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ALGORITHME DE COMPARAISON DE MODELES GEOMETRIQUES EN
EVOLUTION : UNE APPLICATION AVEC CATIA V5

Mazen Al-Sabeh
SOMMAIRE

Les entreprises manufacturieres qui développent des produits complexes (automobile,
aviation), produisent et utilisent une grande quantité d’information depuis la phase de
développement jusqu'a la fin du cycle de vie du produit. Ces entreprises ont été les
premiéres a modifier leur structure et & développer de nouveaux outils pour optimiser les
colits, les délais et la qualité.

Les systeémes de gestion de données techniques sont des outils tres utilisés dans les
entreprises pour gérer les informations relatives au produit. Cependant, ces systémes ne
permettent pas d’avoir acces a des informations internes aux documents exploitables
pour les différents métiers intervenant dans le cycle de vie du produit, surtout s’il y des
modifications apportées a un produit pour en créer une version améliorée. Dans le cadre
plus particulier de la conception assistée par ordinateur (CAQO), il est par conséquent
nécessaire de développer un outil rapide et efficace répondant a ce besoin, pour avoir des
informations plus détaillées a I'intérieur d’un fichier CAO, telle que la nature des
modifications apportées a un produit, les éléments modifiés et leurs valeurs.

Dans ce projet, nous allons proposer un algorithme de comparaison des modeles 3D basé
sur I’analyse des arbres de modélisation et sur la représentation par les caractéristiques.
Cet algorithme détecte n’importe quelle modification entre deux versions différentes
d’un méme modele et extrait automatiquement toutes les nuances géométriques entre
elles. L’opération de comparaison est basée sur quatre critéres, caractéristiques
modifiées, caractéristiques ajoutées, caractéristiques supprimées et caractéristiques
déplacées dans I’arbre de modélisation. Les résultats de cette comparaison sont présentés
sous la forme d’un fichier texte identifiant toutes les modifications effectuées, et
également sous la forme graphique. '

Des essais ont été réalisés avec des pieéces mécaniques et aéronautiques réalisées avec le
logiciel CATIA V5. Les bons résultats obtenus indiquent que notre comparateur détecte
parfaitement les modifications des versions de modeles (CAO), et controle la structure
de leurs arbres de modélisation. Cette application contribue a ’avancement de la
technologie au niveau de la gestion des informations techniques du cycle de vie des
produits.



ALGORITHM OF COMPARISON OF GEOMETRICAL MODELS IN
EVOLUTION : AN APPLICATION WITH CATIA V5

Mazen Al-Sabeh
ABSTRACT

The large manufacturing companies which develop complex products produce and use a
great quantity of product information during the product life cycle. These companies are
constantly modifying their product and developing new tools to optimize the costs, the
production and the quality.

The Product Data Management (PDM) are tools often used by such companies to
manage information related to the product development cycle. However, these systems
do not allow to have access to the hidden modified information of the documents for the
different departments involved in the product life cycle. To have a more detailed
framework of the computer-aided design (CAD) that have more significant information
of the inner CAD file, it is consequently necessary to develop a fast and effective tool
answering this need, such as the nature of the modifications made to a revised product,
the elements modified, and their values. :

In this project, we propose an algorithm which presents a tool to compare the 3D
models. This tool is based on the analysis of the modeling tree under the feature
representation. This tool of comparison detects any modification between two different
revisions from the same model, and extracts all the geometrical differences between
them. The comparison operation is based on four criteria : modification, addition,
deletion and motion of the features in the modeling tree. The result contains different
color, for each criterion, comparing the two revisions, and a textual file identifying all
the modifications carried out.

The tests were done on mechanical and aeronautical models using the CATIA V5
software. The good results that we have obtained from these tests indicate that our
comparator detects perfectly the modifications of the revisions of the CAD models. This
application contributes to the advance of technology on the level of the technical
information management of the products life cycle.
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INTRODUCTION

La compétitivité des produits industriels se fonde essentiellement sur des critéres de
colit, de qualite, d'innovation et de disponibilité. Dans un contexte caractérisé par un
march¢ a faible croissance, les industriels se sont principalement attaqués a réduire leurs

cofits de production.

Pour réussir sur le marché mondial, les entreprises exercant leurs activités dans des
domaines hautement compétitifs doivent étre en mesure de former rapidement des
partenariats. 1l est devenu de plus en plus difficile pour les entreprises, quelle que soit
leur taille, de limiter leurs activités a 1'échelle locale, régionale ou méme nationale. Les
possibilités d'affaires sont mondiales, 'acces est mondial et la concurrence se joue a
I'échelle mondiale. Selon Industrie Canada [1], non seulement les entreprises
canadiennes se font concurrence entre elles, mais elles entrent également en concurrence
avec leurs homologues américaines, européennes, asiatiques ou autres. La survie et la
prospérité des entreprises dépendent de leur capacité a exploiter des occasions d'affaires

sur le marche local et sur des marchés €loignés.

Les grandes entreprises qui développent des produits complexes, utilisent une grande
quantité d’informations lors du développement de leurs produits. Le développement de
produits se compose de plusieurs étapes séquentielles, dont chacune emploie
I’information de I’étape précédente, et produit de 'information a employer a 1’étape

suivante.

Les grandes entreprises dont I'activité porte sur la conception et la réalisation
d'ensembles complexes (automobile et aviation notamment) ont été les premicres a
modifier leur structure en intégrant I'ensemble des informations relatives au cycle de vie
des produits afin d'optimiser les cofits, les délais et la qualité. Selon Mark et David [2],
ces entreprises doivent développer des produits plus complexes dans un laps de temps

plus court pour rester concurrentielles.



Pour réduire le cycle de développement d’un produit, les compagnies doivent non
seulement représenter les données du produit sous format numérique, mais elles doivent
egalement s’assurer que les multiples départements peuvent interpréter et échanger les

informations relatives a ce produit.

Selon St Martin et al [3], le cycle de développement d’un produit génére et produit un
grand nombre de données qui sont constamment modifiées. Par ailleurs, plus le produit
est complexe, plus 'interprétation et I’extraction de ses informations est difficile.
Chaque ¢tape dans le cycle de vie du produit, crée des nouvelles données. La gestion

devient de plus en plus importante & mesure que la complexité du produit augmente.

Une gestion des données efficace facilite la réduction du cycle de développement du
produit. En effet, I'utilisation des systémes de gestion de données de produit est devenue
un €lément trés important pour effectuer une gestion efficace et rapide de 1’information

dans les entreprises qui ont recours & des systémes informatiques.

Les PDM (Product Data Management, systémes de gestion des données de produit) sont
des outils trés utilisés dans les entreprises pour obtenir et gérer les informations relatives
au produit. Avec ces systémes, et lors de 1’étape de conception dans les entreprises, nous
pouvons obtenir plusieurs informations d’un fichier CAO, telle que sa date de création
ou de modification, par exemple. Cependant, ces systemes ne permettent pas d’avoir
accés a des informations internes aux documents exploitables par les différences métiers
intervenant dans le cycle de vie du produit. Dans le cadre plus particulier de la
conception assistée par ordinateur (CAQ), il est par conséquent nécessaire de développer
un outil rapide et efficace répondant & la gestion de données technique, pour avoir des
informations plus profondes, comme la nature des modifications apportées 4 un produit,

et plus importantes a 1’intérieur d’un fichier CAO comme les éléments modifiés.



Dans le cadre de la gestion des données techniques de produits complexes en phase de
conception, ’objectif de notre travail est de proposer un outil efficace pour détecter
automatiquement les modifications survenues entre deux versions d’un méme modéle de

CAO.

Au premier chapitre, nous présentons la problématique. Nous détaillons les
modifications de modeles CAO prises en compte dans le cadre de notre recherche. Nous
expliquons également I’'impact de ces modifications sur le cycle de vie du produit. Dans
le deuxieme chapitre, nous présentons une revue de la littérature des travaux relatifs a la
comparaison de modeles issus d’outils CAO. Nous y décrivons également les méthodes
de représentation de produits par les outils de CAO. Dans le troisiéme chapitre, nous
présentons notre approche de comparaison et explicitons 1’algorithme que nous avons
mis au point. La validation de notre comparateur intégré au logiciel CATIA V5 est
présentée au quatriéme chapitre. L’application de cet algorithme est présentée au
cinquiéme chapitre qui présente plusieurs exemples de sa validation. L’interprétation des
résultats obtenus par cet algorithme et la conclusion de notre recherche sont représentées

a la fin du document.



CHAPITRE 1

LA PROBLEMATIQUE

Dans les entreprises, un grand nombre d’informations sont produites tout au long du
cycle de vie d’un produit (figure 1). Ces informations sont réutilisées pour plusieurs
raisons comme l'analyse, la simulation, la fabrication, aussi bien que d'autres processus

tels que 'appui technique.

La réutilisation des données présente une perspective différente sur celles-ci. Toutes les
données du produit doivent étre traitées en tant que des capitaux de corporation, avec
différents départements ayant différentes vues de ces données, et différents priviléges

pour leur usage.

Analyse des Conception Préparation a la ol Fabrication
besoins fabrication

A a
v y

Recyclage ~ Utilisation - Marketing

4
A
{L
¥

- A
4

Maintenance

Figure 1 Cycle de vie du produit [4]

Les outils de CAO sont utilisés pour la création d’un produit. Les premiers outils de
CAO étaient limités a une représentation bidimensionnelle et utilisés pour produire des
plans semblables a ceux réalisés sur les planches a dessin. Les outils de CAO actuels
permettent de faire une modélisation tridimensionnelle de la piece, et les vues

orthogonales sont obtenues a partir de simples extractions du modele.



Les grandes entreprises manufacturiéres qui réalisent des  assemblages complexes
(automobile, aviation) ont été les premiéres & modifier leur structure et 4 développer de

nouveaux outils pour optimiser les cofits, les délais et la qualité (voir figure 2).

Cofits
Délais Qualité
Figure 2 Le triptyque d’un produit

Dans le cycle de vie du produit, la préparation a la fabrication représente le lien entre la
conception et la fabrication (figure 3). Selon Msaaf [4], une requéte de modification du
produit par la préparation 4 la fabrication peut avoir des raisons aussi variées que :

e Lanon prise en compte des contraintes associées aux moyens de fabrication par

manque de connaissance ou par inadvertance; ‘

e [’insuffisance ou le surnombre de contraintes;

e [’erreur de spécification;

e La réduction du temps de mise en position et d’usinage ou pour éviter des

équipements spéciaux.

Modifications
g Conception 4> Préparation a la fabrication [* ’g Fabrication

Modifications

Figure 3 Le lien entre la conception et la fabrication



En effet, pour un seul produit, plusieurs modifications peuvent étre effectudes.
Imaginons, dans les grandes entreprises manufacturiéres, comme Bombardier, des
milliers des pieces composent un seul produit. De ce fait, le nombre de requétes de
modification peut étre élevé. Une modification non détectée peut générer “des

conséquences ficheuses et notamment des cofits énormes.

Les différents métiers de la conception (les éléments finis, la résistance des matériaux,
etc.) doivent s’assurer que les requétes de modification du produit demandées par les
préparateurs a la fabrication permettent de respecter le cahier des charges du produit

(voir la figure 4).

La conception La fabrication

Résistance des
matériaux

Eléments finis

o

A

Préparation 2 Outil do FAO
Outil de CAO < la fabrication QL g :l

Figure 4 Interaction entre les domaines de la conception et la fabrication

Pour toute modification acceptée, le modele est sauvegardé sous un nouvel indice, et le

modeéle final représente la nouvelle version de ce produit (figure 5).



Produit (X001) version A

Produit (X001) version B e

Produit (X001) version C ~

Produit (X001) version D

Figure 5 Plusieurs versions d’un produit

Il est primordial pour les usagers de modeles CAO de pouvoir déterminer quelleé sont
les différences entre les versions afin de savoir s’il est opportun d’utiliser une version

particuliére du modéle pour une certaine tiche.

S’il existe plusieurs versions d’un produit, il faut comparer la nouvelle version avec
celle qui est utilisée pour la programmation d’usinage, par exemple, afin d’en découvrir

les différences.

Dans certaines entreprises, la méthodologie de conception propose pour identifier les
modifications effectuées sur un produit que les concepteurs donnent une couleur
différente aux endroits modifiés (figure 6). Ils doivent aussi justifier ces modifications
dans un espace texte qui se trouve a 'intérieur du fichier CAO relatif au modéle
géométrique de ce produit. Ceci se déroule actuellement manuellement, ce qui est
fastidieux, cofiteux et sujet aux erreurs et oublis. C’est une situation qui se produit

souvent en industrie et a laquelle nous tenterons de proposer une solution.



Version A Version B

Version C Version D

Figure 6 Mise en évidence de la modification

Avec cette méthode, lorsque le rapport d’évolution d’un modéle est incomplet, le temps
nécessaire pour détecter les différences entre les versions est élevé. Par ailleurs, un

opérateur peut aisément omettre certaines modifications.

Afin de pallier aux lacunes de la méthode manuelle, nous proposons une démarche
d’automatisation de détection des changements apportés au modele géométrique d’un

produit auquel plusieurs modifications sont apportées.

Lors de notre travail, nous effectuons la comparaison entre deux versions d’un méme
modele, méme si elles ne sont pas consécutives. En prenant ’exemple de la figure 6,
pour comparer la version D avec la version A, il n’est pas nécessaire de passer par les

trois versions intermédiaires qui séparent les deux versions étudiées.



CHAPITRE 2

OUTILS UTILISES ET METHODES DEVELOPPEES

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les outils disponibles et les méthodes utilisées pour
résoudre notre problématique, leurs avantages et leurs inconvénients. Puis, nous
- présentons quelques approches existantes, et qui constituent des solutions possibles a la
problématique, les comparateurs disponibles avec les logiciels CAO et leurs limitations.

Enfin, nous proposons notre propre approche.

2.2 Les systemes PDM

Bryan M.G. et Sackett P.J. (aolit 1997) [5] ont classé quelques définitions d’un PDM :
- Les outils qui contrdlent toutes les données techniques requises pour la gestion
du produit durant son cycle de vie.
- Les données de produit doivent &tre réutilisables en aval, comme en amont dans

le cycle de vie du produit, et par autant d'applications que possibles.

2.2.1 Les PDM dans le cycle de vie du produit

Le cycle de vie d’un produit est I’ensemble des opérations qui contribuent a la naissance
du produit, & son utilisation puis a sa destruction. Un PDM sur lequel se greffent toutes
les activités de D’entreprise, permet la circulation, le partage et I’exploitation des

informations relatives au produit (figure 7).
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Figure 7 Les PDM dans le cycle de vie du produit

La conception d’un produit repose sur un échange permanent d’informations pour
définir les solutions technologiques qui satisfont les besoins exprimés par le cahier des
charges. Améliorer le dialogue interne entre les différents services qui participent a la
création du produit nécessite d’une part, de savoir transcrire I’information pour la rendre
accessible a tous, et d’autre part de savoir gérer le flot important d’informations qui en

résulte.

Les systémes de gestion des données de produit (SGDT) sont des outils qui facilitent la
gestion de tous les dossiers (ou informations) impliqués dans le cycle de développement
du produit, qui inclut la conception et la fabrication exigée pour livrer le produit. Parmi
leurs fonctions principales, nous pouvons citer la gestion des dépendances et des liens
entre les dossiers ainsi que la gestion des configurations du produit. Dans les entreprises,
des milliers de modifications peuvent étre effectuées sur un produit. Les systémes

informatiques permettent d’effectuer ces modifications plus rapidement que de maniére

manuelle.
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2.2.2 Les avantages et les inconvénients des PDM

Les raisons principales de la limitation des PDM incluent la mon collaboration entre les
outils commerciaux, et la mauvaise transmission d’information. En oufre, plusieurs
aspects du produit sont modélisés, selon différents formats et a différents niveaux

semantiques. Ceci méne aux problémes importants de cohérence des informations.

Le systéme de gestion des données de produit (PDM) fournit une premiére réponse a la
question de la modification des fichiers CAO en contrdlant les données partagées. Mais
elles sont toujours & un niveau de gestion de dossier. En conséquence, I’appui dans la

propagation de modifications est faible.

Selon Eustache et al [6], la gestion d’information de produit croissante est un défi
important. Se doter d’un outil permettant la comparaison automatique des fichiers CAQ,
en indiquant toutes les informations relatives a la modification (la nature de la

modification, I’endroit et les valeurs modifiées) devient une nécessité.

En conclusion, les systémes PDM ne sont pas capables de déterminer les modifications a
I’intérieur des fichiers CAQ. Pour répondre & cette question, nous avons besoin d’un
outil permettant la comparaison du contenu des fichiers CAO pour détecter tout genre de
différences a Uintérieur de ces fichiers. Pour développer cet outil, il faut connaitre les
différentes techniques de modélisation en CAO, et les différents types de représentation

des données géométriques.
2.3 La modélisation
La modélisation solide permet de représenter les propriétés d’un objet comme les

propriétés volumétriques (le poids et le moment d’inertie), et les propriétés topologiques

~(la connexité des objets et leurs relations d’inclusion ou d’interférence).
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Selon De Guise [7], avec cette modélisation, nous pouvons interpréter notre modéle qui
peut étre affiché avec les techniques d’élimination des lignes cachées, de rendu réaliste
qui permettent de visualiser clairement ce modéle en trois dimensions. Une
représentation géométrique solide compléte d’un modéle permet de supporter tout type

de dessin et d’analyse nécessitant une information géométrique.

I1 existe trois types principaux de modélisation géométrique :

- Modélisation filaire : avec cette modélisation, les objets sont décrits par les
équations mathématiques des courbes formant les frontiéres avec les limites des
objets.

- Modélisation surfacique : cette modélisation permet de décrire les objets par les
équations des surfaces formant les limites de ’objet et par les équations des
courbes formant les intersections entre ces surfaces.

- Modélisation solide: cette modélisation contient toutes les informations
nécessaires a la d%:scription compléte des frontieres de 1’objet, de la topologie

intérieure et extérieure de I’objet et des propriétés massiques.
2.4  Les différents types de représentation géométrique

Plusieurs types de représentation géométrique interne sont utilisés dans les modeleurs

solides :
- Représentation par les limites B-Rep;
- Représentation par la géométrie solide constructive CSG;

- Représentation par les caractéristiques.
2.4.1 Représentation par les limites (B-Rep)

Un premier type de représentation interne des modeles solides est le modele de

représentation par les limites (Boundary Representation).
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Le modéle solide est représenté par ses limites spatiales, habituellement par les surfaces
extérieures de 1’objet, avec une convention permettant d’indiquer dans quelle direction
elles sont orientées. Un solide peut alors étre représenté par ’union de faces (surfaces)
limitées par des arétes qui elles-mémes sont limitées par des sommets. Les faces sont
définies par les surfaces sur lesquelles elles reposent, les arétes par des courbes et les
sommets par des points formant les extrémités des courbes. Un modeéle B-Rep est donc
représenté par les équations mathématiques des surfaces et des courbes, et par les

coordonnées spatiales des sommets.

Trois types d’informations sont nécessaires pour la représentation d’un modéle par les
limites :

- Information géométrique : ces informations sont les coordonnées des sommets,
les équations des arétes et les équations des surfaces, souvent conservées en
représentation homogeéne.

- Information topologique : relations permettant d’établir la connexité des trois
types d’informations géométriques permettant la définition du modele.

- Information complémentaire : information non géométrique telle la couleur, le

type de ligne, 1’épaisseur de trait, etc.

La méthode développée par David et al [8] pour contrdler les modeles dans les systémes
de gestion de données, utilise la représentation B-Rep comme une signature graphique
qui peut étre employé pour l'évaluation topologique de similitude des modeles. Cette

méthode ne détecte pas les modifications apportées entre deux versions.
2.4.2 Représentation par la géométrie solide constructive (CSG)
En CSG, ’objet est décrit en termes de primitives solides. L’objet est alors représenté

sous la forme d’un arbre binaire et d’opérations booléennes ou de transformations

géométriques (figure 8). Les noeuds ou feuilles terminales de 1’arbre sont les formes
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primitives solides ou les matrices de transformations de ces formes primitives. Les
nceuds non terminaux sont des opérations booléennes ou des opérations de

transformation quelconque.

l 8PHR31 l ! SPHR32
l + I l PRSM74 l

T

l SWEEP23 l

I] ]

sOLg

Figure 8 Représentation par arbre de modélisation CSG [9]

L’arbre de modélisation représente le solide final et ses informations. Il est possible

d’avoir plusieurs arbres de modélisation différents représentants le méme model final.

Vincent et al [10], ont proposé une nouvelle approche pour résoudre ce probléme. Ils ont
défini une nouvelle structure MDG (Model Dependency Graph) en utilisant les données
de I’arbre de modélisation. Ils ont créé un algorithme pour comparer les modeles dans le

MDG. Cet algorithme compare le morphisme de deux MDG différents pour le méme

solide.
2.4.3 Représentation par les caractéristiques (Features)
La représentation par les Features (les caractéristiques) est un niveau élevé de

représentation d’un solide, obtenu par les définitions de I’ensemble des données

structurées et hiérarchiques qui caractérisent les Features.
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Il existe de nombreuses définitions pour les features. Nous retenons la définition
proposee par Chep et Tricarico [11] : un Feature est un ensemble d’informations 1ié 4 la
description d’une piece. Un Feature est n’importe quelle forme ou entité géométrique
qui est employée dans I’une ou plusieurs des activités de conception ou de fabrication.
Elle est n’importe quelle entité appelée avec des attributs de forme et de fonction. C’est
en général un regroupement d’informations porteur de sens, tel que chanfrein, rainure,

etc.
2.4.4 Autres représentations

Il existe d’autres représentations géomeétriques sans étre exhaustif, mentionnons la
décomposition cellulaire, les maillages et la représentation par balayage. En fait, de
nombreux systémes s’appuient sur de multiples représentations.

- Lareprésentation hybride : il existe plusieurs logiciels qui utilisent une approche
de modélisation hybride. Cette représentation est utilisée pour ’affichage rapide
des entités modélisées sur un écran graphique et leur manipulation interactive.

- La représentation par décomposition cellulaire : n’importe quel objet solide peut
étre représenté comme [’union d’un ensemble de cellule. Cette représentation est
utilisée en analyse structurale et forme la base de la modé¢lisation par éléments

finis.

2.5  Algorithmes de détermination des similitudes et de comparaison de modéles

CAO

Plusieurs algorithmes sont utilisés pour comparer des versions par la représentation B-
Rep. Une méthode CSP par Leinen et al [12] permettant aux systemes de CAO de
proposer a l’utilisateur, pendant la phase de conceﬁtion d’une nouvelle piéce, des
constructions ayant des points communs avec cette derni¢re. La méthode de

normalisation développée est basée sur un systéme de régles d’ajout ou de remplacement
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de contraintes qui sont implémentées par des procédures. La suite des ensembles de
contraintes obtenue lors du processus de normalisation est une suite convergente ce qui
prouve la terminaison de ce processus et l'unicité de la solution. Cette méthode est

valable pour les modéles 2D.

D’autres méthodes ont été développées pour extraire les informations d’un modéle. Une
méthode SRG (Super Relation Graph) a été développée par Ching-Yao et al [13] pour
extraire les caractéristiques prismatiques a partir de la représentation B-Rep d’une partie
usinée, comme les arétes, les poches, etc.(figure 9). En utilisant la définition de cette
méthode et la validit¢ de volume de caractéristique cette méthode identifie la
caractéristique avec chacun des trois types d'interaction : (Face splitting - che merging
- Edge truncation). Cette méthode n’est pas utilisée pour la comparaison des modéeles

CAO.

Slot

Blind-step

Prismatic hole Pocket

Blind-slot

Figure 9 Extraction de caractéristiques a partir de la représentation B-Rep [13]
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Un algorithme proposé par St Martin [14] repose sur ’analyse des arbres de construction
(les primitives). I1 utilise cing files (A, B, C, D, X) pour chacun des deux modéles a
comparer et fait la classification des primitives selon les quatre critéres de
comparaison suivants : type de primitive, matrice de coordonnées de création, paramétre
de définition de la primitive et I'index de position dans 1’arbre de modélisation (CSG).
Au départ, toutes les primitives de chaque modéle sont empilées dans leur file
d’¢éléments de classe X. Les autres files sont initialement vides. Les primitives trouvées
identiques entre les deux modeles sont dépilées des files de classe X pour étre empilées

dans des files de classe A, B, CouD.

El-Mehalawi et al [15], [16], ont développé une méthode permettant la détection de
modeles semblables dans une base de données. Cette méthode est basée sur la
comparaison d’informations des piéces de base de données. Des conceptions sont
représentées en utilisant les graphies attribuées. Les graphes décrivent la topologie de la
piece tout en ajoutant des attributs qui permettent d'incorporer de l'information
géométrique. Une information géométrique limitée est employée pour faciliter le
procedé de comparaison. Cette méthode détecte les modeles semblables dans une base

de données, mais elle ne détermine pas la différence entre eux.

Un autre algorithme a été développé par Shinji et al [17] pour déterminer les. similitudes
des objets en trois dimensions. Cet algorithme comprend cing étapes : la premiére est la
décomposition des solides en seulement des composants convexes uniquement. Elle est
représentée comme un arbre de structure hiérarchique avec ces composants convexes,
qui ont déja été développés. Par la suite, une nouvelle structure de données, appelée la
structure a deux plans, qui se compose des corilposants convexes séparés dans deux
plans, c’est-a-dire, le premier plan inclut seulement les composants convexes positifs a
ajouter, et le deuxiéme représente les composants convexes négatifs a supprimer. La
structure de deux plans d'un objet est comparée au composant convexe correspondant de

" l'autre objet, et aprés, chaque composant d'un objet est comparé au composant convexe
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correspondant de l'autre objet. Finalement, la similitude de ces deux objets est
déterminée. Cet algorithme ne satisfait pas nos besoins, parce qu’il ne détermine pas les

modifications apportées & un modeéle pour en créer une version améliorée.

Daniel et al [18] utilisent la distribution de formes des modéles solides (les dimensions,
les volumes et les poids) pour les comparer en utilisant les caractéristiques et les
informations topologiques. Cette méthode est appliquée a la distribution de forme pour
la comparaison des modeles approximatifs trouvés dans les graphiques par la
comparaison de ces distributions. Cette méthode donne la proportion de similitude. Elle

ne détermine pas la différence de modéles.

Elinson et Nau [19] ont développé une approche pour évaluer la ressemblance
automatiquement en CAO, et examiner les modéles pour en déterminer les
ressemblances. L approche est basée sur la méthode de fabrication de modéles CAO. 1l
s’agit de créer un graphe contient les informations de fabrication pour chaque mode¢le et
d’analyser la similitude entre deux graphes afin de donner les différences entre les deux
modéle & comparer. Cette approche détermine s’il y a une modification a la fabrication

et ne détermine pas les modifications dans le secteur de la conception.

Une autre approche est proposée par Xiaozhao et al [20] pour produire les
caractéristiques des modeles FFBM (Flexible Feature-Based Models) qui peuvent &tre
modifiés dynamiquement. Les types B-Rep et FRG (Feature Relation Graph) sont
utilisés pour décrire le FFBM. Les fonctions de modifications de caractéristiques
incluent : la suppression des caractéristiques, le mouvement des caracteristiques, le
remplacement des caractéristiques et la variation des caractéristiques. Avec cette
méthode, et aprés que le modéle soit modifié, toute I’information de produit doit &tre

redéfinie. Donc, cette méthode n’est pas utilisée pour la comparaison de modeles CAO.
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2.6  Les comparateurs disponibles avec les logiciels de CAO

Le logiciel CATIA V5 inclut une opération permettant de donner une couleur différente
a ’endroit modifié entre deux versions d’un méme modéle de type CATPart, et donne le
résultat de comparaison comme un fichier CATProduct (voir Annexe D). Ce dernier
inclut deux couleurs, la rouge indique I’endroit modifié en ajout de matiére, et la verte
indique ’endroit modifié en retrait de mati¢re. Cette méthode consiste a réaliser la
différence entre les deux modeles géométriques approchés par une représentation de
type tesselation (maillage a faces planes triangulaires). Nous avons donc une méthode de
faible niveau sémantique. Avec cette option, nous pouvons déterminer n’importe quel
changement géométrique entre deux versions d’un méme modéle automatiquement,
mais cette fagon de faire ne permet ni de connaitre les valeurs modifiées ni de connaitre
le type de modification (Annexe D). Cette fagon ne satisfait pas nos besoins, nous avons
besoin d’un outil permettant de connaitre autant le type de modification que les valeurs

modifiées.

Avec le logiciel Pro/ENGINEER, nous pouvons également comparer deux versions
différentes d’un méme modéle. Nous pouvons effectuer une comparaison des
caractéristiques entre les deux versions, ou une comparaison géométrique. L’opération
de comparaison des caractéristiques indique les caractéristiques modifiées, supprimées
et ajoutées. Cet outil indique si une modification a été apportée & une caractéristique,
mais il ne fournit pas les anciennes et les nouvelles valeurs. Il donne juste toutes les
valeurs relatives & la caractéristique modifiée sans préciser quelles valeurs ont €t¢
modifiées. Cet outil ne donne pas le résultat sous forme graphique indiquant les endroits
modifiés. Par contre, la comparaison géométrique mesure les déformations géométriques

entre deux modeles différents.

Selon Dassault Systémes [21], il est possible avec le logiciel SolidWorks de trouver les

différences entre les versions d’un méme modéle rapidement et facilement. Cet outil
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organise la comparaison en cinq catégories, la comparaison de la géométrie, la
comparaison des caractéristiques, la comparaison des documents, la coloration des
caractéristiques et I’analyse de la géométrie. Cet outil permet d’étudier et d’éditer des

pieces individuelles et de comparer les caractéristiques et les entités géométriques et |
volumiques de paires de pieces. L’analyse de la géométrie identifie les petites faces, les
ar€tes courtes, les faces trés minces, etc. nous pouvons comparer les caractéristiques de
deux piéces similaires afin d’identifier celles qui sont identiques, modifiées et uniques.
Nous pouvons également comparer la géométrie de deux piéces volumiques en vue d’en
identifier les volumes communs. Cet outil est considéré comme une option utilité (Add-

ins).

Pour I'instant, le logiciel Solid Edge n’inclut aucun outil permettant la comparaison des

modeles CAO pour extraire les différences.

Les données de conception et de fabrication assistées par ordinateur qui définissent le
produit comme modele géométrique, sont des informations principales et centrales
contrblées par ces systemes. Sans systeme fiable d’annotation, il peut devenir trés
pénible d’identifier chaque changement entre deux versions d’un méme modele. D autre
part, cette tAche de comparaison ne peut pas étre effectuée par les systémes actuels de
PDM, en raison de la nécessité d’accéder a I'intérieur des fichiers CAO pour extraire les
données géométriques pour la comparaison. Les systémes de PDM peuvent savoir qu’il
y a une modification d’un fichier CAO, mais ils ne permettent pas de connaitre la nature
exacte d’une modification a I’intérieur de ce fichier. Donc, notre travail vise a pallier 4
cette limitation pour étre capables de détecter la nature des modifications apportées par

les concepteurs.
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2.7 = Proposition d’une solution

Les systémes de CAO offrent des interfaces procédurales d’application (API) permettant
d’accéder aux données géométriques et technologiques des pieces. Pour utiliser les AP,
nous pouvons prendre le langage C++, le langage JAVA ou le langage VBA (Visual
Basic Application). |

Le comparateur de modéles CAO que nous proposons doit étre capable de faire
Pextraction de toutes les informations d’une caractéristique de chaque modele a
comparer. Ensuite, il faut comparer chaque paire de caractéristiques selon leurs

identifiants et leurs adresses dans ’arbre de modélisation.

Avec les informations obtenues de chaque caractéristique, nous déduisons les
différences entre chaque paire a comparer. En procédant de la sorte de toutes les
caractéristiques des deux modeéles & comparer, nous aurons les différences entre les deux
modéles et nous déterminerons toutes les modifications effectuées sur le nouveau

mode¢le (figure 10).
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Comparateur:
les différences

Figure 10 Comparaison des informations entre deux caractéristiques



CHAPITRE 3
LE COMPARATEUR DE MODELES CAO
3.1 Introduction

Le type de représentation tend aujourd’hui a se généraliser dans les systémes de CAO de
derniére génération. Notre approche sera adaptée et tirera partie de ce type de
représentation. Dans ce chapitre, nous allons proposer un algorithme permettant la
comparaison de modeles CAO dans le cadre de processus de gesﬁon du changement. Cet
algorithme est basé sur le parcours des arbres de modélisation (ou arbres de

spécification) et 1’analyse des valeurs des caractéristiques qui les constituent

Dans ce travail, la comparaison se fait donc entre deux versions différentes d’un méme
modele CAO d’une unique piece. Pour cela, nous remarquons que quatre cas de
modification ménent a une nouvelle version (figure 11) : v
- Modifier les caractéristiques : comme les modifications de géométrie, par
exemple modifier le diameétre d’un trou, la pbsition d’un trou, la longueur d’un
prisme, etc.
- Ajouter des caractéristiques : comme I’ajout d’un trou, d’un arrondi, etc.
- Supprimer des caractéristiques : comme la suppression d’un chanfrein, d’un
pergage, etc.
- Déplacer des caractéristiques dans D'arbre de modélisation : comme le
changement d’ordre de caractéristiques dans I’arbre de modélisation et la

modification de géométrique (translation, rotation, etc.).



Nouvelle version

Modification des Ajout des Suppression des Déplacement des
caractéristiques caractéristiques caractéristiques caractéristiques
Figure 11 Les quatre cas possibles de modification pouvant mener a une nouvelle
version

Pour que le comparateur soit capable de déterminer tous les changements entre deux
versions différentes, il doit &tre capable de détecter les quatre cas que nOuUS avons

présentés a la figure 11.
3.2 Détermination des caractéristiques modifiées

L’identification de ce cas est basée sur I’identificateur des caractéristiques, c’est-a-dire,
que les caractéristiques ayant le méme identificateur sont comparées. Le comparateur
sélectionne chaque caractéristique dans la premiére version, et cherche son identificateur
dans la deuxiéme version. Lorsqu’un jumelage est trouvé, les valeurs de chaque
paramétre entre les deux caractéristiques sont comparées. Par exemple, supposons que
nous avons un solide sauvegardé sous la version (A). Une modification a été effectuce
sur un des paramétres d’une caractéristique, et le résultat est sauvegardé sous la version
(B). Lorsque le comparateur aura apairé les deux caractéristiques ayant le méme

identificateur, il trouvera la valeur modifiée (voir figure 12).



Informations Informations

-  C3 | C3
Comparaison
. C4 — C4
v
Les
différences
Figure 12 Détermination des caractéristiques modifiées

3.3  Détermination des caractéristiques ajoutées

Dans ce cas, le comparateur sélectionne chaque caractéristique dans la deuxiéme
version, et lit son identificateur, puis il cherche cet identificateur dans la premiére
version, s’il ne le trouve pas, il déclarera cette caractéristique comme une caractéristique
ajoutée. Par exemple, supposons que nous avons un solide sauvegardé sous la version
(A). Une caractéristique a €té ajoutée a ce solide, et le résultat est sauvegardé sous la
version (B). En parcourant [’arbre de modélisation, le comparateur cherche
I’identificateur de cette caractéristique dans le modele de version (A) (figure 13). En
considérant que la version (A) représente ’ancienne version. Cet identificateur ne sera

pas trouvé et la caractéristique qui n’a pu étre apairée sera déclaré comme ajoutée.



] Ci1
— C2
f— C3
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Figure 13

C1

C2

C3

Chercher cette

caractéristique

C4

C5

Détermination des caractéristiques ajoutées

3.4  Détermination des caractéristiques supprimées

Dans ce cas, le comparateur sélectionne chaque caractéristique dans la version
antérieure, et lit son identificateur, puis il cherche cet identificateur dans la version plus
récente. S’il ne le trouve pas, il déclarera cette caractéristique comme une caractéristique
supprimée. Par exemple, supposons que nous avons un solide sauvegardé sous la version
(A). Une caractéristique a été supprimée de ce solide, et le résultat est sauvegardé sous la
version (B). Le comparateur cherche I’identificateur de cette caractéristique dans la

version (B) (figure 14). Ayant terminer de parcourir ’arbre de modélisation de la
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version (B) sans [Didentificateur recherché, le comparateur conclut que cette

caractéristique a été supprimée dans la version la plus récente du modele.
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m Ci1
— C2
Chercher cette
- C3 caractéristique N C3
.l C4
Figure 14 Détermination des caractéristiques supprimées

3.5 Détermination des caractéristiques déplacées dans arbre de modélisation

Dans ce cas, le comparateur sélectionne chaque caractéristique dans la premiére version,
il lit son identificateur et sa position dans [’arbre de modélisation, puis il la cherche dans
la deuxiéme version. S’il ne la localise pas & la méme position, mais la trouve ailleurs
dans I’arbre de modélisation, il la déclarera comme une caractéristique déplacée. Par
exemple, supposons que nous avons un solide sauvegardé sous la version (A). Une
caractéristique a été déplacée dans I’arbre de modélisation, et le résultat est sauvegardé
sous la version (B). Le comparateur trouve I’identificateur de cette caractéristique a deux
positions différentes dans ’arbre et conclura que cette caractéristique a été déplacée

(figure 15).



— C1 5 C1
L. C2 > C2
— C3 > C3
] C4 - C5
Chercher cette
caractéristique
L~ C5 - Cé6
- C6 - C4
L. C7 L C7
Figure 15 Détermination des caractéristiques déplacées

3.6  L’algorithme de comparaison des modéles CAO
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Nous allons présenter de maniere détaillée ’algorithme qui implante les quatre critéres

de comparaison (figure 16). Tout d’abord, le programme ouvre les deux versions a

comparer, puis, sélectionne chaque caractéristique du premier modéele et lit son

identificateur, et cherche cet identificateur dans le deuxiéme modéle pour comparer les

valeurs des caractéristiques qui portent le méme identificateur. Cette opération détecte

les caractéristiques modifiées. Ensuite, il détecte les caractéristiques ajoutées par la

sélection des caractéristiques du deuxiéme modéle qui ne sont pas présentées dans le

premier modéle. Par la suite, cet algorithme détermine les caractéristiques supprimées en

détectant les caractéristiques du premier modéle qui ne se trouvent pas au deuxicme.

Enfin, il détecte les caractéristiques déplacées dans ’arbre de modélisation par la
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détermination de chaque paire de caractéristiques ayant le méme identificateur mais qui

ont une position différente dans I’arbre de modélisation (voir figure 16).
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Figure 16 L’algorithme de comparaison des modeles CAO



CHAPITRE 4
IMPLEMENTATION DU COMPARATEUR SOUS CATIA V5
4.1  Introduction
Dans le logiciel CATIA VS5, la représentation utilisée est une représentation par les
caractéristiques. Le corps fermé (Part Body) et le corps ouvert (Open Body) sont les

¢léments principaux de construction dans un fichier (CATPart). C’est & partir de ceux-ci

que débute la modélisation du solide (figure 17).

Partl

XY plan

YZ plan

ZX plan

Part Body
C1
C2
C3
C4 C: Caractéristique

Open Body 1

C5
C6

Figure 17 Structure de I’arbre de spécification
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4.2 Extraction des données e caractéristiques

I1 existe deux catégories de caractéristiques dans ’arbre de modélisation en CATIA V5
(figure 18) :
- Les caractéristiques sans esquisse (Sketch)

- Les caractéristiques avec esquisse

Caractéristiques
[

h 4 v

Caractéristiques sans esquisse Caractéristiques avec esquisse

Figure 18 Les deux genres de caractéristiques en CATIA V5

Les esquisses sont des plans 2D qui permettent de construire des caractéristiques 3D.
Dans I’esquisse, il y a trois informations principales : (figure 19)

- Les axes absolus

- La géométrie

- Les contraintes

&7 Sketch. 1

{L} AbsoluteAxis
" é% Geometry
i1 Constraints

Figure 19 Les informations dans 1’esquisse (Skefch)
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Si nous voulons détecter toutes les informations d’une caractéristique, nous observons

les deux situations suivantes :

- Les caractéristiques sans esquisse :

caractéristique directement (figure 20).

nous avons les informations propre a cette

- Les caractéristiques avec esquisse : dans ce cas, nous avons les informations de

la caractéristique et de son esquisse en plus.

Par exemple, le prisme a une esquisse incluant un dessin 2D représentant sa structure.

Pour obtenir les informations de cette caractéristique, nous devons connaitre les

informations de la caractéristique (la hauteur du prisme, sa direction et son sens), et les

informations de son esquisse (les dimensions 2D). Par contre, si nous avons un arrondi

qui n’a pas d’esquisse, nous allons juste avoir les informations de cette caractéristique

(le rayon et I’aréte de référence (figure 20).

Caractéristiques sans
esquisse

;

Les informations de
la Caractéristique

Figure 20

Caractéristiques avec
esquisse

v

v

Les informations de
la Caractéristique

Les informations de
Pesquisse

Les informations d’une caractéristique
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4.3  Fonctionnement du comparateur

Le langage choisi pour le développement du comparateur est Visual Basic Application
(VBA) sous CATIA V5RS. Pour que le comparateur soit capable de déterminer tous les
changements entre deux versions différentes, il doit étre capable de détecter les quatre

cas que nous avons présentés au chapitre précédent.

Le logiciel CATIA VSRS identifie toutes les caractéristiques créées dans ’arbre de
modélisation. En plus, cet identificateur est unique et n’est jamais effectué a une autre
entité, méme si elle est supprimée ou que son nom est changg. Dev ce fait, le comparateur
sera basé sur les identificateurs des caractéristiques. Ainsi le comparateur a besoin de

connaitre le type (caractéristique, esquisse), et ’adresse (corps fermé, corps ouvert).
4.4  Les algorithmes de comparaison des versions en CATIA V5

Pour que le comparateur de CATIA V5 soit capable de déterminer n’importe quelle
modification apportée a une caractéristique, il doit lire ’arbre de modélisation
complétement, ¢’est-a-dire, il doit lire les corps fermés, les corps ouverts et les esquisses

(figure 21).

Lecture de 'arbre de modélisation en
CATIA VS

Les corps fermés Les corps ouverts Les esquisses

Figure 21 Les trois types de lecture de ’arbre de spécifications en CATIA V5



I1y a un total de 12 déterminations dans cet algorithme (voir figure 22).

( Le comparateur des
versions en CATIA V5 J

l

X v v
Détermination Détermination Détermination Détermination
des des des des
caractéristiques caractéristiques caractéristiques caractéristiques
modifides ajoutées supprimées déplacées
\ 4 % \ 4 v %‘ Y A4 % 4 \ 4 % \ 4
Dans Dans Dans Dans Dans Dans Dans Dans Dans Dans Dans Dans
les les les les les les les les les les les les
cOIps corps esquis- COTpS corms esquis- corps corps esquis- corps corps esquis-
fermés ouverts ses fermés ouverts ses fermés ouverts ses fermés ouverts ses

Figure 22 Les 12 déterminations du comparateur en CATIA V35

Nous allons présenter un algorithme individuel pour chacun des quatre critéres de
comparaison avec une seule détermination dans les corps fermés, les deux autres cas

étant similaires.

4.4.1 L’algorithme de détermination des caractéristiques modifiées

Dans ce cas, le comparateur sélectionne chaque caractéristique dans les corps fermés de
la premiére version, et cherche son identificateur dans la deuxieme version. Lorsqu’un
jumelage est trouvé, les valeurs de chaque parametre entre les deux caractéristiques sont
comparées. S’il y a une différence, le comparateur déclarera cette caractéristique comme
modifiée. 1l va afficher les valeurs modifiées et colorer cette caractéristique en rouge.
Par la suite, ce comparateur sélectionne chaque caractéristique dans les corps ouverts de
la premiére version et fait la méme comparaison. Finalement, il sélectionne chaque
caractéristique dans les esquisses de la premiére version pour rechercher son

identification dans la deuxiéme version, et comparer les parametres des caractéristiques.
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La figure 23 présente 1’algorithme qui permet la détermination des caractéristiques
modifiées dans les corps fermés. Rappelons que les parameétres indiqués dans

I’algorithme sont les informations présentées a la figure 20.

Pour déterminer les caractéristiques modifiées dans les corps ouverts, un algorithme
identique a celui de la figure 23, est requis avec un changement dans les boucles FOR
pour accéder aux corps ouverts. Enfin, un autre algorithme identique pour déterminer les
caractéristiques modifiées dans les esquisses. Cette fois, le changement dans les boucles

FOR doit accéder a tous les esquisses de chaque modéle.



FORib1=1TO B1

FOR ifp1=1 TO FB1 e

( FOR ib2=1TO B;\:

FOR ifb2=1 TO FB2 )«

IF NFB1 = NFBV{-———-———

-

FOR iPbi=1 TQ PFB1

FOR iPb2=1 TO PFB2

IF NPFB1 = NPFB2
AND
VPFB1 # VPFB2

Sélectionner cette
caractéristique

[

Cotorer cette
caractéristique en rouge

END FOR

END FOR

END FOR

vy
END FOR }

END FOR

r
GND FOR

Fin
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ibl, ifbl, iPbl, ib2, ifb2, iPb2:
Variables numériques

B1: Nombre de corps fermés dans le
premier modele

B2: Nombre de corps fermés dans le
deuxiéme modéle

FB1: Nombre de caractéristiques dans
le corps fermé du premier modéle

FB2: Nombre de caractéristiques dans
le corps fermé du deuxiéme modéle

NFB1: Nom de caractéristique dans le
corps fermé du premier modéele.

NFB2: Nom de caractéristique dans le
corps fermé du deuxiéme modéle.

NPFB1: Nom du paramétre dans la
caractéristique du premier modéle.

NPFB2: Nom du parameétre dans la
caractéristique du deuxiéme modele.

VPFB1: Valeur des paramétres de
caractéristique du premier modéle.

VPFB2: Valeur des paramétres de
caractéristique du deuxiéme modele.

— - Les conditions

gy 125 boOUICIES

Figure 23 L’algorithme de détermination des caractéristiques modifiées dans les

corps fermés en CATIA V5
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4.4.2 L’algorithme de détermination des caractéristiques ajoutées et supprimées

Dans le cas de détermination des caractéristiques ajoutées dans les corps fermés. Le
comparateur sélectionne chaque caractéristique dans les corps fermés de la deuxiéme
version, lit son identificateur et puis il cherche cet identificateur dans les corps fermés de
la premiére version. S’il ne le trouve pas, il déclarera cette caractéristique comme une
caractéristique ajoutée dans un corps fermé. Une boucle permet d’afficher tous les
parametres avec leurs valeurs pour la caractéristique détectée par I’algorithme. Par
contre, pour déterminer les caractéristiques supprimées dans les corps fermés, le
comparateur fait la méme opération, mais cette fois, il commence par la premiére
version et sélectionne chaque caractéristique dans les corps fermés, et cherche son
identificateur dans les corps fermés de la deuxiéme version. Nous remarquons que le
principe de la détermination des caractéristiques ajoutées dans 1’arbre de modélisation
est identique & celui de la détermination des caractéristiques supprimées en changeant
Pordre de la recherche des caractéristiques dans les arbres de modélisation des deux
modeles & comparer. L’algorithme de cette détermination est présenté a la figure 24. La

légende des symboles utilisés dans cet algorithme est présentée au tableau suivant :
Tableau |

La légende des symboles utilisés dans ’algorithme de la figure 24

Symbole | e e Tgende
ibl, ifbl, iPbl ib2, ifb2, iPb2 Variables numériques
B1 Nombre de corps fermés dans le premier modéle
B2 Nombre de corps fermés dans le deuxiéme modéle
FB1 Nombre de caractéristiques dans le corps fermé du premier modéle
FB2 Nombre de caractéristiques dans le corps fermé du deuxi¢me modéle
NFBI1 Identificateur de caractéristique du premier modele
NFB2 Identificateur de caractéristique du deuxiéme modéle
PFBI1 Nombre de parameétres dans la caractéristique du premier modéle
PFB2 Nombre de paramétres dans la caractéristique du deuxieme modele




NPFB1 Identificateur de parametre dans la caractéristique du premier modele

NPFB2 | Identificateur de paramétre dans la caractéristique du deuxiéme modéle

VPFBI Valeur de parameétre dans la caractéristique du premier modele

VPFB2 | Valeur de paramétre dans la caractéristique du deuxiéme modéle
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Figure 24 L’algorithme de détermination des caractéristiques ajoutées et supprimées
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4.4.3 L’algorithme de détermination des caractéristiques déplacées

Nous pouvons remarquer deux situations dans ce cas :

o Les caractéristiques qui sont déplacées vers le bas.

e Les caractéristiques qui sont déplacées vers le haut.
Par exemple, la figure 25 présente une caractéristique déplacée vers le bas (C4). Cette
caractéristique était entre les deux caractéristiques (C3 et C5), et a la deuxiéme version,
elle est aprés la caractéristique (C6). Une autre possibilité donne le méme arbre de
modélisation a la deuxiéme version. Si les deux caractéristiques (C5 et C6) sont
déplacées vers le haut entre les caractéristiques (C3 et C4). Le logiciel CATIA VS5 lit les
caractéristiques dans 1’arbre de modélisation du haut vers le bas. Dans les deux cas

précédents, le résultat final de ce modéle est le méme (figure 25).

— C1 — C1 | H 1
- C2 — C2 — C2
L C3 — C 3 — C3
La direction de
; ?4 Ca Cs lecture des
B B caractéristiques
‘ dans I’arbre de
— C> C5 — C6 modélisation
’_—‘
Cé6 C6 - C4
Cc7 L C7 — C7
Les deux possibilités de déplacement Le résultat final aprés le
les caractéristiques déplacement

Figure 25 Déplacement des caractéristiques dans un arbre de spécifications
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Notre comparateur détecte exhaustivement les deux cas sans les distinguer. Tout
d’abord, il sélectionne chaque caractéristique dans les corps fermés de la premiére
version, il lit son identificateur et sa position dans ’arbre de modélisation, puis il
cherche cette caractéristique dans le méme corps fermé de la deuxieme version, s’il ne la
trouve pas & la méme position, il la cherchera dans la suite des caractéristiques et
toujours dans le m&me corps. S’il la trouve, il la déclarera comme une caractéristique
déplacée vers le bas. Une autre boucle dans le méme algorithme détecte les
caractéristiques déplacées vers le haut dans I’arbre de modélisation. Dans ce cas, le
comparateur répéte les mémes étapes de la détection en commengant par la deuxicme

version.

Dans I’exemple de la figure 25, si la caractéristique C4 est déplacée vers le bas, le
comparateur détectera le changement de I’ordre des caractéristiques dans Parbre de
modélisation. 11 déclarera les deux possibilités qui donnent cet arbre. La premiére
possibilité (la caractéristique C4 est déplacée vers le bas), et la deuxiéme possibilité (les

caractéristiques C5 et C6 sont déplacées vers le haut).

La figure 26 présente l’algorithme qui détecte le changement de I’ordre des
caractéristiques dans 1’arbre de modélisation (caractéristiques déplacées vers le bas et
vers le haut dans les corps fermés). La légende des symboles utilisés dans cet algorithme

est présentée au tableau II.

Nous ne pouvons pas savoir quel déplacement a été réellement réalisé par le concepteur
pour obtenir le résultat final de 1’arbre de modélisation a la nouvelle version.
L’algorithme de la figure 26 détecte toutes les possibilités de déplacement des

caractéristiques dans 1’arbre de modélisation qui génerent la nouvelle version du modéle.
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Figure 26

L’algorithme de détermination du changement de I’ordre des
caractéristiques dans 1’arbre de modélisation (caractéristiques

déplacées vers le bas et vers le haut dans les corps fermés) en

CATIA V5
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Tableau II

La légende des symboles utilisés dans 1’algorithme de la figure 26

Symbole b e dlalégende s
ibl, ifbl,
P1 ib2, | Variables numériques
ifb2, P2
Bl Nombre de corps fermés dans le premier modele
B2 Nombre de corps fermés dans le deuxieme modele
NB1 Identificateur de corps fermé dans le premier modéle
NB2 Identificateur de corps fermé dans le deuxiéme modéle
FB1 Nombre de caractéristiques dans le corps fermé du premier modele
FB2 Nombre de caractéristiques dans le corps fermé du deuxieéme modele
NFB1 Identificateur de caractéristique dans le corps fermé du premier modele
NFB2 Identificateur de caractéristique dans le corps fermé du deuxieme modéle
PO1 Position de caractéristique au premier modéle
PO2 Position de caractéristique au deuxiéme modéle

4.5  Les résultats de la comparaison

La demiére étape du processus de comparaison consiste en ’affichage des différences
entre les deux modeles & comparer. Pour faciliter la compréhension de la comparaison,
les résultats sont présentent sous deux formes a I'usager :

e Un fichier texte

e Deux modeles colorés
4.5.1 Les résultats sous forme textuelle
Un fichier texte sera créé a la fin de ’exécution du comparateur dans un répertoire

indiqué par le comparateur.

Ce fichier inclut les points suivants :
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Les caractéristiques modifiées : chaque caractéristique modifiée sera indiquée
par son identificateur, son adresse et ses valeurs modifiées avant et aprés la
modification.

Les caractéristiques ajoutées : chaque caractéristique ajoutée sera indiquée par
son identificateur et son adresse et toutes ses valeurs.

Les caractéristiques supprimées : chaque caractéristique supprimée sera indiquée
par son identificateur et son adresse et toutes ses valeurs.

Les caractéristiques déplacées : chaque caractéristique déplacée sera indiquée par
son identificateur et son adresse.

Le nom de la personne qui a généré la comparaison (question demandée au début
de I’exécution du programme).

Le temps nécessaire pour exécuter ce programme.

Le cas de I’ajout et de la suppression des caractéristiques inclut les corps fermés et les

corps ouverts. S’il y a un corps fermé ou un corps ouvert ajouté ou supprimé, le

comparateur détectera cette modification et I’indiquera au fichier texte. Cette détection

inclut les esquisses également.

4.5.2 Les résultats sous forme graphique

La deuxiéme facon d’afficher le résultat final de la comparaison est d’attribuer une

couleur & I’endroit modifié. Pour chaque cas de modification, il y a une couleur spéciale

qui p eut aider 1 utilisateur 2 ¢ omprendre rapidement 1 es m odifications effectuées. Les

deux solides & comparer seront colorés selon le cas de modification :

Sur le deuxiéme solide (la nouvelle version) : la couleur rouge indique les
caractéristiques modifiées, la couleur verte indique les caractéristiques ajoutées,
la couleur noire indique les caractéristiques déplacées dans Darbre de

modélisation vers le bas, et la couleur rose indique les caractéristiques déplacees

vers le haut.
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e Sur le premier solide (I’ancienne version) : la couleur bleue indique les
caractéristiques supprimées.

Ces couleurs sont paramétrable selon les besoins de 'usager.

4.6 Conclusion

Avec cette application, nous pouvons déterminer n’importe quel changement indiqué au
début de ce chapitre entre deux versions différentes d’un méme modele. Cette
application compare deux modeles (CATPart) et donne le résultat de comparaison sous
deux formes :
- Un fichier texte a Pextérieur de CATIA, cette option nous aide a gérer les
modifications par rapport aux autres logiciels (les PDM par exemple).
- Deux fichiers CATPart ou les endroits modifiés sont colorés différemment par

rapport au reste du modéle solide.



CHAPITRE 5
VALIDATION DU COMPARATEUR
5.1 Introduction

Le comparateur que nous avons congu a fait ’objet d’une validation basée sur de
nombreux cas. De plus, des exemples simples ont été créés puis modifiés pour vérifier le
compdrtement et ’efficacité de 1’application. Nous avons aussi utilisé des modeles CAO
de piéces aéronautiques qui permettent de confronter le comparateur avec des
modifications plus complexes. Celles-ci nous permettent de constater les performances

de notre comparateur.

Nous allons présenter dans ce chapitre, quelques exemples de toutes les modifications
possibles que nous avons présentées au chapitre 3 :

e Modification de caractéristiques;

e Ajout de caractéristiques;

e Suppression de caractéristiques;

e Changement d’ordre de caractéristiques.

Pour bien valider notre comparateur, nous allons 1’exécuter pour éhaque type de
modification parmi les quatre possibilités précédentes. Nous allons appliquer des
modifications sur les caractéristiques, puis nous allons ajouter des caractéristiques,
ensuite nous allons supprimer des caractéristiques, et enfin nous allons changer 1’ordre
des caractéristiques. Dans chaque cas, nous allons exécuter le comparateur pour voir le
résultat de la comparaison, et a la fin nous allons exécuter le comparateur et voir le

résultat de la comparaison pour toutes les modifications précédentes.
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5.2 Modification des caractéristiques

Le modele utilisé pour cette démonstration est un modéle d’une piéce aéronautique
typique modélisé avec le logiciel CATIA V5 (voir figure 27). Nous allons illustrer les

diverses modifications qui ont été effectuées sur ce modéle.

Figure 27 Une piece aéronautique (1) modélisée avec le logiciel CATIA V5

Huit modifications ont été réalisées sur ce modele pour créer sa version B.

Nous allons décrire chacune de ces modifications :

e Modification du diamétre d’un trou : la premiére modification introduite au
modele est le changement de diamétre d’un trou (figure 28). Il s’agit d’un type de
modification qui survient fréquemment dans I’évolution des versions d’un
modele. Nous avons modifi¢ la dimension du diamétre de 2mm & 2.1mm. C’est
un changement qui se décele difficilement a Dceil nu par un ingénieur travaillant

sur de tels modeles CAOQO.
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Trou modifié

Figure 28 Modification du diameétre d’un trou :

e Modification de la position d’un trou : nous allons modifier la position d’un trou
dans le modéle en y appliquant une translation de 2.5mm selon ’axe local
vertical du centre de ce trou (figure 29). La position de ce trou est considérée

comme un parameétre de sa caractéristique.

Position modifiée

Figure 29 Modification de la position d’un trou
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Modification d’une poche : une des poches de ce modéle a une esquisse, et cette
esquisse représente sa forme. Nous allons modifier un paramétre de cette
esquisse, pour changer la forme de cette poche. La figure 30 représente

’esquisse de cette poche et I’élément modifi¢ de 13.991 mm a 17.78mm.
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Figure 30 Modification d’une esquisse
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Modification d’un chanfrein : cette modification a été effectuée sur les
parametres d’un chanfrein du modele. Le chanfrein modifié est représenté par
deux paramétres : la longueur et I’angle. Les modifications ont été effectuées sur
ces deux paramétres. Nous avons fait passé la longueur de 2mm a 2.5mm, puis
I’angle de 40° a 43° La figure 31 représente la localisation des chanfreins

modifiés.

Chanfrein modifié

Figure 31 Modification d’un chanfrein

Modification d’une surface : la partie arriere du modele est contrdlée par une
surface guidée avec deux esquisses, et I’intersection avec le modéle solide est
réalisée par une surface parallele a la premicere surface guidée (translation d’une
surface). La modification dans ce cas a été effectuée sur la translation de cette
surface. Nous avons changé la valeur du décalage entre les deux 7surfaces de

2mm a 2.2mm, (voir la figure 32).
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Surface modifiée

Figure 32 Modification d’une surface

Modification d’un prisme : le modele est basé sur un prisme principal, c’est le
premier prisme créé dans ce modele avec une extrusion de 30mm. Nous avons
changé cette extrusion & 30.5mm, et le résultat donne un modele un peu plus

profond (figure 33).

Extrusion modifiée

Figure 33 Modification d’un prisme
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e Modification d’un congé : & 'intérieur de la poche indiquée 2 la figure 34,1l y a

des congés avec un diamétre de 2mm, nous avons changé ce diamétre a 1.9mm,

c¢’est un changement trés difficile & détecter par 1’ceil nu (figure 34).

Congé modifié

Figure 34 Modification d’un congé

Huit modifications ont ét€¢ donc apportées a ce modele pour en créer la version B, (la
modification du chanfrein inclut deux modifications, la longueur et I’angle). Dans cette
démonstration, le type de modification est diversifié, incluant des modifications solides,
des modifications 2D et des modifications surfaciques. Celles-ci nous aident a valider et
vérifier les performances du comparateur. Nous allons tester notre comparateur, pour
avoir le résultat de la comparaison dans un fichier texte, et le résultat des couleurs aux

fichiers (CATPart).

Les deux versions du mod¢le a comparer (figure 35) se trouvent dans un répertoire
nommé (Comparateur). Le résultat de la comparaison sous format texte sera créé dans

un fichier placé dans le méme répertoire.
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Figure 35 Deux versions d’un méme modele & comparer

Au résultat de comparaison dans le fichier texte (figure 36), nous remarquons dix
modifications, les huit modifications que nous avons faites, et deux modifications dues a
la modification du prisme. En effet, les profondeurs des trous ont été changées avec

I’extrusion du prisme.

Les couleurs rouges sur le fichier (CATPart) représentent les endroits modifiés. En effet,
le comparateur sélectionne chaque caractéristique modifiée, puis il lui attribue la couleur

rouge (figure 36).
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Feature modifié :
1'ancianne valeur

Feature modifia :
1'ancienne valaur

Feature modifié :
1" ancienne valeur

Feature modifia :
1'ancienne valeur

Feature modifie :
1'ancienne valeur

Feature modifia :
1'ancienne valeur

Featura modifié :
1'ancienne valeur

Feature modifie :
1'ancienng valeur

sketch modifié :
T1tancienne valeur

Sketch modifiéa :
1'ancienne valeur

Part2\PartBody\Pad. INFirstLimit\Length
30mn la nouvelle valewr = 30.5mm

part2iZPartsody\Chamfer. 1\chamferfkibbon. 1\Lengthl
2mm  la nouvelle valeur = 2.5mm

rPart2\PartBody \Chamfer. 1NChamferribbon. 1Nangle
4odeg 1a nouvelle valeur = 43deg
Part2\PartBody\EdgeFillet.4N\CstEdgeribhon. 19%Radius
Zmm la nouvelle valeur = 1.%mum

Part2Z\PartBody*Hole. 2\HoleLimit. 2 \pepth
1.801mm  Ta nowvelle valeur = 1.977mm
Part2Z\PartBody*Hole. 2\Diamater
2mm la nouvelle valeur = 2.1lmm

part2\pParteody\Hole. 3\HoleLimit. 3\pepth
1.811mm  la nouvelle valeur = 1.987mm

Partz\ogen.budy.l\Trans1ate.l\Length
2mm la nouvelle valeur = 2.2mm

Part2\partBody Hole. 1\sketch. 16%\0ffset. 2250f fset
amm  1a nouvelle valeur = 2.5mm

PartE\PartBDdy\Sketch.19\Leng;2.219\Length

13.991mm  1a nowvelle valeur = 17.7

Figure 36

Le résultat de la comparaison des caractéristiques modifiées
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5.3  Ajout des caractéristiques

L’essai no 2 réalisé a I’aide du méme modele consiste en I’ajout de caractéristiques. Le
modele initial s’appelle la version A. Le résultat aprés la modification s’appellera la

version B. Nous allons ajouter quatre caractéristiques et décrire chacun de ces ajouts :

e Ajout d’un trou : le modele étudié compte quatre poches. Un mur se trouve entre
chaque paire de poches. Sur le mur situé entre la premiére et la deuxieéme poche,
nous allons ajouter un trou. La distance entre le centre du trou et le mur arriére de
ce modele est de 20mm. Le trou créé est simple avec un diametre de 4mm. Ce
trou a une profondeur de 2mm (1’épaisseur du mur). La figure 37 présente les
définitions de ce trou, alors que la figure 38 représente le modele apres avoir créé

le trou sur le mur.

Figure 37 Définition d’un trou ajouté
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Trou ajouté

Figure 38 Ajout d’un trou

e Ajout d’un arrondi : sur les arétes extérieures autour des deux poches situées au

milieu, nous allons créer un seul arrondi avec le rayon de 0.5mm (figure 39)

Arrondi ajouté

Figure 39 Ajout d’un arrondi

e Ajout d’un chanfrein : sur les arétes au bout du modele, nous allons appliquer un
seul chanfrein. Ce chanfrein a les définitions suivantes (figure 40) : une longueur
de 1mm, et un angle de 45°. La figure 41 représente le modele apres ’application

de ce chanfrein.



Figure 40 Les définitions d’un chanfrein ajouté

Chanfrein ajouté

Figure 41 Ajout d’un chanfrein

e Ajout d’un élément 2D a I’esquisse : a ’esquisse de la poche définie a la figure
42, nous allons ajouter un élément 2D, cet €élément est un cercle avec un diamétre

de 3.5mm. Le résultat obtenu aprés cet ajout est défini a la figure 43.
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Figure 42 La poche du modéle avant la modification

Elément 2D ajouté

Figure 43 Ajout d’un élément a I’esquisse de la poche

En exécutant le comparateur, nous obtiendrons le résultat de la comparaison. Sur le
fichier CATPart (voir figure 44), nous remarquons les couleurs vertes qui représentent

les caractéristiques ajoutées. La caractéristique colorée en rouge représente 1’esquisse
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modifiée. Le comparateur considére cette modification comme une caractéristique
modifiée, parce que nous n’avons ni ajouté une poche ni ajouté une esquisse, nous avons
seulement modifi€ la poche en ajoutant un élément a son esquisse. Alors, le comparateur
a compris cette modification comme une esquisse modifiée en ajoutant un élément,

comme il est défini au rapport de comparaison a la figure 45.

Elément 2D ajoutd 4 Pesquisse (rouge)

Figure 44 Le résultat de la comparaison des caractéristiques ajoutées
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skerch modfifTié (adout un &lémant)
1 som @ part2ZparcbodydsketchoiiRadios, 240%radius |, valeur « 1.7%mm

Faature ajoutd : Hole. 4 .

valeur @ partprartsodyirinle. polecinit. 4\Depth = Zom
valeur @ part\partsodyHole. A\poleninit. angle = 120de
valeur : Peart2yParteod\Hola. O \Bolevinit, 4 \OFfTsetrromsurface = Omm
valeur ; Partd\pPartBod\Hole. 4\ Shetch, 270 Fser, 2300FFset = 20mm
valeur | partipartsodAHole A\DiameTee » 4o
valaur @ part\partsody\Hole, £°\Tap deprh = 1.795mm

Feature ajouté gdgeriller. §
waleur 3 Part2\FartBody\EdgeF 1 1ler, DCstedgeribbon. 38\Radius = O. Sum
valaur sartz\partecﬁg\gége;iﬁ?ez.5&&5tﬁv TY = trug

Featurs aiouté Chamfer, 3

{ valeur @ partd\pPartsody\Chamfer. S\chawferaibbon, \Lengthl = lmmn
§ valeur : Part2ZPartsody\Chamfer. I\Chamfernibbon. Silength? = Llmm
vajeur @ ParipartBoA\Chamfer. Chanferribbon. S\angle = 45deg
1 valaur @ Part2\PartsodyiChanfar. Dactivity = true

Figure 45 Le rapport de comparaison des caractéristiques ajoutées

5.4  Suppression des caractéristiques

L’essai no 3, appliquée au méme modéle, a été réalis¢ pour détecter les caractéristiques
supprimées. Le modele initial est la version A, et le résultat aprés la modification sera la

version B. Nous allons supprimer quatre caractéristiques, tel que décrit ci-dessous :

e Suppression d’un trou : le modele étudié compte six trous dont deux dans la
premiére poche a gauche. Nous allons supprimer un trou de cette poche comme

défini a la figure 46.
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Trou a supprimer

Figure 46 Suppression d’un trou

Suppression d’un arrondi : sur les arétes intérieures autour des deux derniéres

poches, nous allons supprimer les arrondis. (figure 47)

Atrrondi supprimé

Figure 47 Suppression d’un arrondi
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e Suppression d’un chanfrein: la figure 48 représente I’endroit du chanfrein

supprimé.

Chanfrein a supprimer

Figure 48 Suppression d’un chanfrein

e Suppression d’un prisme : le modéle (figure 49) présente deux découpes. La
premiére découpe (a gauche) est réalisée par P’extrusion de l’esquisse 6
(Sketchb6), et la deuxiéme découpe (a droite) est un miroir de la premiére. Nous

allons supprimer le miroir de la premiére découpe.



61

EdgeFillet.1
&5 Miror 1

Figure 49 Suppression d’une découpe

Suppression d’un élément 2D d’une esquisse : toujours sur le méme modéle, et a
la derniére poche, les deux trous en haut sont réalisées par une opération de type
poche, c’est-a-dire qu’il y a deux cercles dans 1’esquisse de cette poche (figure
50). Nous allons supprimer un de ces deux cercles. Le résultat de ce modele

aprés cette modification est montré 4 la figure 51.



Elément & supprimer

Figure 50

La poche avant la modification

La suppression d’un €lément d’une esquisse implique la suppression de tous les
¢léments lui étant associés. Par exemple, si nous supprimons le cercle de cette esquisse,
toutes les informations associées a ce cercle seront supprimées (le diameétre, la distance

entre ce cercle et le mur droit, la distance entre le cercle et le bas du mur, et la distance
entre les deux cercles).

JURPTORPRTEPSY
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Figure 51 Suppression d’un élément de 1’esquisse de la poche

Au résultat de comparaison sur le fichier (CATPart) (voir figure 52), nous remarquons
les couleurs bleues qui représentent les caractéristiques supprimées. La caractéristique
colorée en rouge représente 1’esquisse modifiée, le comparateur considere cette
modification comme une caractéristique modifiée, parce que nous n’avons supprimé ni
une poche ni une esquisse, nous avons simplement modifié la poche en supprimant un
élément de son esquisse. Le comparateur considére donc cette modification comme une
esquisse modifiée et non une suppression de caractéristique, comme il est définit dans le

rapport de comparaison a la figure 52.



Chanfrein supprimé
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Découpe supprimée

Arrondi supprimé

Trou supprimé ‘e, . .
P Elément 2D supprimé d’une esquisse

Feature supprimé : Chamfer.l .
valeur : Part2\partBody \Chamfer.l\Chamferfibbon.1\Lengthl = 2mm
valeur : PartZ\PartBod§K§hamfer.1\£hamferR1bbnn.1\Len thZ = 1lmm
valeur ; part2\PartBody“Chamfer.13Chamferribbon.1N\angle = 40deg
valeur : pPartz:ParreodhAChamfer.lhactivity = true
Feature supprimé : eEdgerillet.z2
valeur : Part2XPartBodviEdgerillet.2%CstEdgeRibbon.3\Radius = 2mm
valeur : Part23ZPartBodyh\Edgerillet.2\activity = true
Feature supprimé : edgeriliet.3
valeur : Part2ZpPartBody\EdgeFillet.3 \cstEdgeribbon.11N\Radius = 2mm
valeur : Partz2%ZrRartBody\EdgeFillat.&activity = true
Feature supprimé : Hole.3
valeur : Part2\partbBody’\Hole.3\HolelLimit.3\Depth = 1.811lmm
valeur : part2ZPartsody\Hole.3\HoleLimit.3NAngle = 120de
valsur : Part2\PartsodyiHole, 3\Holewimit. offFsetFromsurface = Omm
valaur : Part23PartBody\Hole.3\Diameter = 4mm
valeur @ Part2hpPartBody‘\Hole,3\Tap depth = 1.795mn
valeur : Part2\PartBody Hole.3\Tap diameter = 2.2mm
Frature supprimeé : Mirror.1l
valaur : partz\sogy.1\Mﬁrror.1\GenerativeT001.1\Pad.B\FirstLimit.l\Length = 44mm
vafeur : Part2\po y.l\Mjrrur.1\GenerativeTon1.1\Pad.3\secnndLimit.1\Len$th = (Omm
valeur : part2:Body.l\Mirror.1\GenerativeTool.1\sketch. 7\padius.l25\RadTus = 3mm
valeur : Part2\Body.l\Mirror.iN\GenerativeTool.1\sketch. 7 \Length.1l40\Length = 14.754mm
valeur : Part2\body.l\Mirror.13Generativertool.\sketch. 7ARadius.151NRadius = 212, 5mm
valeur : Part2Z\Body.l'\Mirror.iNactivity = true
sketch modifié (Suppression un &lément]
Nom @ Part2s\parteodyhsketch, 20hradius. 223\raddjus , valeur = 1mm
sketch modifié (Suppression un &lémentl
mMom @ Part2i\partbBody.sketch. 20hoffset. 23200 Fset vatleur = 9mm
i
sketch modifié (Suppression un &lément}
nom : Part2hpartiBodyhSketch. 20N0fFset. 234 \offset , valeur = lmm
sketch modifié (Suppression un &lément)
Nom @ Part23pPartsBath\sketch. 20hoffset. 238%0offset valeur = 2mm

Figure 52 Le résultat de la comparaison des caractéristiques supprimées
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5.5  Déplacement des caractéristiques dans I’arbre de modélisation

Pour bien comprendre 'effet du déplacement des caractéristiques dans P’arbre de
modélisation des solides, nous allons présenter un exemple simple. Supposons que nous
avons un solide constitué d’une extrusion et de quatre trous. Un arrondi a été appliqué
sur la facette supérieure de ce solide (figure 53). Nous remarquons que les arétes des
trous ont été affectées par cet arrondi. L’arbre de modélisation montre que 1’arrondi a été

fait apres les trous.

Figure 53 Solide constitué d’un prisme et de quatre trous avant un arrondi
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Si nous déplagons, par exemple, un trou jusqu’a la fin de ’arbre, aprés [Parrondi, nous
remarquons que I’effet de cet arrondi sur ’aréte du trou déplacé est annulé (voir figure
54). Dans ce cas, nous n’avons rien changé aux paramétres de ce solide, ¢’est-a-dire que
toutes les valeurs de chaque caractéristique sont les mémes entre les deux modéles, mais

nous avons tout de méme deux solides différents.

1 partt

Figure 54 Solide constitué d’un prisme et de trois trous avant un arrondi

La conclusion de cet exemple est que 'ordre des caractéristiques dans I’arbre de

modélisation est trés important, et si cet ordre est changg, le solide pourra €tre différent.
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Le comparateur détecte ce type de changement, et attribue la couleur noire pour la
premiere possibilité (caractéristiques déplacées vers le bas), et la couleur rose pour la

deuxiéme possibilité (caractéristiques déplacées vers le haut). La figure 55 représente le

résultat de la comparaison entre les deux modéles précédents.

éplacement vers Ta bas (pramidre possipilitél: Hole. 3 sachanicalroeT.l

Déplacament vers le haut (deuxiéme possibilité): sole d tachantcaltool.l
penacement vers 1a haut (dauxidme pessibilitéd: Edgeritler.d Mechanicalronl.l

Figure 55 Le résultat de la comparaison des caractéristiques déplacées

Maintenant, nous allons appliquer ce genre de modification au modeéle de la piéce
aéronautique. Nous allons déplacer la caractéristique chanfrein2? dans le corps principal
(qui est entre la caractéristique arrondi2 et la caractéristique chanfreinl) et nous allons la

déplacer apres la caractéristique trou2 (voir figure 56).
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sketch.24
Version A Version B
Figure 56 Déplacement d’une caractéristique dans I’arbre de modélisation

La figure 57 représente le résultat de comparaison des deux modeles précédents. Il y a
deux possibilités de déplacement des caractéristiques de 1’arbre de modélisation de la
version A pour obtenir ’arbre de modélisation de la version B. La premiére possibilité
est de déplacer la caractéristique chanfrein2 vers le bas (aprés la caractéristique trou2,
comme nous ’avons fait). La deuxiéme possibilité, qui donne le méme arbre de
modélisation, est de déplacer les caractéristiques arrondi2, arrondi3, arrondi4 et trou2

vers le haut (aprés la caractéristique chanfreinl).
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Déplacement vers l1e bas (pramiére possibilité): Chamfer.2
péplacement vers le haut (deuxiéme possibiiité): EdgeFilletr.2 :
péplacement vers le haut (deuxiéme possibilité): EdgeFillet.3
Déplacement vers le haut (deuxiéme possibilité): EdgeFillet.4 !
péplacement vers 1e haut (deuxiéme possibilitél: Hole. 2 mé
2

Caractéristiques déplacées vers le
haut (deuxi¢me possibilité, rose)

Caractéristique déplacée vers le bas
(premiere possibilité, noir)

Figure 57 Le résultat de la comparaison des caractéristiques déplacées dans 1’arbre
de modélisation de la pi¢ce aéronautique 1
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5.6  Cas général

La figure 58 représente un modeéle d’une autre piéce aéronautique. Nous allons appliquer
aux caractéristiques de ce modéle des modifications, des ajouts, des suppressions et un
changement d’ordre dans I’arbre de modélisation. Ce modele représente la version (A)

avant les modifications.

Figure 58 Une piéce aéronautique (2) modélisée avec le logiciel CATIA V5
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Nous allons effectuer sept modifications sur ce modele pour créer sa version B. Nous

allons décrire chacune de ces modifications.

La version (A) de ce modeéle subit les modifications suivantes :
1. Modifier le diametre d’un trou.

Modifier la position du centre d’un trou.

Modifier le rayon d’un arrondi.

Modifier une esquisse (Skefch) d’une poche.

Ajouter un trou.

Supprimer un arrondi.

NSy e W

Déplacer une caractéristique dans I’arbre de modélisation.

Le modéle obtenu aprés ces modifications est sauvegardé sous la version (B), figure 59.

/ Arrondi supprimé (6)

Modification de
I’esquisse de Ia poche (3

Modification du diaméire
dutrou (1)

Caractéristique déplacée dans

I’arbre de modélisation (7) Trou ajouté (5)

Modification du rayon de

I’arrondi (3) Déplacer le centre (2)

Figure 59 La version (B) de la piece aéronautique (2)
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Dans ce cas, nous aurons deux fichiers (CATPart) colorés comme suit :

e Sur la version (A): les couleurs bleues représentent les caractéristiques
supprimeées.

e Sur la version (B) : les couleurs rouge représentent les caractéristiques modifides,
les couleurs vertes représentent les caractéristiques ajoutées, les couleurs noires
représentent les caractéristiques déplacées vers le bas dans ’arbre de
modélisation, et les couleurs rose représentent les caractéristiques déplacées vers

le haut dans 1’arbre de modélisation.

Les valeurs de modification sont présentées dans le fichier texte (Rapport de
comparaison). La figure 60 représente le résultat coloré sur les fichiers (CATPart). Le

résultat dans le fichier texte (Rapport de comparaison) est présent€ a la figure 61.

Esquisse modifiée
(rouge)

Arrondi supprimé (blen)
Diametre modifié (rouge)

Trou ajouté (vert)

Trou déplacé (rouge)

Caractéristique déplacée (noire)

Version (A) Version (B)
Arrondi modifié (rouge)
Figure 60 Le résultat graphique de comparaison des deux versions de la piéce

acéronautique (2)
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Figure 61 Le rapport de la comparaison des deux versions de la piéce aéronautique

2

5.7  Modifications supplémentaires

Notre algorithme est capable d’analyser n’importe quelle caractéristique et ses valeurs
dans I’arbre de modélisation pour comparer des modeles. Ainsi, il est capable de lire la
caractéristique du matériau, parce que cette caractéristique existe dans 1’arbre de
modélisation. De plus, notre comparateur étant basé sur les identificateurs des
caractéristiques, il peut lire le nom d’une caractéristique et 1l est capable de détecter le
changement effectué sur le nom d’une caractéristique. Les essais suivants représentent
les modifications effectuées sur les matériaux des modéles et les modifications

effectuées sur les noms des caractéristiques.
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5.7.1 Changement de matériau

Le logiciel CATIA V5 accepte d’appliquer un seul matériau pour chaque corps fermé.
S’il existe plusieurs corps fermés dans un modele solide, nous pouvons attribuer un
matériau a chacun de ces corps. La caractéristique de type ‘matériau’ appliquée a un
corps fermé se trouve a la fin de ’arbre de modélisation de ce corps. Ainsi, méme si
nous ajoutons une caractéristique a ce corps, elle sera placée avant I’application de

matérian (figure 62).

| &0 setchs
|0 edgeriliet.1
] TLE]
Material

Figure 62 Les caractéristiques de matériaux dans I’arbre de modélisation

Maintenant, si nous changeons le matériau du corps 3 (Body 3) par exemple, le
comparateur détecte ce changement et déclare cette modification dans le rapport de

comparaison (figure 63).
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éﬁatér’i ay différent
jau premier modéle: MechanicalTool, 3 Bronze
dau deuxiéme modale: mechanicaltoont. 3 Titanium

Figure 63 Les modifications de matériaux dans le rapport de comparaison
5.7.2 Changement de nom d’une caractéristique

Nous avons mentionné au chapitre 3 que le logiciel CATIA V5 attribue un nom
spécifique qui est en fait un identifiant unique, interne et invariable a chaque
caractéristique. Le nom externe d’une caractéristique peut étre modifié par 'usager et il
ne s’agit pas d une modification géométrique. Notre comparateur détecte ce changement

également.

Un exemple illustre ces cas. Le modele, présenté a la figure 64, compte plusieurs trous.
Les deux grands trous s’appellent lors de la premiére version (Hole.l et Hole.2). Une
modification sur le diamétre de Hole.l a été faite avec un changement de nom (de
Hole.1 a Trou-abc). Par contre, le Hole.2 a seulement été affecté d’un changement de

nom (de Hole.2 & Trou-ijk). Le résultat de la comparaison (figure 64), montre que les

modifications de ces deux trous sont affichées.
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Trou-ijk (& 1a
deuxiéme révision)
Hole.2 (ala —® sans modification
premiére révision) sur les paramétres

Hole.1 (ala
premiére révision)

Trou-abe (3 la
deuxidme révision)
avec une
modification sur le
diamétre

<harger Te nom de Feature:

; HoTe,d
javec e paramgtra : FartiiParteodyHole, N0 anarer
Vancignne valeur = 30 Ta nouwvelle walewr = 40

shanger Te nom de Featura: Hule. 2

Figure 64 Les modifications sur les noms des caractéristiques

5.8  Autres applications

Pour vérifier la robustesse de notre comparateur, nous allons faire les essais suivants qui
permettent de tester ce comparateur sur des paires de modeles qui ne sont pas des

versions d’un méme modéle.

La figure 65 représente un modéle réalisé de deux fagons différentes. Nous allons
supposer que chaque modélisation représente une version, et nous allons comparer ces

deux versions.
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Figure 65 Une piéce modélisée de deux fagons différentes

La premiere modélisation a été faite par la méthode suivante :
e Une esquisse avec un seul parametre (cercle avec un diamétre de 100 mm).
e Une extrusion de cette esquisse avec une dimension de 20 mm.
e Un trou simple au centre avec un diametre de 60mm.
La deuxiéme modé€lisation a été faite par le biais des opérations suivantes :
e Une esquisse avec deux éléments (deux cercles : un diametre de 100 mm pour le
premier, et un diamétre de 60mm pour 1’autre).

e Une extrusion de cette esquisse avec une dimension de 20 mm.

Les deux méthodes donnent la méme représentation B-Rep, malgré les différents arbres

de construction (figure 66).
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Figure 66 Deux arbres de construction différents donnant le méme résultat B-Rep

En exécutant le comparateur, et en considérant que le premier arbre de modélisation
représente 1’ancienne version, et le deuxieme arbre représente la nouvelle version. Le
comparateur conclut dans ce cas que le trou a été supprimé et I’esquisse a été modifiée

en ajoutant un cercle d’un diameétre de 60mm.

Le résultat de cette comparaison est représenté a la figure 67. Nous remarquons la
couleur bleue sur le trou de la premiére version (caractéristique supprimée), et la couleur

rouge sur le dessin technique de la deuxieme version (dessin modifié).
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fsketch modifis (Afout un &lément)

wom o PartiipartBodySketchoD\radius. 2\Radius valeur « 20mm
Fearure supprimé Hole.l

valeur @ PartliypartBodyiHole. DHo et init. I\pepth = 20mm

valeur : ?a?ti’xpartsadykﬁsie.i‘wa'iaLimit,l‘\Amg‘ia = 120der

valeur ¢ partlipartBody\Hole. D\Holelimit, DoffsetrromSurface = Omm

valaur @ PartlipPartBoad Hole. I\Diameter = S0mm

valeur @ PargllpartBodydHole.iNTap depth = L0mm

valeur @ PartlipPartBodiddolae.dNTap dlameter = 1liom

Esquisse modifiée
), (rouge)

Trou suppr
(bleu)

imé

Figure 67 Le résultat de la comparaison entre deux différents arbres B-Rep
d’un méme modéle

La figure 67 représente le résultat de la comparaison en considérant 1’ordre de modeles
sélectionnés au comparateur. Maintenant, si nous faisons la comparaison entre les deux
modeles précédents en changeant 'ordre de modéles sélectionnés, c’est-a-dire, le
premier modele représente la nouvelle version, et le deuxiéme représente 1’ancienne

version, nous allons obtenir un résultat différent.
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Dans ce cas, le comparateur comprend que la deuxiéme modélisation représente

I’ancienne version, et que la nouvelle version est obtenue en supprimant le cercle de

diametre 60 mm dans I’esquisse, et en ajoutant un trou (voir figure 68).

Feature ajouté : Hole. 1
1 valeur @ partl\pPartBody\Hole. DHolatimit. \pepth = 20mn
valeur : &arti&?artﬁséy&ﬁa?ﬁ,1&8&?&L§mét.1%&&31@ = lEﬁgeg
valeur @ PartiZPartsodyidole, Deoleltimic. DNoffsetrromsurface = Gmm
valeur : PartliipartBody\Holae.l\Diameter = &0mm
valeur @ partl\PartBodysHole. 1\Tap depth = 10mm
valaur @ PartliPartBody\Hole.1\Tap diameter = 1lmm

;sm«m madifié (Suppression un &lément) _
1 wom : partliPartBody\Sketch. I\Radius. 2\Radius valeur = 30mm

Esquisse modifiée (rouge)

Trou ajouté (vert)

Figure 68 Le résultat de la comparaison entre deux différents arbres B-Rep d’un
méme modéle en changeant 1’ordre des modéles a comparer
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En fait, le comparateur développé ne peut pas étre utilisé dans ce contexte car les

résultats ne sont pas réellement significatifs.

5.9  Les temps de comparaison

Le temps nécessaire par I'utilisation du comparateur développé dépend du nombre de
caractéristiques, de parameétres, de corps fermés et de corps ouverts dans chaque modéle.
Les caractéristiques de la machine utilisée jouent un grand rdle dans ce temps (voir
annexe B). Le tableau III présente la synthése des modeles comparés, le nombre total de
caractéristiques (y compris les caractéristiques dans les corps fermés et les corps
ouverts), le nombre total de parameétres dans chaque modele, les modifications

effectuées sur le modele, et le temps de comparaison (en termes de secondes).

Tableau 11

Les temps de comparaison des essais

modéle Nombre de | Nombre de | Essai Les Temps de
# caractérist- | parametres modific- | comparai-
iques ations son
{Secondes)
Essai de
1 la figure 19
37
Essai de
2 la figure 23
1 46 337 46
Essai de
3 la figure 18
53
Essai de 20
4 la figure

58
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Essai de
2 57 326 la figure 27
60
3 60 386 Essai de 95
la figure
62
4 1 9 Essai de 1
2 11 la figure

65




DISCUSSION ET INTERPRETATION DES RESULTATS

Les résultats obtenus lors des testes de validation prouvent la robustesse du code et son
caractere systématique. Toutes les modifications introduites aux modeles, quelles que
soient leurs types sont décelées. Rappelons que les deux fichiers a comparer doivent
étre des fichiers de format CATPart, car notre comparateur ne fonctionne pas pour les

autres type de fichiers (CATProduct, CATAnalysis, CATDrawing, etc.).

Dans le contexte de la gestion des évolutions et des données des produits, nous avons

développé un algorithme qui compare deux versions différentes du méme modele.

Au cours de nos travaux, nous avons testé le changement de nom des caractéristiques.
Pendant ces essais, nous avons remarqué qu’il est possible de détecter ce changement
dans les corps fermés. Par contre, pour les corps ouverts, cette détection est impossible,
car le comparateur n’est pas capable de lire les noms de caractéristiques qui sont donnés
par le logiciel CATIA V5. En conséquence, s’il y a un changement dans les noms de
caractéristiques dans les corps ouverts, le comparateur ne va pas détecter ce changement.
Il considérera plutdt ce changement comme une caractéristique supprimée dans
I’ancienne version, et une caractéristique ajoutée dans la nouvelle version. Il est donc
préférable pour ’utilisateur de vérifier les caractéristiques ajoutées et supprimées dans
les corps ouverts selon le rapport de comparaison. Il est possible de détecter ce cas en

lisant ce rapport.

Les parametres de croquis (Sketch) doivent étre des contraintes pour que le comparateur
puisse lire ces parametres. Il faut que ces parameétres soient des contraintes dans ’arbre
de modélisation. Par exemple, si nous avons un parametre d’un croquis a modifier, nous
devons donner une contrainte a ce parametre, puis nous devons modifier cette contrainte

selon la nouvelle valeur demandée.
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A partir du déplacement des caractéristiques dans ’arbre de modélisation, nous avons
deux possibilités, les caractéristiques déplacées vers le haut et vers le bas. Le
comparateur décéle ces deux possibilités mais il est impossible de savoir comment le
concepteur a réalisé le déplacement. Les deux possibilités obtenues sont correctes et

donnent le méme résultat final du modéle.

Les unités des parameétres apparaissant dans le rapport de comparaison sont identiques
aux unités prises par défaut dans CATIA V5 : Si nous avons un modele métrique (mm)
et 'option de CATIA V5 est configurée en (in), les unités dans le rapport de
comparaison seront en (in). Alors, pour I'utilisateur, il est préférable de configurer les

unités de CATIA V5.

En ce qui concerne le temps d’exécution, nous remarquons qu’il dépend du nombre de
caractéristiques, de parametres, de corps fermés et de corps ouverts dans chaque modele.
En effet, quelle que soit la modification, le temps d’exécution de notre comparateur est
sensiblement le méme pour les deux modeles a comparer, parce que dans tous les cas, le

comparateur lit tous les parametres des caractéristiques.

Malgré les points indiqués ci-haut, nous avons réalisé une application qui détecte de

fagon automatique toutes les modifications entre deux modeles.

11 est possible d’améliorer ce comparateur selon les besoins de 1’usager. Par exemple,
nous pouvons améliorer notre comparateur pour étre capable de comparer deux fichiers
(CATProduct), ce qui aide a la comparaison de deux produits assemblés. Nous pouvons
ajouter des renseignements supplémentaires au rapport de comparaison, tels que la
raison des modifications (question demandée a ’utilisateur au début de exécution du
programme), le nombre de corps, de corps ouverts et de caractéristiques modifiées. De
plus, P’application pourra ajouter des renseignements sur les caractéristiques modifiées,

comme le nombre total de parametres dans une caractéristique modifiée et le nombre de
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parametres modifiés dans cette caractéristique. En ce qui concerne les couleurs
- attribuées, nous pouvons améliorer le résultat visuel. Par exemple, nous pouvons
attribuer des couleurs différentes sur les caractéristiques ajoutées pour savoir si ¢’est une
caractéristique ajoutée dans un corps fermé ou bien un corps ouvert. En ce qui concerne
P’exécution, il serait possible de sélectionner deux modéles & comparer dans une base de
données sans les sauvegarder dans le répertoire (Comparateur). Cependant, il est
préférable de sauvegarder les deux modéeles & comparer dans un répertoire a I’extérieur

de la base de données, pour ne pas sauvegarder le résultat colore dans cette base.

Dans le cas du déplacement des caractéristiques dans 1’arbre de modélisation, ce
comparateur ne détermine pas les modifications qui concernent la fabrication. Il détecte
les caractéristiques déplacées, mais il ne détecte pas s’il y a une modification dans la
forme des modéles CAO pour P'usinage. Par contre, il est possible d’améliorer ce
comparateur pour qu’il seit capable de détecter ce cas, en ajoutant une fonction
permettant de lire les informations des caractéristiques déplacées (les volumes, les

surfaces et les dimensions) et en les comparant.



CONCLUSION

Dans les entreprises, un grand nombre de fichiers est utilisé pour définir des produits.
Les PDM permettent de suivre un produit pendant tout son cycle de développement,
mais ils ne sont pas capables de déterminer automatiquement les modifications a

Pintérieur des fichiers.

Le comparateur que nous avons développé dans le cadre de ce travail, constitue un
prototype qui détecte les changements dans les modeles CAQO. D’aprés les résultats
obtenus avec ce comparateur, il est possible de détecter parfaitement les modifications
entre des versions d’un méme modéle CAO et de contrdler la structure de leurs arbres de

modélisation.

Nous avons développé notre algorithme dans CATIA VS5, et nous avons utilisé le
langage de programmation VBA (Visual Basic Application) pour le développer.
Finalement, notre travail a été fait avec la révision 8 du logiciel CATIA VS5 et il a été
essayé avec succes sous les révisions 9 et 10. Il est considéré comme un développement
dans les options de CATIA V5. 1l contribue a répondre aux besoins d’entreprises en

terme de développement d’outils CAO - PDM.



ANNEXE A

Procédure d’installation et d’utilisation
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Nous avons simplifié I’installation et 'utilisation de notre comparateur & quelques étapes
trés concises. Nous allons décrire en détails chacune de ces étapes afin d’obtenir le

résultat pertinent que nous désirons.

Pour installer le comparateur sous CATIA V5, il faut :
e Créer un nouveau répertoire sur le bureau (Desktop) appelé : (comparateur).

e Quvrir le logiciel CATIA V5.

e Choisir le chemin suivant pour accéder a Visual Basic Editor :

Tools / Macros / Visual Basic Editor (figure 69).

Figure 69 L’accédant a Visual Basic Editor a partir de CATIA V5

e Ouvrir le fichier (Comparateur.txt) qui se trouve dans le CD, copier le
programme, et coller le sur la page blanche de Visual Basic Editor.
e Cliquer deux fois sur le répertoire (comparateur) pour obtenir son chemin (figure

70).
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:i&:msaml:f- and Satﬁngs?tamz‘;&esismp’iﬁm

Le chemin du
répertoire
(comparateur)

Figure 70 L’accédant au chemin du répertoire (comparateur)

S’assurer le bon chemin du répertoire (comparateur) dans le programme en
Visual Basic Editor, copier le chemin du répertoire (comparateur), et coller ce

chemin aux lignes suivantes (figure 71 et 72) :

"

Opedon Expliodt

Sul CATHainl}

L’endroit qui
indique le numéro
Piw dovwssntsl s Doouments

Kot doouwmentsl = CATIA. Documents de hgne et de

Bim partbocumentl A3 Documens colonne en Visual
Set partbocumentl = dovunentsl.Open (01 Dooww . .

Dim olotiveDogl Az Docwoent Baszc Edll‘Ol"

Set olotivebool = CATIE, Activebomment

Mim tewmpslh, bexpsin, tempsls, cewnpsih, tewpsi

Figure 71 L’accédant aux lignes et colonnes en Visual Basic Editor
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- Laligne 19, avec la colonne (de 38 4 97)
- Laligne 36, avec la colonne (de 38 a4 97)

- Laligne 52, avec la colonne (de 7 a 66)
- Laligne 1236, avec la colonne (de 38 4 97)

e =| {catiaain

Option Explicit

Sul CATHain{)

Dim vempsih, tempslm, tempsis, temps2Zh, tempsZm, tempsZs, tenpsh, tempsnw, tewmpss, TewpsFinal Az Doukle

Dim documentsl is Documents

Set dooumentsl = CATIA.Documents
Dim psrtlocumentl As Document
Set partDocumentl = dccmnentsl.OpEn(tC:\Documents and Settings\idministrator)DesktopiComparateuglpartl.CATPartL™)
Dim ocictiveDocl As Document S
Set odctivelocl = CATIA.ActiveDocument

Dim oParamListl As Parameters

Set oFeramliatl = cActivelocl.Part.Parsmeters
Dim oBodiesl &s Bodies

Set oBodiesl = olctivebocl.Part.Bodies

Dim hybridBodiesl As HybridBodies

Set hykridBodiesl = cActiveDocl.Part.HybridBodies ///

Dim decuwentsZ As Documents

Set docuwrents2 = CATIR, Documents
Dim perchocument? Rs Document
Set partDocument? = dncumentsz.Openi”h:\DDcumen\;s and Settings) idwinistretoriDeskrop\Comparaceulperta . CATPart”)
Dim vactiveDoc2 As Document
Set ohctiveDoc2 = CATIA.Rutivelocument TN
Dim oParembistZ As Parameters

Set oParamListZ = odctiveDoed.Part,Parameters

Figure 72 Le chemin du répertoire dans le programme en Visual Basic Editor

e Pour avoir le résultat de comparaison entre deux fichiers CATPart, il faut ouvrir
le premier fichier (I’ancienne version) et le sauvegarder dans le répertoire
(comparateur) sous le nom (Partl.CATPart). Puis, il faut ouvrir le deuxi¢me
fichier (la nouvelle version) et le sauvegarder dans le répertoire (comparateur)

sous le nom (Part2. CATPart). Voir la figure 73.
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Figure 73 La sauvegarde de deux versions 4 comparer dans le répertoire

e Maintenant, nous pouvons exécuter le programme a partir de Visual Basic

(figure 74).

Editor en cliquant ’icone -

General}

Option Explicit

Exécuter le
‘mm CATHain ) comparateur

a partir de
Visual Basic
Editor

Dim tenpsih, Cewpsim, tempsls, vempalh, tewpsim, tempsls,

Diw doguencsl Az Dovuments

Set docwentsl = CATIA.Doguments

Dim psrtlocumentl Az Docwment

Sat partbooumentil = docunentsi.Open{®C: bocuments saud Sent

Trdwn mAordwnlmet ko Nomrmmssr

Figure 74 L’exécution du programme a partir de Visual Basic Editor
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Pour ne pas ouvrir le Visual Basic Editor chaque fois, et pour que ce programme soit une
opération permanente en CATIA V5, il faut :
- Aller au : Tools / Customise... (figure 75).

Figure 75 L’accédant a la définition d’un macro en CATIA V5

- Sélectionner les éléments suivants en respectant la succession des étapes :

Commands / Macros / comparateur / Show Properties (voir figure 76) :

- Ktape3

Etape 4

Figure 76 La sélection du comparateur dans les macros de CATIA V5
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S’assurer que le nom de macros (comparateur) soit paré comme un titre de macro (7itle),

cliquer sur J‘!; pour choisir I’icone du comparateur (voir figure 77).

Pour choisir
Picone macro

Le nom
du macro

Figure 77 L’accédant a la définition du comparateur

Choisir n’importe quelle icone dans la liste, telle

figure 78.

(a la page 12 de la liste), voir

Figure 78 Le choix de I’icone



94

Pour exécuter le programme, il n’est pas nécessaire d’ouvrir les deux modéles a

comparer ; nous pouvons tout simplement cliquer sur I’icone (Comparateur) S

nous avons installé dans notre version, voir figure 79.

Figure 79 L’exécution du comparateur

Quand le programme est démarré, il demande le nom du concepteur (figure 80). Ce nom
sera affiché¢ dans le fichier texte comme le nom de la personne qui a exécuté le
comparateur. Puis, le comparateur commence a déterminer les différences entre les deux
versions & comparer, en considérant toujours que 1’ancienne version s’appelle (Paftl), et

la nouvelle version s’appelle (Part2).
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Figure 80 La premiére étape d’exécution du comparateur

Pendant 'exécution, le comparateur détecte les quatre cas de modification. Tout
d’abord, il détermine les caractéristiques modifiées, puis, les caractéristiques ajoutées,

ensuite, les caractéristiques déplacées, et enfin, les caractéristiques supprimées.

Dés que la comparaison est terminée, le programme affiche un message indique la fin de
la comparaison (figure 81). En cliquant sur le bouton (OK), I’affichage coloré apparait
sur les modeles & comparer, et le résultat dans un fichier texte sera créé dans le méme

répertoire (Comparateur).

Figure 81 La derniére étape d’exécution du comparateur



ANNEXE B

Les temps de comparaison
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Le temps de comparaison dépend du nombre de caractéristiques, de parametres, de corps
et de corps ouvert dans chaque mode¢le. Les caractéristiques de la machine utilisée jouent
aussi un grand réle. Nous avons fait plusieurs essais avec deux machines différentes

pour avoir une idée vis a vis la caractéristique des machines utilisées :

- Les caractéristiques de la machine A :
¢ PIV,1.9MHZ,
e 512 Mega RAM;
e C(Carte graphique : 3Dlabs Oxygen VX1;
e Disque dur : QUANTUM FIREBALLP AS40.0.

- Les caractéristiques de la machine B :
e ATHLON 1800+;
e 512 Mega RAM,;
e (Carte graphique : 3Dlabs Oxygen VX1;
e Carte SCSI Adaptec 19160;
e Disque dur : 9 Giga pour I’O.S;
e SCSI 18 Giga pour les Applications.

Le tableau suivant représente les modeles utilisés dans cet essai, le nombre total des
caractéristiques (y compris les caractéristiques dans les corps fermés et les corps
ouverts), le nombre total de paramétres dans chaque modele, et le temps de comparaison
avec les deux machines (en seconde). Le temps qui apparait au tableau est pour la

comparaison de deux versions identiques d’un méme modele (sans modification).
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Tableau IV

Les temps de comparaison des modéles semblables

2 0| 167 4 2
; 27 159 4 2
4 23 156 9 6
5 46 337 18 11
) 54 349 23 13
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7 57 326 24 15
. 40 256 32 22
y 160 630 52 31
10 60 386 90 62
11 66 306 247 167
12

221 1154 1279 088

Les résultats obtenus montrent que plus le nombre de caractéristiques et de parametres

est élevé, plus le temps de comparaison est long. Plus les caractéristiques de la machine

utilisée sont performantes, plus le temps de comparaison est court.




ANNEXE C

Comparateurs disponibles avec les logiciels CAO
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Certains logiciels de CAO incluent un outil permettant la comparaison de modéles

solides. Pour obtenir les résultats de ces comparateurs et les comparer avec notre

comparateur, nous allons faire les essais suivants : tout d’abord, nous allons prendre un

modele 3D, puis, nous allons appliquer sur ce modéle les modifications suivantes :

- Modification d’un trou,
- Suppression d’un arrondi,

- Ajout d’une extrusion,

- Déplacement d’une caractéristique dans I’arbre de modélisation,

- Changement de matériau.

Le résultat de ces modifications représente la nouvelle version de ce modele. Les deux

modeéles & comparer sont représentés a la figure 82.

Modele référence
Aluminium

Figure 82

Extrusion ajoutée ﬂ

Trou
modifié
Arrondi
déplacé dans
1’arbre de
modélisation

Arrondi
supprimé

La nouvelle version
Bronze

Un modele 3D et sa nouvelle version
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Pour exécuter le comparateur de CATIA V5RS, il faut suivre les étapes suivantes : dans
Picéne Digital Mockup, DMU Space Analysis (figure 83), nous pouvons choisir les deux

versions & comparer.

Figure 83 L’icéne Digital Mockup, DMU Space Analysis, en CATIA V5 R8

En cliquant I’icéne (Compare Products) L , une fenétre sera affichée comme il est
défini a la figure 84. Dans cette fenétre, il faut sélectionner les deux ‘versions en
respectant 1’ancienne et la nouvelle version, et choisir une comparaison géométrique

entre cux.
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Figure 84 La fenétre affichée en cliquant (Compare Products)

Apres avoir sélectionné les deux versions a comparer, il faut sauvegarder deux fichiers
nommés : (AddedMaterial, RemovedMaterial). 11 est possible de sauvegarder ces fichiers
comme fichiers (3dmap), (cgr), (wrl) ou bien (model), mais, pour avoir la couleur sur
I’endroit modifié, il faut sauvegarder les deux fichiers comme fichiers (cgr), puis, il faut
ouvrir ces deux fichiers, et sauvegarder le fichier obtenu comme fichier (CATProduct),
ce dernier donne deux couleurs, rouge qui indique 1’endroit modifié (ajout de matiére) et

verte qui indique I’endroit modifié (suppression de matieére).

Nous obtenons un résultat coloré de la comparaison a la figure 85.
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Manque matiéere
(vert)

Ajout matiere
(rouge)

Figure 85 Le résultat de comparaison obtenu par le comparateur de CATIA V5

Pour comparer les caractéristiques des modéles 3D avec le logiciel Pro/Engineer, il faut
ouvrir le modeéle référence, puis il faut aller dans Analysis > Compare Part > By
Feature pour sélectionner la nouvelle version de ce modele. En utilisant le comparateur
du logiciel Pro/Engineer, nous allons obtenir un rapport indiquant les caractéristiques

modifiées, supprimées et ajoutées (figure 86).

Foatus 558 i?%if}i}i‘*«i{}} i pat PARTY does not exist in ;saﬁ PARTZ.

Figure 86 Le résultat de comparaison obtenu par le comparateur de Pro/Engineer



105

En cliquant sur le bouton (info...), nous pouvons obtenir toutes les informations
relatives & une caractéristique sélectionnée. Par exemple, la premiére caractéristique de
ce rapport représente la caractéristique ajoutée (Feature # 2989), la deuxicme
caractéristique représente la caractéristique modifiée (Feature # 2012) et la derniére
caractéristique représente la caractéristique supprimée (Feature # 888). Les informations

obtenues de chaque caractéristique par le comparateur du Pro/Engineer sont représentées

respectivement aux figures 87, 88 et 89.

Figure 87 Les informations relatives & la caractéristique ajoutée (Pro/Engineer)
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Figure 88 Les informations relatives a la caractéristique modifiée (Pro/Engineer)

Figure 89 Les informations relatives a la caractéristique supprimée (Pro/Engineer)
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Maintenant, pour connaitre les avantages de notre comparateur par rapport aux
comparateurs qui existent sous CATIA V5 et Pro/Engineer, nous allons refaire
Popération de comparaison, mais cette fois par notre comparateur. Pour cette

comparaison, la figure 90 représente le rapport, et les couleurs obtenues.

: ioi x|
Fle Edt Format Help
] P 3
matériau difféerent N
au premier modéle: mechanicaltool.l Aluminium
au deuxiame maodéle: MechanicaiTool.1 Bronze
Feature modifié : Partl2i\partbBody\Hole, I\Diameter
1'ancienne valeur = 15.87%mm  Ta nouvelle valeur = 17mm
Feature ajouté : Pad. 5
valeur : PartlZ\PartBngyKPad.S\FﬁrstLimit\Length = 10mm
valeur : Partiz2\partsody\pad. N\SecondLimit\Length = Omm
valeur Partlz\PartBndgﬁsketch.10\Radius.92\Radﬁus = 10mm
valeur -1 partipartBody'pad. Shactivity = true
péplacement vers le bas (premiére possibilité): eEdgerillet.& MechanicalTool.l
Déplacement vers le haut Edeuxiéme possibilitél: Hole. 2 Mechanicaltool.l
jpéplacament wers le haut (deuxiéme possibilitél: Mirror.1 MachanicalTool.l
Feature supprimé : Edgeriliet.3 :
valeur : Partlz\PartsogyXEdgeFi11et.3\£stEd96Ribbon.lﬂ\Radius = 1.524mm L
valeur : partl2\PartBody\Edgerillet.activity = true :

Caractéristique supprimée (bleu)

Caractéristique modifiée (rouge)

Caractéristique déplacée vers le
haut (rose) et vers le bas (noire)

Caractéristique ajoutée (vert)

Figure 90 Le résultat de comparaison par notre comparateur
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D’aprés les résultats obtenus, nous pouvons noter des avantages de notre comparateur

par rapport a ceux qui sont disponibles avec les logiciels CAO.

Tout d’abord, avec le comparateur de CATIA VS5, il est impossible de connaitre
la nature des modifications. Il n’est pas possible de détecter les caractéristiques
modifiées, ajoutées et supprimées. Par contre, avec notre comparateur, nous
pouvons déterminer la nature de n’importe quelle modification effectuée sur le
modele. Le comparateur de CATIA V5 n’est pas capable de déterminer les
caractéristiques déplacées dans I’arbre de modélisation. Mais avec notre
comparateur qui est capable de contréler ’arbre de modélisation, il est possible
de détecter n’importe quel changement dans ’arbre de modé€lisation et de
déterminer les caractéristiques déplacées dans cet arbre (vers le haut ou vers le
bas). Avec le comparateur de CATIA V5, il est impossible de connaitre les
anciennes et les nouvelles valeurs d’une caractéristique modifiée, les valeurs
d’une caractéristique ajoutée ou supprimée. Cependant, avec notre comparateur,
le fichier texte qui est tres clair, inclut tous les renseignements relatifs a une
caractéristique modifiée, ajoutée ou supprimée. Le résultat coloré de
comparaison du comparateur de CATIA V5 est un résultat dans un fichier
CATProduct, c’est-a-dire, il faut avoir un fichier CATProduct pour voir le
résultat coloré. Le résultat coloré de comparaison de notre comparateur est sur
les deux versions & comparer. Alors, pas besoin d’avoir autres fichiers.
Finalement, le comparateur de CATIA V5 ne considére pas toutes les
informations du produit. Par contre, notre comparateur considére n’importe
quelle caractéristique existant dans l’arbre de modélisation telle que la
caractéristique de matériau, et compare ces caractéristiques entre les deux

versions.

Le comparateur de Pro/Engineer donne un résultat meilleur que celui du

comparateur CATIA V3, il peut déterminer la nature de la modification, mais il
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n’est pas capable de déterminer quelles valeurs ont ét¢ modifiées dans une
caractéristique modifiée, et quelles sont les anciennes et les nouvelles valeurs. En
plus, ce comparateur n’est pas capable de déterminer les caractéristiques
déplacées dans I’arbre de modélisation. Finalement, avec cette méthode, il n’y a
pas un résultat avec des couleurs indiquant I’endroit modifié. Par contre, notre
comparateur indique les valeurs modifiées dans une caractéristique modifice,
donne les anciennes et les nouvelles valeurs, détermine les caractéristiques
déplacées dans I’arbre de modélisation et donne un résultat coloré indiquant

I’endroit modifi¢ sur les modéles 3D.

Avec tous les points indiqués ci-haut, le comparateur des modeles CAO que nous avons
développé et appliqué avec le logiciel CATIA V5, a des propriétés meilleures que ceux

qui sont disponibles avec les logiciels CAO.
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