des contraintes d'ingénierie et des caractéristiques fonctionnelles dans les solutions
technologiques. L'existence d'un espace de solutions admissibles est établie, permettant de
s'affranchir d'une arborescence trop rigide. La notion de réference fonctionnelle autorise
Ihéritage dynamique des caractéristiques communes à I'espace des solutions. Si nous
considérons le principe des modèles de calcul, I'exemple dévetoppé sur la solution clavetage
suggère I'idée selon laquelle la connaissance sur les solutions technologiques serait contenue
dans les modèles de calcul et non dans le modèle des solutions. La justification de cette thèse
vient de la non universalité des modèles utilisés pour appréhender la mécanique.

Toutefois, certains problèmes restent en suspens. En effet, notre étude n'aborde pas la
question de l'évolution dynamique des entités de forme et des solutions technologiques.
Considérons une entité de forme comprenant deux surfaces quelconques reliées par une entité
de raccordement (de type raccord surface / surface). Si le concepteur spécifie les deux surfaces
cornme etant une surface plane et une surface cylindrique, I'entité de raccordement dewait
théoriquement se transfonner en raccord plan / cylindre.

En outre, I'utilisation de cette modélisation se heurte au problème de la transformation
des modèles surfaciques en modèles solides. En effet, les entités géométriques manipulées sont
des surfaces orientées qui ne garantissent pas I'obtention d'un modèle solide complet et
cohérent. Ce problème dewa être résolu, car les contraintes d'ingénierie concernant le poids ou
I'inertie d'une pièce nécessitent la construction d'un modèle solide.
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Enfiq si nous considérons la modélisation des composants standard définie dans le projet

CAD-LIB, la géométrie représente un ensemble d'entités géométriques dépourvu de toute
notion de surface fonctionnelle. Cette modélisation est incompatible avec la modélisation des
solutions technologiques basée sur la notion de surface fonctionnelle.
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Conclusion

Cette thèse réalisée au sein du Laboratoire de Recherche en Informatique de Metz a
débuté dans I'entreprise Caroline Informatique avec le concours de I'Association Nationale de
la Recherche Technique (bourse CIFRE n' 160/90). Cette collaboration s'est interrompue avec
la cessation des activités de I'entreprise. L'expérience acquise dans le milieu industriel est loin
d'être négligeable. Les enseignements dégagés sont en rapport avec les diftrents
développements réalisés pour le compte de la société. L'étude des composants standard repose
sur I'intégration des bibliothèques Norelem et Hasco, la définition d'une bibliothèque de
composants solides Mécalib, le développement d'un outil de gestion d'une bibliothèque
utilisateur (création de classes de composants, d'une arborescence, d'un composant, utilisation
du bibliothécaire...) et la participation au projet CAD-LIB en qualité de représentant de la
société Caroline Informatique (spécifications et développement maquette). Les
développements liés à I'aspect conception concernent I'utilisation de composants standard, la
conception d'assemblage et la définition de fonctions pour la DAO (notions de vues, fonctions
de report de vues, mise en plan). L'intégration du modeleur solide ACIS dans [e logiciel MTEL
et l'écriture des primitives dEuler représentent les développements liés à la modélisation.

L'étude réalisée sur le modèle orienté conception débouche sur la principale proposition
de cette thèse, la modélisation des solutions technologiques par un modèle de spécification des
surfaces fonctionnelles. Ce principe représente la clé de voûte d'une modélisation du processus

de la conception qui passe par I'expression des contraintes d'ingénierie, Iintégration du
caractère itératif de la conception et une modélisation multi-modèles. Toutefois, les
développements nécessaires à la réalisation de cet objectif restent conséquents.

La conception sur un modèle 3D n'est pas toujours aisée pour un concepteur.
Paradoxalement, le travail en 2D s'avère souvent plus facile, notamment grâce à la réalisation
de nombreuses coupes. Le travail en 3D dewait être amélioré par des algorithmes de rendu
réaliste de plus en plus rapides, par la réalisation automatique de coupes et une représentation
conforme au niveau de détail souhaité par le concepteur (défini dans le projet CAD-LIB et
réalisé sur la maquette MTEL) L'interactivité entre le modèle et le concepteur représente un
point crucial dans I'optique de I'industrialisation d'un modèle. La saisie et la visualisation
graphique des spécifications du concepteur correspondent à la suite logique de létude de la
modélisation des solutions technologiques. En réalité, la portée de la modélisation proposée
dans cette thèse dépend essentiellement de la facilité avec laquelle un concepteur pourra
travailler sur le modèle.

La réalisation des surfaces de raccordement constitue une activité qui n'est pas anodine.
En effet, les pièces brutes sur lesquelles sont usinées les surfaces fonctionnelles sont souvent
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issues de fonderie. Ainsi, les surfaces de raccordement sont réalisées lors de la phase de
conception d'un moule qui représente un travail exigeant des compétences particulières. La
définition d'une pièce brute peut parfaitement s'intégrer dans un environnement multi-modèles.
En outre, le concept de surface fonctionnelle n'est pas forcément lié à la réalisation d'une
liaison ou d'une fonction mécanique. La notion d'esthétique devient de plus en plus importante
dans la conception. Dans certains cas, la conception des surfaces de raccordement prédomine
sur la réalisation des surfaces qualifiées de fonctionnelles.

L'étude des liaisons entre le modèle de conception et les modèles applicatifs (processus
de localisation et de globalisation) représente une perspective de recherche très intéressante. La
définition d'un modèle de conception qui ne se limite pas à une description purement
géométrique de I'objet conçu dewait permettre une avancée réelle dans le domaine de la multi-
modélisations. Toutefois, ce développement se heurte au fait que les applications utilisées
pendant le processus de conception travaillent sur des modèles qui sont loin d'être standardisés.

La modélisation des solutions technologiques et des entités de forme dewait permettre
une propagation des contraintes beaucoup plus conforme à la logique d'un mécanicien. En
outre, le principe d'entités géométriques sous-contraintes dewait permettre de circonscrire une
modification dimensionnelle lors des premières phases de la conception.

Les zujets de recherche abordés pendant la phase de collaboration avec la société
Caroline Informatique témoignent des difficultés rencontrées dans la réalisation d'un projet à
long terme. En effet, si nous considérons le résultat de ce travail, les obstacles restant à
franchir sont nombreux avant de disposer d'un système qui permette de modéliser les
diftrentes phases du processus de conception. Or, les petites et moyennes entreprises du
secteur informatique ne peuvent se permettre des investissements dont la rentabilité est
hypothétique sur des périodes de court ou moyen terme. En outre, l'évolution des systèmes ne
peut être réalisée sans garantir la pérennité des données aux utilisateur. Toutefois, la recherche
ne pounait réellement avancer sans de profondes remises en cause des systèmes existants. Les
développements réalisés sur la modélisation des solutions technologiques appellent de
nombreuses recherches dont I'aboutissement permettra certainement de valider cette approche.
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Résumé

Les systèmes de Conception et Fabrication Assistées par Ordinateur constituent des

outils incontournables dans le domaine de la mécanique. Toutefois, ces systèmes restent limités

et ne couvrent que partiellement le processus de conception. L'étude réalisée dans ce mémoire

propose le principe de modélisation des solutions technologiques par un modèle de

spécification des surfaces fonctionnelles. Ce principe représente la clé de voûte d'une

modélisation du processus de la conception qui passe par I'expression des contraintes

d'ingénierie, I'intégration du caractère itératif de la conception et une modélisation multi-

modèles.




