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Introduction générale

Introduction générale

Avec le développement de I'industrie, ses complications augmentent, notamment dans
le domaine de la conception des pieces mécaniques, des pieces simples aux piéces complexes
en passant par des piéces plus complexes, ce qui nous oblige a faire plus d'efforts et a développer
la technologie pour faire face a cette nouvelle donne.

Le développement des appareils de mesure tridimensionnels a été une avancée majeure
dans le domaine de la métrologie. Ces appareils permettent de mesurer avec précision les
dimensions et les formes des objets en trois dimensions, ce qui est particuliérement utile pour
les pieces complexes telles que celles utilisées dans I'aérospatiale, I'automobile ou la fabrication
de moules.

Les appareils de mesure tridimensionnels utilisent différentes techniques pour mesurer
les objets en trois dimensions. Parmi les techniques les plus courantes, on peut citer la mesure
par contact, qui utilise une sonde pour mesurer les dimensions de I'objet, et la mesure sans
contact, qui utilise des techniques telles que la lumiére structurée ou la tomographie pour
mesurer I'objet sans I'endommager.

Ces appareils ont considérablement amélioré la précision et la rapidité des mesures
tridimensionnelles par rapport aux méthodes manuelles ou semi-automatiques. Ils permettent
également de collecter une grande quantité de données en peu de temps, ce qui est utile pour
les processus de contrdle qualité ou de développement de produits.

Le développement accru des logiciels de traitement des nuages de points a permis de
traiter de maniere plus efficace les données tridimensionnelles pour la rétroconception, la
modélisation 3D, I'analyse de contraintes et la documentation de sites historiques. Ces logiciels
permettent également de simplifier les données pour améliorer les performances de traitement,
tout en conservant I'exactitude des données essentielles.

Pour exploiter ces programmes et ces moyens modernes, la science de l'ingénierie
inverse ou la rétroconception a été créée, cette science vise a recréer un modeéle 3D précis de la
piéce a partir d'un objet physique existant. Cette approche est souvent utilisée lorsque les plans
d'origine de la piéce ne sont pas disponibles ou lorsqu'il est difficile de les obtenir.

La rétroconception de piéces de formes complexes peut étre un défi, car il peut étre
difficile de déterminer les dimensions et les tolérances exactes d'une piece existante. Les
techniques couramment utilisées pour la rétroconception incluent la numérisation 3D, la mesure
dimensionnelle, I'analyse de contrainte et la simulation de I'usure. Ces technigques peuvent aider
a reproduire avec précision les piéces de formes complexes existantes et a les améliorer pour
répondre aux exigences actuelles.

La rétro-conception des piéces de forme complexe peut apporter de nombreux
avantages, tels que la réduction des codts, I'amélioration de la qualité et I'optimisation de la
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Introduction générale

conception, permettant ainsi d'assurer le bon fonctionnement des machines et des équipements,
tout en respectant les normes et réglementations en vigueur.

L’objectif de ce mémoire est de présenter une conception 3D des pieces de formes
complexes, allant de la reproduction de pieces existantes a I'optimisation de la conception, en
passant par la compréhension de la conception, la réduction des colts et le respect des normes
et réglementations.

Ce mémoire présente l'utilisation des technologies les plus récentes pour la mesure et la
modélisation de piéces de formes complexes, en utilisant des outils de mesure tridimensionnelle
et des logiciels de traitement de nuages de points. L'étude est organisée en cing chapitres pour
offrir une analyse compléte de I'approche.

Le premier chapitre consiste en une étude théorique sur la rétroconception, en se
concentrant sur le fonctionnement de ce principe, le cycle de développement d'un produit et la
comparaison entre les méthodes anciennes et modernes.

Le deuxieme chapitre présente les principales technologies de numérisation 3D, en
mentionnant les types de numérisation et leurs divisions, ainsi que le principe général de
fonctionnement d'un scanner 3D et la technique de numérisation associée a chaque technologie.

Le troisieme chapitre présente les logiciels les plus importants dans le domaine du
contrdle et de la numérisation 3D, ainsi que le traitement de nuages de points. Cette section
explique le développement de ces logiciels ainsi que leur utilisation d'algorithmes.

Le quatrieme chapitre étudie les types de mesures tridimensionnelles, par contact et a
distance, dans les piéces de formes complexes. Il examine la modélisation a l'aide de surfaces
de Bézier, B-Spline et NURBS, afin de reconstruire ces pieces.

Enfin, dans le cinquiéme et dernier chapitre, une étude expérimentale a été menée sur
une piece de forme complexe (ailette turbine fixe partie chaude ler étage), dans le but de
démontrer la capacité a maitriser ces technologies modernes en procédant a une évaluation de
la précision.

La conclusion générale explique le processus de rétroconception des piéces de formes
complexes.
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Chapitre I Généralité sur la rétro conception

I.1.Introduction

La rétroconception est un processus de conception inverse, consistant a déterminer les
specifications d'un produit ou d'un systeme en étudiant ses caractéristiques actuelles. Il est
souvent utilisé pour améliorer les produits existants, corriger les erreurs ou adapter le produit
aux nouvelles exigences du marché.

Dans les domaines de I'ingénierie mécanique et de la fabrication industrielle, I'ingénierie
inverse fait référence a la méthode de création de données de conception et de documentation
d'ingénierie a partir de piéces existantes et de leurs assemblages. Alors que dans le processus
d'ingénierie conventionnel, les concepts et modéles d'ingénierie sont transformeés en pieces
réelles. Dans I'approche d'ingénierie inverse, les piéces réelles sont transformées en modeles et
concepts d'ingénierie. De plus, grace a l'application de techniques de la rétro-ingénierie, une
piéce existante est recréée en acquérant ses données de surface ou de caractéristiques
géométriques a l'aide d'appareils de numérisation ou de mesure avec ou sans contact.

La rétro-ingénierie a été utilisée pour produire de nombreuses piéces mécaniques, telles
que des joints, des joints toriques, des boulons et des écrous, des joints et des pieces de moteur,
et est largement utilisée dans de nombreuses industries. [1]

I.2.Historique :

L'histoire de la rétroconception remonte aux années 1960 et 1970, lorsque les premieres
approches de la rétroconception ont été développées pour améliorer la production de produits
déja existants. Ce processus a été initialement développé pour les produits industriels, tels que
les machines et les équipements, mais s'est rapidement étendu a d'autres industries, notamment
I'automobile et I'aéronautique.

Au fil des ans, la rétroconception est devenue de plus en plus populaire en raison de ses
avantages en termes de codts, de développement rapide et d'amélioration de la qualité. Les
entreprises ont commencé a adopter la rétroconception pour créer de nouveaux produits plus
rapidement et a moindre codt, tout en améliorant les produits existants.

Avec l'avenement de la technologie numérique, la rétroconception s'est encore
améliorée. Les entreprises peuvent désormais utiliser des outils de CAO, de simulation et de
modélisation pour collecter, stocker et utiliser les données sur les produits existants. Cela leur
permet de créer de nouveaux produits plus rapidement et avec une meilleure précision.

En somme, la rétroconception est devenue une technique largement utilisée dans de
nombreuses industries et est considérée comme un moyen efficace et rentable de développer de
nouveaux produits. De nos jours, les entreprises continuent d'adopter la rétroconception pour
améliorer leurs produits existants, adapter des produits existants a de nouveaux marchés et créer
de nouveaux produits a moindre co(t.
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Chapitre I Généralité sur la rétro conception

1.3.Définition de la rétro conception

La rétroconception désigne le processus de décomposition d'un produit existant pour en
déterminer les spécifications et les dessins nécessaires pour le reproduire ou le modifier. C'est
un processus inverse a la conception, ou I'on part d'un produit existant pour en déduire les
informations nécessaires pour sa création ou amélioration. Il peut s'agir de produits industriels,
de machines, de batiments, d'installations, etc. La rétroconception est utilisée pour reproduire
des produits obsolétes, pour améliorer des produits existants ou pour récupérer des informations
pour une utilisation ultérieure.

C’est I’inverse du processus de conception. Elle consiste en la reconstruction d’un
modéle de conception basé sur un produit réel. [1]

Dans le domaine de la conception mécanique, la rétro conception fait partie d'un
processus global débutant par la numérisation de la piéce d'étude, ce qui termine a la génération
d'un nuage de points. Les domaines d'application de la rétro conception peuvent étre tres divers.
En effet, la rétro conception concerne le prototypage virtuel, la métrologie, la sauvegarde du
patrimoine industriel ou des besoins industriels. Ces domaines font appel a la rétro conception
pour des raisons industrielles différentes. [2]

1.4. Les raisons industrielles de la rétro-conception :

La rétro-conception peut concerner des objets aussi grands que I'avion jusqu'aux plus
petits comme la puce électronique. La rétro-conception est présente a de nombreuses étapes du
cycle de vie d'un produit. Cette généralisation s'explique par I'amélioration des techniques de
numeérisation et des performances de calculs de reconnaissances géométriques. Au cours des
annees, plusieurs raisons industrielles concrétes peuvent étre recensées. Nous citons les raisons
les plus importantes :

e Composants usés ou cassés pour lesquels il n'y a aucune source d’approvisionnement.
Ce contexte concerne les piéces plus ou moins anciennes qui ont subi un changement
dans leurs géométries di a des usures ou cassures (Figure 1.1).

Figure 1.1 : Rétro-conception d’'une aube de turbine usée
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e Le fabricant d'origine n'existe plus, mais un client a besoin du produit, par exemple, des
piéces de rechange d'avion requises généralement aprés qu'un avion a été en service
pendant plusieurs années.

e Le fabricant d'origine d'un produit ne fabrique plus le produit, par exemple, le produit
d'origine est devenu obsoleéte.

e Ladocumentation de conception originale du produit a été perdue ou n'a jamais existé.

e Créer des données pour remettre a neuf ou fabriquer une piece pour laquelle il n'existe
pas de données CAO, ou pour laquelle les données sont devenues obsoletes ou perdues.

e Inspection et/ou contréle qualité — Comparaison d'une piéce fabriquée a sa description
CAO ou a un article standard.

o Certaines mauvaises caractéristiques d'un produit doivent étre éliminees, par exemple,
une usure excessive peut indiquer ou un produit doit étre amélioré.

e Renforcer les bonnes caractéristiques d'un produit base sur une utilisation a long terme.

e Analyser les bonnes et les mauvaises caractéristiques des produits des concurrents.

e Explorer de nouvelles voies pour améliorer les performances et les fonctionnalités des
produits.

e Création de données 3D a partir d'un modéle ou d'une sculpture pour I'animation de jeux
et de films.

e Création de données 3D & partir d'un individu, d'un modéle ou d'une sculpture pour
créer, mettre a 1'échelle ou reproduire une ceuvre d'art.

e Documentation et mesurage d'architecture et de construction.

e Adapter des vétements ou des chaussures a des individus et déterminer I'anthropométrie
d'une population.

e Génération de données pour créer des protheses dentaires ou chirurgicales, des parties
du corps issues de I'ingénierie tissulaire ou pour la planification chirurgicale.

e Documentation et reproduction de scénes de crime [3].

I.5. Principe de Retro-conception des pieces de formes complexes :

Le principe de base de la rétroconception de piéces de formes complexes est de recueillir
des données précises sur l'objet existant, puis de les utiliser pour créer des dessins et des
spécifications précis pour la reproduction ou la modification de cet objet. Cela peut étre
accompli en utilisant une combinaison de techniques telles que la numérisation 3D, la mesure
dimensionnelle, I'analyse de contrainte et la simulation de l'usure.

La numérisation 3D permet de créer un modele numérique précis de l'objet existant en
utilisant des capteurs tels que la laser scanning ou la photogrammétrie. La mesure
dimensionnelle permet de déterminer les dimensions et les tolérances précises de l'objet
existant, tandis que l'analyse de contrainte permet de déterminer les forces et les charges
auxquelles I'objet est soumis. Enfin, la simulation de l'usure permet de déterminer comment
I'objet se comporte au fil du temps et de prendre en compte ces facteurs lors de la conception
de la piéce.

Une fois que les données précises ont été recueillies, elles peuvent étre utilisées pour
créer des dessins et des spécifications précis pour la reproduction ou la modification de I'objet
existant. Cela peut inclure I'utilisation de logiciels de CAO (Conception assistée par ordinateur)
pour créer des modeles 3D et des dessins techniques, ainsi que des calculs pour déterminer les
propriétés mécaniques de la piéce.
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Il est important de noter que la rétroconception peut étre un processus complexe et
fastidieux, qui nécessite une expertise technique pour garantir une reproduction ou une
modification de qualité de la piece originale.

La rétro conception se déroule en 3 phases :
1.5.1. Phase 1 : L’acquisition des données numériques 3D :

Cette phase de numeérisation consiste a acquérir des points 3D en digitalisant la surface
de la piéce en question. Cette opération génere un nuage de points. Ces mesures sont
tridimensionnelles (en 3D) et peuvent étre réalisées sur tout type de piece, de la petite piece a
la grande piece.

Durant cette phase de digitalisation, différentes technologies de numérisation peuvent
étre utilisées : numérisation avec contact (palpage) ou numérisation sans contact (triangulation
par laser, optique sans laser et photogrammeétrie, imagerie médical...).

1.5.2. Phase 2 : Triangulation
A. Traitement et alignement des données obtenues

e Alignement
e Réduction de points bruits (réduction recovery)
e Lissage des points (smoothing)

B. Modélisation polygonale

e Création du maillage polygonale (conversion du nuage de points en modele polygonal)
e Réparation du modele par édition polygonale

1.5.3. Phase 3 : Rétro-conception

La derniére étape de la rétro conception consiste a générer sur le modéle polygonal un
réseau de courbes géométriques afin de reconstruire les surfaces épousant la piece numérisée
(Figure 1.2).

Nuage de points X, Y, Z Modele polygonal Modele 3D

Figure L2 : Principe numérisation 3D
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1.6. Cycle de développement d’un produit
1.6.1. Cycle de développement d’un produit en général

Le cycle de développement d'une piece mécanique est un processus de planification, de
conception, de fabrication et de test visant & produire une piéce qui répond aux exigences
fonctionnelles et qualitatives requises. Il s'agit d'un processus itératif qui peut comporter
plusieurs étapes telles que la définition des spécifications, I'analyse de différentes options de
conception, la modélisation 3D, la simulation, la production, les tests et I'amélioration. Le but
final est de produire une piece fiable, efficace et conforme aux standards de qualité. En utilisant
un cycle de developpement rigoureux, les entreprises peuvent s'assurer que leurs produits
répondent aux attentes de leurs clients tout en réduisant les codts et les délais de production.

Le cycle de développement d’un produit comporte généralement les étapes suivantes :

e Conception : définition des spécifications et des exigences de la piéce.

e Analyse : étude des différentes options de conception pour déterminer la meilleure
solution.

e Modélisation 3D : création d'un modele 3D de la piece en utilisant des logiciels de CAO
(conception assistée par ordinateur).

e Simulation : vérification du modeéle a l'aide de simulations pour s'assurer qu'il remplit
les spécifications.

e Fabrication : production de la piece en utilisant les moyens de production les plus
adaptés (tournage, fraisage, etc.).

e Tests : essais de la piece pour Vérifier si elle remplit les spécifications et pour identifier
les éventuels problemes.

e Amélioration : modification de la conception pour corriger les défauts identifiés lors des
tests.

e Certification : deélivrance d'une certification pour la piece apres avoir confirmé que
toutes les exigences ont été satisfaites.

Ce cycle peut étre répété plusieurs fois jusqu'a ce que la piéce soit considérée comme
conforme aux spécifications requises (Figure 1.3).
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Conception

|

{ Prototype physique

v
v

Fabriquer

Figure 1.3 : Cycle de développement d’'un produit

Il est important de noter que le cycle de développement de la rétroconception peut varier
en fonction de la complexité du produit et des besoins spécifiques de I'application. Il peut
¢galement inclure des étapes supplémentaires comme la certification ou I’homologation pour
les produits industriels ou médicaux. Il est également important d'impliquer les parties
prenantes dans chaque étape pour assurer que les besoins et les attentes sont pris en compte
dans le processus.

1.6.2. Cycle de développement d’un produit par rétroconception
Le cycle de développement par rétroconception est une approche moderne pour
développer des produits qui tient compte des besoins des utilisateurs, de I'environnement et de

I'économie.

Il s'agit d'un processus itératif qui implique la collecte de données sur les utilisateurs, la
recherche de tendances, la création de concepts et la réalisation de tests (Figure 1.4).
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| Phase de I
numeérisation 3D

\/"

Phase de
reconstruction
I desurface J

—

Figure 1.4 : Cycle de développement d’un produit par rétroconception

Le cycle de développement d'un produit par rétroconception comprend généralement les
étapes suivantes :

e Analyse de besoin : Cette étape consiste a identifier les besoins et les attentes des
utilisateurs et des parties prenantes concernant le produit a rétro concevoir.

e FEtude de faisabilité : Cette étape consiste a évaluer la faisabilité technique et
économique de la rétroconception, en prenant en compte les codts, les délais et les
risques.

e Analyse du produit existant : Cette étape consiste a recueillir des données précises sur
le produit existant, en utilisant des techniques telles que la numérisation 3D, la mesure
dimensionnelle, I'analyse de contrainte et la simulation de l'usure.

e Définition des spécifications : Cette étape consiste a utiliser les données recueillies pour
définir les spécifications techniques et les dessins pour la reproduction ou la
modification du produit.

e Conception : Cette étape consiste a utiliser des logiciels de CAO (Conception assistée
par ordinateur) pour créer des modeles 3D et des dessins techniques, ainsi que des
calculs pour déterminer les propriétés mécaniques de la piéce.

e Validation : Cette étape consiste a valider les spécifications et les dessins en comparant
les propriétés du produit rétrocongu aux propriétés du produit original.

e Mise en production : Cette étape consiste a produire le produit rétroconcu en utilisant
les dessins et les spécifications valides.

e Suivi et maintenance : Cette étape consiste a surveiller I'utilisation et les performances
du produit rétrocongu et a apporter des améliorations ou des modifications si nécessaire.
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1.6.3. La rétro-conception conventionnelle

Nous utilisons le terme de « rétro-conception conventionnelle » pour démarquer la rétro-
conception classique de notre nouvelle méthodologie globale de rétro-conception.

La rétro-conception conventionnelle est composee de quatre parties distinctes (Figure 1.5). [3]
- Digitalisation et acquisition des données géometriques.
- Reconstruction surfacique.

- Segmentation et ajustement des surfaces.
- Création du modéle 3D final.

Acquisition des
données

[ modélisation ]

Figure 1.5 : Rétro-conception conventionnelle

1.6.3.1. Processus classique d’acquisition des données pour fabriquer :

L'acquisition des données pour la fabrication est un processus crucial dans la production
de piéces mécaniques. Il s'agit de collecter les informations nécessaires pour produire une piece
qui répond aux exigences de qualité, de fonctionnalité et de tolérance.

Pour acquisition ces données en utilisent les instruments classiques tels que pied a
coulisse, palmaire, comparateur, Trusquin, ... (Figure 1.6)

i

= v

Figure 1.6 : Instruments classiques utilisés pour d’acquisition des données

Page-11



Chapitre I Généralité sur la rétro conception

1.6.3.2 Inconvenants du processus classique d’acquisition des donnés

- Processus totalement manuel

- Pas de sauvegarde des données

- Limitations pour les surfaces complexes

- Plusieurs appareils pour différentes mesures
- Nécessite beaucoup de temps

- Une donnée par opération

1.6.4. Rétro-conception moderne :

La rétro-conception est trés présente dans le domaine de la conception mécanique. On
trouve plusieurs solutions qui ont été développées dans ce domaine, cependant, ces solutions
sont le plus souvent trés contextualisées, partielles et incomplétes. [4][5]

De maniére générale dans la littérature, 4 actions principales transparaissent dans
I’analyse de méthode des processus de rétro-conception :

Scan du produit et acquisition des données

- Segmentation des données acquises durant le scan

- Extraction de connaissances (i.e., reconnaissance d’entités de fabrication)
- Connaissances geométriques dans la majeure partie des cas.

- Reconstruction du modéle 3D mis a jour

Il est a signaler que 1’aspect connaissance est restreint aux seules formes topologiques et
géomeétriques, et de ce fait, ces méthodes de rétro-conception restreignent le champ d’action du
concepteur, alors qu’une intégration de connaissances d’autres types [6] aurait apporté une
richesse sémantique et qui nous permettrait d’avoir plus de liberté dans le processus.

1.6.4.1. Processus moderne d’acquisition des données :

Les processus moderne d'acquisition des données pour la rétroconception est trés utile
pour les entreprises qui cherchent a développer de nouveaux produits plus rapidement et a
moindre codt tout en améliorant la qualité de leurs produits existants. Les outils numériques
permettent aux entreprises de collecter, stocker, analyser et utiliser les données sur les produits
existants pour développer de nouveaux produits plus rapidement et avec une meilleure
précision.

Plusieurs appareils sont utilisés : scanner 3D, MMT, photogrammétrie, laser radas,
tomographe (Figure 1.7).
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—1 =
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’ eArtec 3D

Figure 1.7: Appareils moderne utilisés pour l’acquisition des données

1.6.4.2. Avantages du processus moderne d’acquisition des données

- Processus semi-auto ou totalement auto
- Données enregistrées et informatisées

- Numérisation des surfaces complexes

- Un seul appareil pour différent mesures
- Temps réduit

- Millions de données par opération

1.7. Etapes de rétroconception

Les étapes de la rétroconception varient en fonction de I'application et de la complexité
du produit, mais en général, elles incluent les étapes suivantes :

1. Etude de faisabilité: Cette étape consiste a évaluer la faisabilité technique et
économique de la rétroconception, en prenant en compte les codts, les délais et les
risques.

2. Analyse du produit existant: Cette étape consiste a recueillir des données précises sur
le produit existant, en utilisant des techniques telles que la numérisation 3D, la mesure
dimensionnelle, I'analyse de contrainte et la simulation de l'usure.
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3. Définition des spécifications: Cette étape consiste a utiliser les données recueillies
pour définir les spécifications techniques et les dessins pour la reproduction ou la
modification du produit.

4. Conception: Cette étape consiste a utiliser des logiciels de CAO (Conception assistée
par ordinateur) pour créer des modeles 3D et des dessins techniques, ainsi que des
calculs pour déterminer les propriétés mécaniques de la piece.

5. Validation: Cette étape consiste a valider les spécifications et les dessins en comparant
les propriétés du produit rétrocongu aux propriétés du produit original.

6. Mise en production: Cette étape consiste a produire le produit rétrocongu en utilisant
les dessins et les spécifications validés.

Il est important de noter que la rétroconception peut étre un processus itératif, avec des
retours en arriére pour des ajustements et des améliorations en cours de route. Il est également
important d'impliquer les parties prenantes dans chaque étape pour assurer que les besoins et
les attentes sont pris en compte dans le processus.

1.8.Nuages de points :

Les nuages de points 3D (Figure 1.8) fournissent une base pour une modélisation rapide
dans l'automatisation industrielle, I'architecture, I'agriculture, la construction ou I'entretien de
tunnels et de mines, la gestion des installations et la planification urbaine et régionale. [7]

Ces dernieres années, les nuages de points 3D ont connu une grande popularité pour
représenter des objets 3D statiques et dynamiques.

Aujourd'hui, les nuages de points 3D offrent des représentations tres réalistes d'une
grande variété d'objets et de scénes 3D. Ils sont capables de représenter des objets a différentes
échelles aussi petits qu'un vaisseau sanguin ou aussi gros gu'une voiture, un point de repére ou
méme une ville entiére. [8]

Par définition, un nuage de points 3D est un ensemble de points {Pi}, i=1 :n, intégrés
dans I'espace 3D et portant a la fois des informations de géométrie et d'attributs (c'est-a-dire des
propriétés photométriques). Le terme "nuage" refléte la nature non organisée de I’ensemble. [9]

Les nuages de points peuvent étre a la fois statiques et dynamiques. Dans le cas d'un
contenu dynamique, un nuage de points différent est considéré a chaque image, représentant la
variation continue d'un nuage de points. Soulignons gque le nombre de points peut varier d'une
trame a l'autre et qu'il n'y a pas de correspondance point a point disponible entre nuages dans
des trames successives. De plus, les informations de géomeétrie font référence a la position du
point dans un systeme de coordonnées cartésien donné, exprimé en coordonnées (X,Y,Z).
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Figure 1.8: Nuages des points

Les informations d'attribut décrivent I'apparence visuelle de chaque point et peuvent
prendre différentes formes, selon les cas d'utilisation considérés. Les attributs les plus
couramment utilisés sont les valeurs de couleur (R,G, B) et les vecteurs normaux (nx ,ny,nz ).

De plus, les informations de réflectance peuvent également étre prises en compte. [8]

En revanche, la rétro-ingénierie crée une implémentation différente avec la méme
fonctionnalité.

La phase de traitement des points consiste a importer les données du nuage de points
bruts, a réduire le bruit et a réduire le nombre de points a I’aide d’algorithmes de filtrage. Les
données du nuage de points peuvent étre fusionnées dans les cas ou la partie entiére est capturée
dans plusieurs balayages. Différents fournisseurs de logiciels ont différentes solutions pour
fusionner les fichiers.

La phase d’¢laboration du modele géométrique propre a ’application est 1’activité la
plus complexe dans les RE. [10] La raison principale est le besoin d’algorithmes avances
d’ajustement de surface pour générer des surfaces précises. Etant donné que la plupart des
logiciels de CAO ne sont pas congus pour la grande quantité de données dans les nuages de
points, un logiciel séparé est nécessaire pour le processus complexe et lourdement étudié de
transformation des nuages de points en surfaces pouvant étre utilisées dans les logiciels de
CAO.[11]
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Chapitre 11 Principales technologies de numérisation 3D

11.1. Introduction :

Les technologies de numeérisation 3D permettent de capturer la forme et les détails de la
géométrie d'un objet ou d'une scene en trois dimensions. Elles peuvent étre utilisées pour
numeériser des objets réels pour les visualiser, les archiver, les restaurer, les animer, les mesurer,
les inspecter, les simuler et les fabriquer. Les technologies de numérisation 3D incluent :

La photogrammétrie : consiste a prendre des photos d'un objet ou d'une scene sous
differents angles, puis a utiliser un logiciel pour reconstruire un modéle 3D en utilisant les
données de mouvement et de perspective.

Le laser scanning : utilise un laser pour mesurer les distances et les points d'un objet ou
d'une scéne, puis utilise un logiciel pour reconstruire un modele 3D.

La numérisation par profondeur : utilise une caméra et un projecteur pour mesurer la
distance a chaque point d'un objet ou d'une scéne, puis utilise un logiciel pour reconstruire un
modele 3D.

La numérisation par projection de lumiére : utilise une source de lumiére pour projeter
des motifs sur un objet ou une scene, puis utilise une caméra pour capturer les images de ces
motifs, puis utilise un logiciel pour reconstruire un modele 3D.

La numérisation tactile : utilise un stylo ou un autre outil pour numériser manuellement
les détails d'un objet ou d'une scéne, puis utilise un logiciel pour reconstruire un modele 3D.

Chague technologie de numérisation 3D a ses propres avantages et inconvenients, et le
choix dépendra des exigences et des objectifs de chaque projet.

11.2. Les scanners 3D :

Le scanner 3D connait un essor fulgurant ces dernieres années. C’est un moyen rapide
et efficace pour un grand nombre d’entreprencurs de passer a la numérisation, contréle qualité,
inspection visuelle, mesurage précis de dimensions, prototypage et calcul de volumes. Le
scanner 3D apporte beaucoup d’avantages au milieu industriel, a la rétro-ingénierie ou encore
aux jeux vidéo. Mais pas seulement ! Depuis quelques années, cette technologie tend a se
démocratiser et a intéresser de nombreux secteurs d’activité

Le scanner 3D et, de fagon plus globale, la numérisation sont des leviers importants que
les entreprises doivent mettre en place pour innover plus efficacement actuellement. Presque
tous les domaines sont concernes : la rétro-ingénierie, 1’audiovisuel, I’architecture, le génie
civil, le patrimoine culturel, I’archéologie, le médical, la joaillerie, la construction, ’art et le
design, ... mais aussi le particulier qui veut créer et fabriquer autrement.

11.3. Les avantages de numérisation :

Le scanner 3D est une technologie qui permet de numériser des objets ou des
environnements en trois dimensions. Voici quelques-uns des avantages que cette technologie
peut offrir :

e Précision : Les scanners 3D permettent de capturer des données trés précises sur les
dimensions et la forme des objets numerisés.
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e Rapidité : Les scanners 3D peuvent numériser des objets trés rapidement, en quelques
minutes seulement.

e Facilité d'utilisation : Les scanners 3D sont de plus en plus simples a utiliser, avec des
interfaces conviviales qui permettent a un grand nombre de personnes de les utiliser
facilement.

e Possibilité de modifier facilement : Une fois qu'un objet a été numérisé en 3D, il peut
étre modifié ou adapté tres facilement grace a des logiciels de conception assistée par
ordinateur (CAO).

e Visualisation : Les scanners 3D permettent de visualiser des objets sous tous les angles,
en créant des modéles numériques qui peuvent étre tournés et manipulés a I'écran.

e Réduction des codts : Les scanners 3D peuvent réduire les colts de fabrication et de
prototypage, en permettant de concevoir des piéces plus rapidement et plus précisément.

e Utilisation dans divers domaines : Les scanners 3D sont utilisés dans de nombreux
domaines, comme la conception industrielle, I'architecture, la médecine, lart,
I'archéologie, etc.

11.4. Les limites de la numérisation dans la construction :

Si personne n’est parfait, méme le scanner laser 3D, dans certaines situations, présente
des limites. La déviation de I’exactitude d’un scan peut étre :

e L’humidité ou la lumiére excessive d’un environnement ;

e Le relevé des espaces exposes au mouvement des choses ou des personnes ;

e Lerelevé d’objets particulierement complexes et riches en géométries cachées ;
e Le relevé de structures hautement réfléchissantes

Cependant, tous ces problemes peuvent étre atténués de maniere assez simple :

e En utilisant le scanner laser a des moments de la journée peu humides ou peu
lumineux et des moments de circulation réduite ;

e En nettoyant les points lors de 1’acquisition ;

e En développant des scans sous différents angles de 1’objet pour obtenir un modele
complet.

I11.5. Numérisation tridimensionnelle :

Un scanner tridimensionnel est un appareil permettant de numériser la forme et
éventuellement 1’apparence d’un objet.

Plusieurs technigues sont utilisées pour la numérisation tridimensionnelle, chacune a ses
limites, avantages et colts. Certains types d'objets restent toutefois encore difficiles a
numériser: par exemple les appareils utilisant des technologies optiques rencontrent beaucoup
de difficultés avec des objets brillants, miroitants ou transparents. Il existe cependant des
méthodes permettant de scanner les objets brillants, par exemple en les recouvrant d'une fine
couche de poudre blanche qui permettra a plus de photon de se réfléchir et de parvenir a
I'optique du scanner.

Un scanner 3D mesure genéralement le positionnement d'un échantillonnage de points
dans un systéme de coordonnées ( un nuage de points ) de la surface d'un sujet pour ensuite en
extrapoler la forme a partir de leur répartition : ce procedé est appelé une reconstruction 3D.
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La précision et la performance d’un scanner 3D est donc mesure par le nombre de points
que I’on obtient de 1’image aprés cet échantillonnage car plus on aura de point plus la
reconstitution sera fidele et précise.

Cependant pour cette précision il y a un prix a payer : la puissance de la machine de
traitement. Oui, car plus le nombre de points a traiter sera élevé, plus le logiciel de
reconstruction 3D nécessitera ’utilisation de ressources physique considérable notamment en
termes de mémoire et processeur graphique. [12]

La précision globale du systéme d’acquisition est liée a la précision du capteur, ainsi
qu’a la précision du dispositif sur lequel il est monté. La nuance qui existe entre la rapidité de
mesure et la rapidité d’acquisition provient du temps nécessaire au traitement des informations,
en particulier dans le cas d’une acquisition en plusieurs prises. [13]

Par ailleurs, certains objets restent assez complexes a scanner avec ce type de méthode,
car ils sontillisibles par le scanner (Figure I1-1). Il existe une solution, c'est de mettre
une couche de craie en spray pour rendre possible le scan.

\\ \
1})Y
\\ \ i -
Les objets brillants Les objets transparents Les objets miroitants
Les objets brillants Les objets transparents Les objets miroirs

Figure 11-1 : les objets assez complexes a scanner
On distingue deux grandes familles dans les procédés de numérisation (Figure 11-2).
a. Avec contact :

Le capteur est un palpeur mécanique généralement monté sur une machine a mesurer
tridimensionnelle ou un bras articulé. La précision de ce type d’outils peut aller jusqu’au
micrometre toutefois les temps de prise de mesure peuvent étre relativement longs (1,5 point
par seconde pour les palpeurs point par point). Il est a noter que la mise en contact du capteur
avec I’objet peut détériorer I’état de surface de 1’objet.

b. Sans contact :

Le capteur n’est jamais en contact avec 1’objet a mesurer. Diverses technologies sont
disponibles sur le marché : point laser, plan laser, photogrammétrie, .... Le principal avantage
de ces technologies réside dans le temps de prise de mesure (jusqu’a 430000 points par
seconde), mais au détriment de la précision (de 1’ordre du centiéme de millimétre). [12]
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Numérisation 3D
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Figure 11-2 : Différentes technologie de numérisation [12]
11.5.1. Principe général de fonctionnement d’un scanner 3D :

A partir d’une position donnée par rapport a 1I’objet a numériser (Figure 11-3), ’appareil
projette un rayonnement sur une section de la surface de I’objet. Chaque point de la surface
touchée par source lumineuse est capté par une caméra intégrée au numeriseur et les
coordonnées X, Y, Z ainsi que I’intensité de chacun de ces points sont enregistrées dans la
mémoire de 1’ordinateur qui contrdle le scanner. Cette opération est répétée des millions de fois
a la seconde, ce qui génere un fichier tres dense de points X, Y, Z de la surface a numériser,
appelé nuage de points.

Ce fichier est affiché a 1’écran de 1’ordinateur et montre la forme tridimensionnelle de
la surface numérisée.

LASER CAPTEUR

Deux positions de
7 I’objet sont montrées

oz LOB"ET

Figure 11-3 : principe d’un détecteur utilisant la triangulation laser [14]
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L’opération de numériser une section de la surface de 1’objet est répétée a partir de
points d’observation différents de celui-ci, et cela, autant de fois qu’il est nécessaire pour en
couvrir toute la surface, en prenant soin d’avoir une zone commune pour chaque image 3D. Ces
images 3D individuelles ainsi captées sont par la suite fusionnées, a 1’aide d’un logiciel qui
utilise les zones communes de chacune d’elles, pour assembler de fagon tres précise le modele
numérique 3D. Le logiciel permet aussi d’éliminer les points redondants dans les zones
communes de fagon a obtenir une couche de points 3D de densité homogene sur toute la surface
de I’objet.

Les scanners scannent la totalité de la surface du modele grace a un mécanisme qui
permet de faire tourner le modéle dans les trois sens de I’espace. La qualité de la reconstruction
3D dépend de la distance existante entre chaque point scanné, c’est ce qu’on appelle la
résolution.

11.5.2. Technique de numérisation par contacts

11.5.2.1. Machine & mesurer tridimensionnelle (MMT)

Une machine a mesurer tridimensionnelle (MMT) est principalement utilisée pour inspecter les
piéces. La machine peut étre contrdlée manuellement ou via un contréle hors ligne via des
logiciels et des ordinateurs. Les mesures sont définies en fixant une sonde a la machine
(Figure 11-4). La sonde a généralement une petite bille a I'extrémité d'un arbre d'un diametre
connu. La CMM est alors programmée pour entrer en contact avec la piéce. Lorsque la machine
détecte le contact de la pointe de la sonde, une valeur de mesure est prise dans I'espace XYZ.

Figure 11-4: Numérisation 3D par machine a mesurer tridimensionnelles (MMT)

Le type le plus courant de MMT est un type de pont qui a 3 axes X, Y et Z. Le systéme
de palpage qui est attaché plusieurs fois peut tourner en fournissant 3 axes supplémentaires pour
un total de 6 degrés de liberté (DOF). Pour mesurer trés précisément des pieces a quelques
microns pres, les MMT sont géneralement déployées dans une salle d'inspection tres contrdlée
qui comprend un sol renforcé, une humidité et une température controlées, et isolation des
vibrations et autres forces qui pourraient affecter la précision. De plus, la plupart des MMT ont
une grande surface de table en granit parfaitement plane. Les pieces sont fixees sur la table en
granit afin qu'il n'y ait aucun mouvement pendant le processus de mesure.
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11.5.2.2. Bras poly articulé :

Les bras poly articulés (Figure 11-5) sont utilisés pour des applications tres variées :
contr6le de piéces industrielles, numérisation d’objets archéologiques etc. Il s’agit de bras
mécaniques a six ou sept axes équipés de codeurs permettant de remonter a la position du
capteur dans I’espace. Ces bras ont une grande ergonomie, sont assez simple d’utilisation et
sont transportables (a la déférence des MMT). Leur portée varie de un a cinq metres.

La précision est de I’ordre de quelques centaines voire dizaines de microns. Ils sont
utilises avec un palpeur ou une téte laser ligne, ce qui permet de réaliser simultanément
I’acquisition compléte de la forme et la prise de référence (plans, cylindres . . .). Lors du
palpage, I’opérateur vient positionner la bille du palpeur sur la surface de 1’objet et déclenche
manuellement la prise de mesure. Ces systémes sont de plus en plus couramment utilisés de nos
jours. La précision reste toutefois inférieure a celle d’'une MMT. [15]

Figure 11-5 : Exemple d’'un systéeme combinant un palpeur et une téte laser ligne sur bras
Polyarticulé

11.5.3. Technique de numérisation sans contact
11.5.3.1. Technologie de scan 3D photogrammétrie (photographie)

Le mot photogrammétrie vient du grec « photos » (lumiére), « gramma » (quelque
chose d’écrit ou de dessiné) et « métron » (mesure). [16]

Photo gram métrie
Grec (photos) (gramma) (métron)
Lumiére Ecriture Mesure

La photogrammeétrie, appelée aussi stéréophotogrammétrie, est une technologie basée
sur la géomeétrie projective. Elle permet la numérisation des objets de grandes tailles comme
des batiments, des derricks et des entrepots.
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Le principe de la photogrammétrie est de prendre des images multiples de 1’objet et de
localiser manuellement ou automatiquement des points communs & chaque photographie. Les
points permettent une mesure 3D de 1’objet par une triangulation optique.

Les systemes photogrammétriques (Figure I1-6) sont capables de modéliser des
environnements geometriques dans lesquels les objets étudiés comportent des primitives
géométriques simples et elle est moins performante pour la numérisation 3D d’une surface
courbe. [17]. Présente un état de I’art sur la photogrammétrie. Cette approche permet de
retrouver avec précision la taille et la forme des objets géométriques mais elle reste une
approche codteuse puisque le systeme est multi caméras. [18]

Figure 11-6 : La photogrammétrie (les appareils photos et les drones). [19]

11.5.3.1.1. Principe de la photogrammeétrie

La photogrammeétrie (Figure 11-7) est une technique qui consiste a effectuer des mesures
dans une scene, en utilisant la parallaxe obtenue entre des images acquises selon des points de
vue différents. Recopiant la vision stéréoscopique humaine, elle a longtemps exploité celle-ci
pour reconstituer le relief de la scene a partir de cette différence de points de vue.

Actuellement, elle exploite de plus en plus les calculs de corrélation entre des images
désormais numériques. [19]

P2
P1

N \\\‘\\‘\

L . .
Himy R e 2

IMAGE 1

Figure 11-7 : Schéma de principe de la photogrammétrie. [14]

11.5.3.1.2. La triangulation

Posseder des images superposables est essentiel a la photogrammeétrie. En identifiant les
mémes points sur une multitude d’images et en tenant compte de parametres tels que la position
et I’orientation de 1’appareil photo pour chaque cliché, sa distance focale, la distorsion optique,
et d’autres variables, il est possible de déterminer ou ces points se situent dans I’espace 3D.
C’est la triangulation.
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La triangulation identifie les points communs sur des photos se superposant et détermine

leurs positions dans 1’espace 3D par rapport aux positions connues de I’appareil photo
(Figure 11-8).

Figure 11-8 : Identification des points par triangulation

Les avantages principaux de la technologie par triangulation laser pour le scan 3D
sont sa résolution et sa precision.

Les inconvénients sont 1’extréme sensibilité du laser aux propriétés physiques de la
surface devant étre scannée en 3D. Les surfaces trés brillantes ou transparentes sont
particulierement problématiques.

11.5.3.1.3. Photogrammeétrie métrique sans équipement spécialisé :

Si le but est d’effectuer des mesures précises et que les informations sur la couleur ne
sont pas une priorité, nous ne devrons utiliser la photogrammeétrie que si nous possedons un bon
kit de photogrammeétrie (Figure 11-9) spécialement congu pour les applications liées aux
mesures — tels les systemes de photogrammétrie haut de gamme de Hexagon. Ceux-ci sont
fournis avec un appareil photo numérique, un jeu de cibles, et un ensemble de barres d’échelle
graduées précises qui garantiront que vous étes parfaitement équipé pour votre tache.

®oo

%o
000, 0"009
voo %00

Figure 11-9 : Kit de photogrammeétrie complet spécialement concu pour les applications liées
aux mesures.
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Figure 11-10 : Les barres d’échelle (cibles)

11.5.3.1.4. La photogrammétrie pour I’ingénierie :

Pour créer un modele d’un objet a des fins de contréle qualité, de rétro-ingénierie, ou
quoi que ce soit d’autre, nous n’avons pas forcément besoin de chaque pixel dans I’image. Pour
tracer une droite, par exemple, il vous suffit de connaitre les positions de deux points.

C’est 1a le concept derriere ce qui est parfois appelé la photogrammétrie métrique
(Figure 11-11). Dans cette branche de la photogrammétrie, I’accent est mis sur la précision.
L’objectif est d’obtenir des mesures et des calculs exacts a partir de photographies en
déterminant, le plus précisément possible, les emplacements relatifs de certains points
pertinents sur les images.

. ‘ -
' ¢ l | )

Feature extraction Feature matching Structure from motion

Figure 11-11 : La photogrammetrie metrique

Les ingénieurs placent par conséquent des cibles reconnaissables (Figure 11-12) par
I’algorithme dans les zones d’intérét. L algorithme utilise ces cibles pour construire un modele.
Le résultat est une sorte de squelette de points pertinents, et non un nuage de points dense de
toutes les surfaces.
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Les cibles

Figure 11-12 : Des cibles sont collées sur l’objet pour faciliter l'identification et l’alignement
des zones superposables parmi les images.

11.5.3.2. Technologie de scan 3D triangulation laser :

Les scanners 3D (Figure 11-13) basés sur la technologie de triangulation laser utilisent
la projection d’un rayon laser ou d’un faisceau laser. Le laser est d’abord projeté par le scanner
3D. Lorsque le laser est reflété par 1’objet en train d’étre numérisé en 3D, sa trajectoire est
modifiée en fonction de sa surface.

Un capteur enregistre alors la déviation de trajectoire du laser et la distance qui sépare
le scanner 3D de la surface de 1I’objet. En échantillonnant suffisamment de points de la surface
le scanner 3D est capable d’en déduire précisément la surface scannée en 3D.

Figure 11-13:scanners triangulation laser

11.5.3.2.1. Triangulation :

Le troisiéme type de scanners a base de laser fonctionne sur le principe de la
triangulation, ou la lumiere laser est émise et renvoyée a un emplacement specifique sur un
réseau de capteurs d'image d'une caméra embarquée. Pour calculer la distance entre I'objet et le
scanner 3D, le systeme utilise la triangulation trigonométrique car la source laser, le capteur et
la cible laissée sur I'objet forment un triangle (Figure 11-14). La distance entre la source laser et
le capteur est connue tres précisément, de méme que I'angle entre le laser et le capteur. Lorsque
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la lumiére laser rebondit sur I'objet scanné, le systéme peut mesurer I'angle auquel elle revient
vers le capteur, et donc la distance entre la source laser et la surface de I'objet.

far / middle/ nearl laser

| —
| I—

object lens
ccd

Triangle Measurement Principle

Figure 11-14 : Principe de mesure triangulaire

Les scanners laser basés sur la triangulation fonctionnent a des distances beaucoup plus
courtes (moins de 5 metres) que les scanners a temps de vol ou a déphasage en raison de la
faible plage dynamique des capteurs d'image et de la diminution de la précision avec la
distance. La plupart des systemes de triangulation sont également livrés avec une option de
capture RVB interne.

Généralement, les scanners basés sur la triangulation sont les plus adaptés pour
numériser des objets plus petits dont la taille varie de 1 cm a 2-3 métres, selon le fabricant. En
ce qui concerne le facteur de forme, il existe des scanners a triangulation fixes montés sur
trépied. Cependant, cette technologie rencontre le plus de succes lorsqu'elle est utilisée dans
des scanners 3D portables.

11.5.3.2.2. Fonctionnement du systeme CMS106 sur une MMT :

Le capteur est monté a l'extrémité du vérin d'une machine verticale ou horizontale,
typiguement sur un poignet motorise, et est déplacé par la machine a une distance appropriée
de la surface a mesurer. Fonctionnant par triangulation laser scannée, le CMS106 (Figure 1l-
15) projette un faisceau laser sur lI'objet et détecte la réflexion par une caméra CCD a partir de
laguelle un seul point mesuré est créé. Grace a l'utilisation d'un axe de balayage motorisé, le
faisceau laser balaie la piece a usiner en créant une ligne comprenant jusqu'a 2000 points. [20]

Oscillating mirror oint laser projector

Laser Power

Control

Power Detector

Linear sensor

Figure 11-15 : Systeme CMS106 sur MMT. [21]

Afin de relier ces coordonnées au monde de la machine, le controleur CMS génere un
signal de déclenchement qui verrouille les coordonnées XYZ des axes de la machine, via I'une
des deux entrées de déclenchement du controleur électronique (XP13). La corrélation entre le
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capteur et les coordonnées de la machine a lieu sur I'ordinateur sur lequel logiciel (PC-DMIS)
et l'interface CMS sont installés (Figure 11-16). Le transfert de données se fait via une connexion
Ethernet de I'ordinateur au contrdleur CMS.

Lorsque le capteur traverse la piece montée sur la MMT, les multiples lignes de balayage
forment un nuage de points composé de plusieurs milliers de points de mesure. Le nuage de
points peut ensuite étre comparé a un modele CAD pour révéler les écarts par rapport aux
valeurs nominales. Logiciel (PC-DMIS) calcule I'emplacement et les dimensions des éléments
géométriques ou collecte des nuages de points pour une élaboration hors ligne ou pour
I'exportation vers une application logicielle externe. [20]

A £

P /‘ ‘r
‘l CMS106 l, O

'

Figure 11-16 : Numérisation avec CMS106. [21]
11.5.3.2.3. Rétro-ingeénierie :

Des petits composants mécaniques aux objets industriels massifs, les scanners laser sont
devenus une technologie essentielle dans 1’arsenal des professionnels travaillant dans la
conception et le développement de produits. Jadis un processus compliqué qui pouvait
nécessiter des jours de désassemblage, des mesures manuelles détaillées, et un examen
laborieux de chaque pi¢ce d’un produit, la rétro-ingénierie prend désormais, gréce au scan laser,
entre une poignée de minutes pour un modeéle de surface CAO a quelques heures pour un
modele 3D paramétrique.

Les scanners servent a créer des schémas numériques précis de piéces abimées ou
déformées, nécessitant un nouveau design mais sans données CAO disponibles. Les scanners
laser portables dotés de processeurs intégrés sont parfaits pour examiner des objets de petite et
moyenne taille, tandis que les appareils de moyenne et longue portée conviennent le mieux aux
objets plus grands. La création instantanée de modéles CAO fait gagner des heures, voire des
jours de travail, que les équipes de R&D peuvent consacrer a 1’amélioration des produits
(Figure 11-17).

Figure 11-17 : Rétroconception des aubes de turbine. [22]
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11.5.3.2.4. Controle qualité :

Le controle qualité est une autre étape importante de la fabrication et un domaine de
plus révolutionné par les scanners laser. Traditionnellement dominés par les techniques de
mesure manuelle basées sur le contact, les workflows de contrdle qualité peuvent désormais,
grace au scan laser, étre réalisés bien plus rapidement, plus précisément, et avec des données
bien plus mesurables. Avec pour conséquences : moins de boucles itératives et une livraison
plus rapide des produits au client. A la différence des MMT qui peuvent généralement effectuer
des dizaines de mesures de points a la fois, doivent étre en contact physique avec la surface, et
exigent d’étre programmeées pour chaque nouvelle piéce examinée, les scanners laser peuvent
obtenir des millions de mesures pour divers types d’objets aux diverses complexités
géométriques beaucoup plus rapidement et sans le moindre contact.

11.5.3.3. Technologie de scan 3D par lumiéere structurée :

Concrétement, la lumiéere structurée est un motif précisément calibré de lumiére blanche
ou bleue qu’un scanner 3D projette sur l'objet que vous étes en train de scanner. En général, ce
motif est constitué d’une série de lignes parall¢les, de bandes ou d’une grille.

Lorsque la lumiére structurée frappe la surface de I'objet, le motif lumineux est déformé
par les courbes, dépressions ou zones en relief qu’il rencontre.

La caméra du scanner capture, un cliché aprés 1’autre, ces motifs lumineux déformés au
fur et a mesure qu’ils sont réfléchis, tandis que le logiciel de scan analyse les motifs et les utilise
pour reconstruire précisement en 3D numérique toutes les surfaces de I'objet scanné
(Figure 11.18).

En fonction de la taille de I'objet scanné et de la durée du scan, rien qu’en une seule
séance de scan, votre scanner 3D peut capturer des dizaines, des centaines, voire des milliers
d'images.

™,
I ,\
wlP @

Figure 11-18 : les scanners 3D portable
11.5.3.3.1. Transformer la lumiére réfléchie en modeéles 3D en haute résolution :

Les algorithmes de reconnaissance du motif et de reconstruction du logiciel de scan
comprennent que lorsqu’une bande de lumiére est plus épaisse ou plus fine a certains endroits,
cela signifie que ces points sur la surface sont respectivement plus proches ou plus éloignés de
la caméra, alors que d’autres formes et structures sont déterminées par différents types de
déformations dans les motifs de lumiere structurée.
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Certains scanners 3D sont dotés d'une caméra supplémentaire qui enregistre la texture
de I'objet. Dans le monde du scan 3D et de la modélisation, la texture se définit comme les
couleurs d’un objet et d’autres caractéristiques visibles de sa surface.

Une fois acquises, les images sont transformées en modele 3D. Si des images de texture
ont été acquises lors du scan, elles seront ensuite « mappées » sur le modele 3D, ouvrant la voie
a un modeéle 3D final qui peut étre presque identique a son mod¢le réel d’origine et avoir les
mémes dimensions que celui-ci.

Un scanner 3D portable capture chaque coté de I'objet autour duquel il est déplacé en
projetant une lumiére structurée sur les surfaces de 1’objet sous différents angles et depuis
différents endroits, collectant d'immenses quantités de détails précis sur la surface (certains
scanners acquiérent des millions de points de données de surface par seconde). Un plateau
rotatif peut également étre utilisé pour faire tourner de petits objets et scanner tous leurs cotés,
tout en gardant le scanner portable relativement immobile (Figure 11-19).

Figure 11-19 : Scan 3D robotisée (lumiere structurée)
11.5.3.3.2. Systémes a lumiére structurée ou modulée :

Les scanners 3D a lumiere structurée projettent un motif lumineux sur le sujet et en
observent la déformation. Le motif peut étre & une ou deux dimensions (typiquement des lignes
ou des carreaux). Il est projeté sur le sujet a I’aide d’un vidéoprojecteur LCD ou laser. Une
caméra légerement décalée du projecteur est utilisée pour enregistrer les déformations et un
programme informatique sert a calculer les distances des points composant ce motif (Figure I1-
20).

Figure 11-20 : Motifs de lumiére structurée codés par la couleur
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Il existe également des scanners a lumiere modulée : la source a un cycle, et une caméra
détecte la lumiere réfléchie, mesure la variation de I’amplitude et calcule ainsi la distance que
la lumiere a parcourue. Cette méthode évite les interférences avec d’autres sources de lumicre.

11.5.3.4. Technologie de scan tomographie a rayons X :

En mécanique, la tomographie par rayons X est une technique d'imagerie non
destructive qui permet d'analyser la structure interne de matériaux solides tels que les
composites, les alliages métalliques, les pieces mécaniques, etc. Elle permet d'obtenir des
images en 3D de la distribution de la densité et des propriétés des matériaux, a partir desquelles
on peut en déduire des informations sur leur qualité, leur intégrité et leur performance.

La tomographie par rayons X en mécanique fonctionne de la méme maniére que la
tomographie médicale, en envoyant des rayons X a travers I'objet a étudier a partir de différents
angles, puis en utilisant des capteurs pour mesurer l'intensité des rayons X qui ont traversé
I'objet. Ces données sont ensuite traitées par un ordinateur pour produire une image en 3D de
la structure interne de I'objet.

La tomographie par rayons X en mécanique est utilisée dans de nombreuses applications
telles que l'inspection des piéces mécaniques, la recherche et développement de nouveaux
matériaux, I'étude de la dégradation des matériaux au fil du temps, etc (Figure 11-21). Elle
permet de détecter des défauts internes tels que des fissures, des porosités, des inclusions, des
zones de contraintes résiduelles, etc. et donc d'améliorer la qualité et la durabilité des piéces
mécaniques.

Figure 11-21: tomographie industrielle & rayons x
11.5.3.4.1. Principe de la tomographie :

Comme la radiographie (en deux dimensions), la tomographie est basée sur 1’absorption
différentielle des rayons X en fonction de la densité de matiére mais elle exploite un grand
nombre de vues réalisées suivant différents angles par rotation de 1’objet et suivant plusieurs
positions en hauteur (Figure 11-22). Les différentes vues permettent de déterminer 1’absorption
de chaque élément de volume appelé « voxels » et ainsi de reconstituer 1’objet en trois
dimensions. Il est alors possible d’obtenir plusieurs représentations du volume de 1’objet, dont
la visualisation sous forme de coupes virtuelles. Cette représentation est la plus conventionnelle
et la plus pratique pour déterminer des taux de porosités ou mesurer des discontinuités. Pour
examiner la totalité du volume, il suffit de faire défiler a I’écran les coupes 2D. [23]
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Cabine rayons X
(configuration "Cone Beam")

Rotation

Electronique
Générateur X d'acquisition

Détecteur plan

Traitement et visualisation des données
(avec logiciel de reconstruction 3D)

Figure 11-22 : Principe de la tomographie
11.5.3.4.2. Les applications industrielles :

L’analyse santé maticre consiste en la recherche de défauts, de retassures, de porosités,
de criques ou autres anomalies que peuvent comporter les piéces et produits fabriqués.
L’analyse santé matiére peut mettre en évidence des réseaux de porosités a 1’origine de fuites
ou encore des criques placées dans les zones mécaniquement contraintes (Figure 11-23).

Les données de la tomographie permettent également les contréles dimensionnels et
notamment la mesure de I’épaisseur de paroi, de diametre, rayon, taille d’anomalie, distance
entre deux points ou parois. La tomographie est également un outil de vérification du procédé
de fabrication mettant en évidence les déports de noyaux, les toiles « trop » fines ou autres
anomalies d’assemblage.
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Mesure dimensionnelle

Evitez les problémes liés a
des piéces déformées et
obtenez de précieuses
information en production

La géométrie

D’une piece peut facilement
étre obtenue et évaluée de
maniére quantitative

Porosités

Les porosités peuvent étre a
’origine de la rupture de pieces.

Détectez-les facilement et obtenez
toutes les informations nécessaires ,
sur leur taille et leur forme

Fissures

Les fissures qui fragilisent une
piece peuvent étre facilement
identifiées et localisées en
tomographie a I’aide d’un
rendu 3D

Analyse de matériaux
Géométrie et Métrologie
Analyse de la micro-structure
Analyse d’épaisseurs de parois
Analyse de fibres
Comparaison avec le modéle CAO
Inspection de soudures
Rétro-conception

Controle d’assemblage

Figure 11-23 : Les applications industrielles.[24]
11.5.3.4.3. Réaliser des contr6les dimensionnels

Outre les applications de santé-matiere, la tomographie offre également la possibilité de
réaliser des contrdles dimensionnels de différents types. Malgré des résolutions moins
importantes que des machines tridimensionnelles classiques (quelques pum), la tomographie
permet d’accéder aux faces cachées des pieces complexes, comme les culasses de moteurs. 11
est alors possible, a ’aide de logiciels d’analyse adaptés, de comparer la forme interne de la
piéce avec la CAO originale, de mesurer les épaisseurs de parois ou encore de Vérifier la
conformité de certaines cotes par rapport au plan (Figure 11-24).
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Figure 11-24 : Inspection des aubes de turbine

Un exemple de comparaison 3D avec la CAO est donné sur une culasse en aluminium.
Apres superposition du volume scanné avec la CAO de référence, un calcul des écarts
dimensionnels entre les 2 volumes est réalisé. Le résultat est donné sous forme de code couleur
directement appliquée sur le volume 3D et sur les coupes 2D. L’incertitude de mesure
dimensionnelle sur les micro-tomographes est généralement égale a un centiéme de la longueur
(mesurée en millimétre) auquel s’ajoute une erreur systématique de quelques micrometres
(typiquement entre 2,5 um et 10 um selon les équipements). Bien que ce type d’incertitude ne
s’applique pas directement a toutes les analyses dimensionnelles, il permet aujourd’hui de
mieux encadrer ces derniéres. [25]
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Chapitre 111 Les logiciels de contrdle et traitement des nuages de points

I11.1. Introduction :

Les logiciels de contrdle et traitement des nuages de points sont des outils informatiques
qui permettent de manipuler des données en trois dimensions. Les nuages de points sont des
ensembles de points dans I'espace, chacun étant défini par sa position dans un systeme de
coordonnées XYZ et éventuellement par d'autres attributs tels que la couleur ou l'intensité du
point. Ces données peuvent provenir de diverses sources, telles que des scanners laser, des
capteurs de profondeur ou des caméras 3D.

Les logiciels de contrble et traitement des nuages de points sont utilisés dans de
nombreux domaines, tels que la conception de produits, la construction, I'architecture,
I'arpentage, la cartographie, la géologie, la médecine et la recherche. lls permettent de modéliser
des objets en trois dimensions, de mesurer des distances et des volumes, de détecter des
changements ou des défauts dans des structures, de créer des cartes de terrain, de simuler des
environnements et bien plus encore.

Ces logiciels offrent une large gamme de fonctionnalités, notamment la visualisation
3D, la segmentation de nuages de points, I'extraction de caractéristiques, la modélisation de
surfaces, la fusion de nuages de points, la comparaison de nuages de points, la mesure de
distances et de volumes, la création de maillages, la détection de défauts et I'analyse statistique.

Les logiciels de controle et traitement des nuages de points sont de plus en plus utilisés
dans l'industrie et la recherche, car ils offrent des avantages significatifs en termes de précision,
de rapidité et de co(t par rapport aux méthodes traditionnelles.

I11.2. Développement des logiciels de controle et traitement des nuages de points :

Le développement des logiciels de contrble et de traitement des nuages de points a
considérablement évolué ces derniéres années, grace a l'augmentation de la quantité de données
collectées par les scanners 3D et les caméras LiDAR. Les nuages de points sont des ensembles
de points tridimensionnels qui permettent de représenter des objets ou des surfaces avec une
grande précision.

Les logiciels de contrdle des nuages de points permettent de s'assurer de la qualité des
données collectées, en vérifiant I'exactitude des mesures et en éliminant les points aberrants ou
les données manquantes. lls permettent également de corriger les erreurs de géoréférencement
et de calibrage, afin de garantir la cohérence des données dans l'espace et dans le temps.

Les logiciels de traitement des nuages de points permettent de réaliser une grande variété
de taches, telles que la segmentation des objets, la reconstruction de surfaces, la modélisation
3D, l'analyse de la topologie, la mesure des distances et des volumes, etc. Ils sont utilisés dans
de nombreux domaines, tels que la cartographie, la modélisation des batiments, I'ingénierie, la
surveillance de I'environnement, la médecine, etc.

Certains des logiciels les plus populaires pour le contréle et le traitement des nuages de
points sont AutoCAD, Rhino, 3DReshaper, MeshLab, CloudCompare, Cyclone, Leica
Geosystems, Faro, Trimble, Agisoft, Pix4D, et bien d'autres. Ces logiciels offrent une large
gamme de fonctionnalités avancées, telles que la réduction de bruit, la fusion de nuages de
points, la modélisation de texture, I'alignement de nuages de points, la reconnaissance de
formes, etc.
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En résume, le développement des logiciels de contréle et de traitement des nuages de

points a permis de mieux comprendre et exploiter les données 3D. Ces logiciels offrent des
outils puissants pour la visualisation, I'analyse et la manipulation des nuages de points, ouvrant
ainsi de nouvelles perspectives pour de nombreux domaines d'application.

111.3. Algorithmes de traitements de nuages de points :

Il existe de nombreux algorithmes de traitement de nuages de points qui sont utilisés

pour extraire des informations et des caractéristiques a partir de ces données. Voici quelques
exemples d'algorithmes de traitement de nuages de points :

1.

Filtrage de bruit : Les nuages de points peuvent contenir du bruit, c'est-a-dire des points
qui ne sont pas réellement représentatifs de I'objet ou de la surface numérisée. Les
algorithmes de filtrage de bruit permettent d'éliminer ces points indésirables pour
obtenir un nuage de points plus précis et plus propre.

Segmentation : La segmentation consiste a identifier les différents objets présents dans
le nuage de points en les séparant en sous-ensembles. Cette technique permet de diviser
le nuage de points en parties plus petites et plus facilement gérables.

Reconstruction de surfaces : Les algorithmes de reconstruction de surfaces permettent
de créer des modeles de surface a partir des nuages de points. Ces algorithmes sont
souvent utilisés pour la modélisation 3D ou la reconstruction de surfaces pour des
analyses plus approfondies.

Alignement de nuages de points : L'alignement de nuages de points consiste a
superposer plusieurs nuages de points pour créer un modele global. Les algorithmes
d'alignement de nuages de points sont souvent utilisés en reconnaissance de formes, en
ingénierie inverse ou pour la fusion de données issues de plusieurs sources.

Extraction de caractéristiques : Les algorithmes d'extraction de caractéristiques
permettent d'identifier et d'extraire des caractéristiques spécifiques du nuage de points,
telles que des bords, des coins ou des points de rupture. Ces caractéristiques peuvent
ensuite étre utilisées pour I'analyse ou la modélisation.

Reconnaissance d'objets : Les algorithmes de reconnaissance d'objets permettent
d'identifier des objets ou des formes spécifiques a partir du nuage de points. Ils sont
souvent utilisés pour la détection d'objets dans les applications de vision par ordinateur.
Analyse de topologie : Les algorithmes d'analyse de topologie permettent d'analyser la
structure et les relations entre les différents éléments du nuage de points. 1ls sont souvent
utilisés pour l'analyse de réseaux ou de surfaces.
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Nous allons examiner dans ce chapitre les logiciels les plus pertinents pour notre étude,
y compris ceux-ci :

I11.4. Geomagic :

Geomagic est une suite logicielle de traitement de nuages de points et de modélisation
3D. Elle est développée par la société américaine 3D Systems, qui est specialisée dans la
fabrication additive et les solutions de numérisation 3D.

Geomagic propose un large éventail d'outils pour la création de modeles 3D a partir de
données numérisées, telles que des nuages de points, des scans CT ou des images DICOM. Les
fonctionnalités de Geomagic incluent la retopologie, la reconstruction de surfaces, la mesure
dimensionnelle, la détection de défauts, la comparaison de modeéles et la génération de
maillages.

Les produits Geomagic sont utilisés dans de nombreux domaines, notamment
I'aérospatiale, I'automobile, I'ingénierie, la joaillerie, la santé, I'art et la création de jeux vidéo.
Ils sont appréciés pour leur facilité d'utilisation, leur précision et leur capacité a traiter de
grandes quantités de données de maniére rapide et efficace.

En plus des outils de modélisation 3D, Geomagic propose également des solutions pour
la gestion de projets de numérisation, la création de rapports d'inspection et I'analyse statistique
de données. La gamme de produits Geomagic est en constante évolution pour répondre aux
besoins des utilisateurs professionnels et des industries émergentes.

I11.4.1. Les logiciel Geomagic :

Geomagic propose une gamme de logiciels de traitement de nuages de points et de
modélisation 3D, adaptée aux besoins des utilisateurs professionnels et des industries
émergentes. Voici quelques-uns des logiciels les plus populaires de la suite Geomagic
(Figure 111.1) :

Conception GEomagique X Contrdle GEomagique X

Logiciel de rétro-ingénierie ° Logiciel d'inspection et de métrologie 3D °
Géomagique pour Solidworks . Enveloppement Géomagique
Ingénierie inverse vers SOLIDWORKS ° Logiciel de numeérisation 3D

Forme libre géomagique

Logiciel de conception 3D organigue

Figure 111.1 : Gamme des logiciels Geomagic
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La suite Geomagic propose également d'autres logiciels et solutions pour la
numeérisation 3D, la création de modéles 3D, la gestion de projets et I'analyse de données. Les
produits Geomagic sont largement utilisés dans I'industrie, la recherche et les domaines de la
santé et des arts pour la numérisation, la modélisation et la fabrication additive.

111.4.1.1. Geomagic Design X :

Geomagic Design X est un logiciel de CAO (conception assistée par ordinateur) destiné
a la modelisation de piéces et d'assemblages a partir de données numérisées. Le logiciel est
particulierement utile pour la rétro-ingénierie de pieces existantes, la conception de pieces de
remplacement et I'optimisation de pieces pour une utilisation spécifique.

Geomagic Design X utilise des nuages de points, des maillages et des images pour créer
des modéles CAO précis en 3D. Le logiciel offre des fonctionnalités de retopologie automatique
pour créer des modeles CAO de haute qualité, méme a partir de données de numérisation brutes.
Les utilisateurs peuvent également créer des surfaces hybrides en combinant des surfaces libres
et des surfaces surfaciques.

Le logiciel est compatible avec un large éventail de formats de fichiers, ce qui facilite
I'importation et I'exportation de données entre différents systemes de numérisation 3D et
logiciels de CAO. Il offre également des outils avancés pour la création de moules, la
conception de pieces d'usinage, la modélisation de géométries complexes et la création de
modeles paramétriques.

Geomagic Design X (Figure 111.2) est largement utilisé dans les industries
manufacturieres, la conception de produits, la rétro-ingénierie et la restauration de piéces
historiques. Le logiciel est apprécié pour sa facilité d'utilisation, sa précision de modélisation et
ses fonctionnalités avancées de CAO.

Figure 1.2 : Logiciel Geomagic Design X. [26]

Pour la partie expérimentale de notre étude, nous utilisons le logiciel Geomagic Design
X, pour lequel nous avons suivi une méthodologie de travail spécifique.
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111.4.1.2. Logiciel Geomagic Wrap :

Geomagic Wrap est un logiciel de traitement de nuages de points et de modélisation 3D
développé par la société américaine 3D Systems. Il permet de convertir des nuages de points
provenant de scanners 3D ou d'autres sources en modeles 3D haute résolution, préts pour
I'impression 3D, la conception assistée par ordinateur (CAO) ou d'autres applications.

Geomagic Wrap est utilisé dans une variété de secteurs industriels, tels que
I'ingénierie, la fabrication, I'architecture, la médecine et I'art. Il permet de traiter des données
de numeérisation de différentes sources, comme des scanners laser ou des caméras de capture
de mouvement, et de les aligner, les fusionner et les nettoyer pour obtenir un modéle 3D
précis.

Le logiciel offre également des fonctionnalités avancées pour la modélisation 3D, telles
que la création de surfaces, la retopologie, la création de textures et la projection de textures.
En outre, il intégre des outils de mesure et d'analyse pour aider les utilisateurs a évaluer la
qualité et I'exactitude de leurs modéles 3D.

Geomagic Wrap (Figure 111.3) est apprécié pour sa grande précision, sa vitesse de
traitement élevée et sa capacité a gérer de grands ensembles de données. Il est compatible avec
une variété de formats de fichiers, tels que les fichiers OBJ, STL, VRML et PLY, ce qui facilite
I'intégration dans des flux de travail existants.

High Quality
Mesh Processing &
3D Modeling Tools

A 30 SYSTEMS

GEOMAGIC
WRAP

Figure 1.3 : Logiciel Geomagic Wrap
111.4.1.3. Geomagic control X :

Geomagic Control X est un logiciel de contréle dimensionnel pour les piéces
manufacturées. Il permet d'analyser les défauts de pieces et de comparer les résultats
d'inspection avec les spécifications de conception pour assurer la qualité des produits.

Le logiciel utilise des données de numeérisation 3D pour effectuer des mesures
dimensionnelles précises, notamment des mesures de la distance, de I'angle, de la planéité, de
la concentricité, de la cylindricité, de la perpendicularité et d'autres mesures géométriques
complexes. Les utilisateurs peuvent également générer des rapports d'inspection professionnels
pour documenter les résultats et les comparer avec les spécifications de conception.
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Geomagic Control X (Figure 111.4) propose une interface utilisateur intuitive, basée sur
des workflows, pour aider les utilisateurs a naviguer facilement dans les différentes étapes du
processus d'inspection. Il offre également des fonctionnalités avancées telles que la détection
automatique de défauts, la comparaison de modeéles et I'analyse statistique pour améliorer la
productivité et la qualité.

Le logiciel est largement utilisé dans les industries manufacturiéres pour le controle
qualité des produits et la détection de défauts. Il est compatible avec une large gamme de
systemes de numeérisation 3D et de formats de fichiers pour une intégration facile dans les
workflows existants.

Figure 1.4 : Logiciel Giomagic Controle X. [27]

111.4.1.4. Geomagic for SOLIDWORKS :

Geomagic for SOLIDWORKS est un logiciel de numérisation 3D et de rétro-ingénierie
qui s'integre parfaitement a SOLIDWORKS, un logiciel de CAO populaire. 1l permet aux
utilisateurs de capturer des données de numérisation 3D et de les utiliser directement dans
SOLIDWORKS pour la modélisation, la simulation et la fabrication.

Le logiciel offre des fonctionnalités avancées pour la rétro-ingénierie de pieces, y
compris la création automatique de géométries surfaciques et la détection de fonctionnalités.
Les utilisateurs peuvent capturer des données de numérisation a partir de scanners 3D ou de
bras de mesure, puis les importer directement dans SOLIDWORKS pour la création de modéles
CAO précis.

Les utilisateurs de Geomagic for SOLIDWORKS peuvent également créer des modéles
CAO a partir de données de numérisation brutes et générer des géométries surfaciques
complexes a I'aide d'outils avancés de modélisation. Le logiciel permet également de détecter
automatiquement les fonctionnalités de piéces telles que les trous, les rainures et les bossages
pour simplifier le processus de modélisation.

Geomagic for SOLIDWORKS (Figure I11.5) est largement utilisé dans les industries
manufacturiéres pour la rétro-ingénierie, la conception de produits, la création de modeles CAO
précis et la fabrication de pieces de haute qualité. Le logiciel est apprécié pour son intégration
facile avec SOLIDWORKS, sa précision de numeérisation 3D et ses fonctionnalités avancées de
rétro-ingénierie.
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SMeyw

Figure n1.5: Logiciel Geomagic for SOLIDWORKS

111.4.1.5. Logiciel Geomagic Freeform :

Geomagic Freeform est un logiciel de sculpture numérique et de conception de formes
organiques développé par la société américaine 3D Systems. Il permet de concevoir des formes
complexes et organiques en utilisant une approche intuitive basée sur la sculpture numérique.

Geomagic Freeform est utilisé dans une variété de secteurs industriels, tels que la
conception de produits, la bijouterie, I'automobile, I'aérospatiale et les effets spéciaux pour le
cinéma. Il permet de créer des formes organiques a partir de zéro ou de modifier des modéles
existants en utilisant des outils de sculpture, de lissage, de gravure et de texturage.

Le logiciel offre également des fonctionnalités avancées pour la modélisation 3D, telles
que la rétroingénierie, la numérisation, la mesure et I'analyse. En outre, il est compatible avec
une variété de technologies d'impression 3D, ce qui permet aux utilisateurs de créer des modeles
physiques de leurs conceptions.

Geomagic Freeform (Figure 111.6) est apprécié pour sa grande flexibilité et sa capacité
a générer des formes organiques avec une grande précision et une grande finesse. Il est
compatible avec une variété de formats de fichiers, tels que les fichiers OBJ, STL et IGES, ce
qui facilite I'intégration dans des flux de travail existants.
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il Geomagic' Freeform Plu‘s:

Precise. Organic. Engineered

Figure 11.6: Logiciel Geomagic Freeform
I11.5. Logiciel Cam2 Measure:

CAM2 Measure for Arm (Figure I11.7) est une version du logiciel de mesure
dimensionnelle en 3D CAM2 Measure spécialement congue pour les bras de mesure portables.
Le logiciel permet de programmer et de controler les bras de mesure portables pour effectuer
des mesures précises de pieces manufacturées.

CAM2 Measure for Arm offre une grande flexibilité pour la mesure de différentes
géomeétries de pieces, y compris des formes complexes, des contours, des trous, des rainures et
des surfaces courbes. Le logiciel est équipé d'une large gamme d'outils de mesure, y compris
des sondes tactiles et sans contact, ainsi que des capteurs de lumiere bleue pour la numérisation
3D.

Le logiciel permet aux utilisateurs de programmer des séquences de mesures
automatisées pour accélérer le processus de mesure et de générer des rapports d'inspection
détaillés pour documenter les résultats. Les utilisateurs peuvent également visualiser les
données de mesure en 3D pour une meilleure compréhension des résultats de mesure.

CAM2 Measure for Arm est compatible avec une large gamme de bras de mesure
portables et offre une grande flexibilité pour les workflows d'inspection. Le logiciel est
largement utilisé dans les industries manufacturiéres pour la mesure dimensionnelle de haute
précision et le contrdle qualité des produits.

CAM2

Measure 10

Figure n1.7 : Logiciel Cam2 Measure
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111.6. Logiciel COMET plus :

COMET plus (Figure 111.8) est un logiciel de simulation numérique et d'analyse de
modéles développé par la société ESI Group. Il permet de modéliser et de simuler des
phénomenes physiques complexes, tels que les écoulements de fluides, les transferts de chaleur,
les vibrations, I'acoustique, les processus de fabrication et d'autres phénomenes de dynamique
des structures.

Le logiciel COMET plus utilise la méthode des éléments finis (FEM) pour résoudre les
équations mathématiques qui décrivent les phénomeénes physiques. Il est capable de modéliser
des matériaux isotropes et anisotropes, ainsi que des structures composites et des assemblages
de plusieurs piéces.

COMET plus offre une interface graphique conviviale pour la création, la manipulation
et I'analyse de modeéles. Les utilisateurs peuvent visualiser les résultats de simulation en temps
réel et générer des rapports détaillés pour documenter les résultats. Le logiciel est également
équipé d'outils de post-traitement avancés pour l'analyse de données, y compris l'analyse
spectrale et la détection de modes.

Le logiciel COMET plus est utilisé dans de nombreuses industries, telles que
I'aéronautique, I'automobile, I'énergie, I'industrie lourde et d'autres secteurs, pour la conception
et l'optimisation de produits, l'analyse de performances et la réduction des colts de
développement.

Figure 111.8 : Logiciel COMET plus

I11.7. Logiciel Polyworks :

PolyWorks (Figure 111.9) est un logiciel de métrologie 3D et d'inspection de qualité
développé par la société québécoise InnovMetric Software. Il est utilisé pour effectuer des
mesures précises sur des piéces et des assemblages complexes en utilisant des scanners 3D, des
bras de mesure ou des machines a mesurer tridimensionnelles (CMM).

PolyWorks permet de visualiser les données de mesure en temps réel, d'analyser les
défauts et les écarts de tolérance, et de générer des rapports détaillés sur les résultats de mesure.
Le logiciel est utilisé dans une varieté de secteurs industriels, tels que l'aéronautique,
I'automobile, la construction navale, I'énergie, I'ingénierie médicale et la fabrication de moules
et d'outils.
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PolyWorks est reconnu pour sa convivialité et sa grande flexibilité. Il est compatible
avec une large gamme de dispositifs de mesure 3D et de logiciels CAO (conception assistée par
ordinateur), ce qui facilite I'intégration dans des processus de production existants. En outre,
PolyWorks dispose d'une communauté active d'utilisateurs qui partagent des connaissances et
des astuces pour tirer le meilleur parti du logiciel.

Soeptd
Nam Moas Dev Tesl|
SufOst 000000 O

| &2 Poly

Figure 111.9: Logiciel Polyworks
111.8. Logiciel Gom inspect :

GOM Inspect (Figure 111.10) est un logiciel d'inspection de mesure 3D et d'analyse de
données développé par la société allemande GOM GmbH. Il permet de traiter des données de
numérisation provenant de scanners 3D, de bras de mesure, de CMM et d'autres sources pour
effectuer des mesures précises et des analyses de qualité.

GOM Inspect est utilisé dans une variété de secteurs industriels, tels que I'aéronautique,
I'automobile, I'ingénierie médicale, la fabrication de moules et d'outils, et d'autres industries de
production. Il permet de visualiser et d'analyser des nuages de points, des maillages et des
modeles 3D en utilisant une variété d'outils d'inspection et de mesure, tels que la mesure de
distance, I'analyse de forme, I'analyse de rugosité et I'analyse de déformation.

Le logiciel offre également des fonctionnalités avancées pour l'analyse de données,
telles que I'analyse de tendance, I'analyse statistique et la comparaison de modéles. En outre, il
permet de générer des rapports détaillés sur les résultats de mesure et les analyses effectuées.

GOM Inspect est apprécié pour sa grande précision, sa vitesse de traitement élevée et sa
capacité a gérer de grands ensembles de données. Il est compatible avec une variété de formats
de fichiers, tels que les fichiers STL, VRML, OBJ, IGES, STEP, et DXF, ce qui facilite
I'intégration dans des flux de travail existants. GOM Inspect est également disponible en
téléchargement gratuit pour une utilisation non commerciale.
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Figure 111.10: Logiciel Gom inspect

111.9. Logiciel 3D Reshaper :

3DReshaper (Figure 111.11) est un logiciel de traitement de nuages de points et de
modélisation 3D développé par la société francaise 3DReshaper SAS. Il permet de traiter et
d'analyser des données de numeérisation provenant de scanners 3D, de lidars, de
photogrammétrie, de drones et d'autres sources pour créer des modeles 3D précis et des produits
finaux.

3DReshaper est utilisé dans une varieté de secteurs industriels, tels que I'ingénierie
civile, la construction, la surveillance de sites, la foresterie, la conservation de patrimoine et
I'industrie miniere. Il permet de créer des modéles 3D a partir de nuages de points en utilisant
des outils d'alignement, de nettoyage et de filtrage pour obtenir des surfaces précises. Le logiciel
offre également des fonctionnalités avancées pour la modélisation 3D, telles que la création de
maillage, la modélisation de surfaces complexes et la création de texturage.

Le logiciel offre également des outils danalyse avancés, tels que I'analyse de
déformation, I'analyse de volume, I'analyse de distance et I'analyse de section transversale. En
outre, il est compatible avec une variété de formats de fichiers, tels que les fichiers LAS, LAZ,
XYZ,PTSetPLY.

3DReshaper est apprécié pour sa grande précision, sa vitesse de traitement élevée et sa
capacité a gérer de grands ensembles de données. Il permet également de travailler avec des
données de nuage de points provenant de différentes sources et de les intégrer facilement dans
des flux de travail existants.

Figure 111.11 : Logiciel 3DReshaper
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111.10. Logiciel PC-DIMIS :

PC-DMIS (Figure 111.12) est un logiciel de mesure dimensionnelle en 3D qui permet de
programmer et de contrdler les machines de mesure a coordonnées (MMT) pour inspecter la
géométrie des pieces manufacturées. Le logiciel est développé par Hexagon Manufacturing
Intelligence, une entreprise spécialisée dans les solutions de mesure de haute précision.

PC-DMIS est un logiciel de CFAO (Conception et Fabrication Assistées par Ordinateur)
pour la mesure dimensionnelle. 1l permet aux utilisateurs de créer des programmes de mesure
pour des machines de mesure a coordonnées (MMT) pour inspecter des pieces manufacturées
en utilisant une variété de techniques de mesure, y compris la mesure de la distance, lI'angle, la
planéité, la cylindricité, la perpendicularité et la concentricité, ainsi que d'autres mesures
complexes.

Le logiciel permet également aux utilisateurs d'analyser les résultats de mesure et de
géneérer des rapports d'inspection détaillés pour documenter les résultats. Les utilisateurs
peuvent egalement visualiser les données de mesure en 3D pour une meilleure compréhension
des résultats de mesure.

PC-DMIS est compatible avec une large gamme de machines de mesure a coordonnées
et offre une grande flexibilité pour les workflows d'inspection. Le logiciel est largement utilisé
dans les industries manufacturiéres pour la mesure dimensionnelle de haute précision et le
contrdle qualité des produits.
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Figure m.12 : Logiciel PC-DIMIS. [28]
111.10.1. La gamme des logiciels PC-DMIS :

La gamme de logiciels PC-DMIS comprend plusieurs éditions qui s'adaptent aux
besoins spécifiques de chaque entreprise et de chaque application de mesure. Voici une bréve
description des différentes éditions :

1. PC-DMIS Pro : c'est I'édition de base de PC-DMIS, qui offre toutes les fonctionnalités
essentielles pour la programmation de mesures de base.

2. PC-DMIS CAD : cette édition ajoute la fonctionnalité de modélisation 3D et de CAO
pour la création de modéles de piéces.

3. PC-DMIS CAD++ : cette édition étend les fonctionnalités de PC-DMIS CAD en
ajoutant des outils d'analyse de surface et de nuage de points.
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4. PC-DMIS Pro CAD : cette édition combine les fonctionnalités de PC-DMIS Pro et de

PC-DMIS CAD.

5. PC-DMIS Pro CAD++ : cette édition combine les fonctionnalités de PC-DMIS Pro, de
PC-DMIS CAD et de PC-DMIS CAD++.

6. PC-DMIS NC : cette édition ajoute des fonctionnalités pour la programmation de
machines de mesure & commande numérique.

7. PC-DMIS Vision : cette édition est congcue pour les applications de mesure optique et
de vision.

8. PC-DMIS Reshaper : cette édition est destinée aux applications de rétro-ingénierie et de
numeérisation 3D.
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Chapitre IV Mesure et modélisation des pieces de formes complexes

IV.1. Introduction :

La mesure et la modélisation des pieces de formes complexes sont des aspects cruciaux
de nombreux domaines, tels que l'ingénierie mécanique, la conception de produits, I'industrie
automobile et aéronautique, la construction navale, l'architecture, la production de piéces en
série, etc.

La mesure de piéces de formes complexes consiste a obtenir des informations précises
sur la géométrie de I'objet, telles que la longueur, la largeur, la hauteur, le diamétre, I'angle, la
courbure, la rugosité, etc. Cela peut étre fait a I'aide d'instruments de mesure tels que des jauges,
des micrometres, des projecteurs de profil, des scanners laser, des caméras 3D, des tomographes
a rayons X, etc.

La modelisation de piéces de formes complexes implique la création de modéles
mathématiques tridimensionnels qui représentent la géométrie de I'objet. Cela peut étre fait a
I'aide de logiciels de CAO (conception assistée par ordinateur) ou de FAO (fabrication assistée
par ordinateur), qui permettent de créer des modeles précis, de les modifier, de les vérifier et de
les convertir en formats utilisables pour la fabrication.

La mesure et la modélisation de pieces de formes complexes sont essentielles pour
assurer la qualité des produits, optimiser les processus de fabrication, réduire les colts et les
délais de production, et améliorer la fiabilité et la sécurité des produits. Ces techniques sont
également utilisées pour la rétro-ingénierie, la conception de nouveaux produits, la veérification
de conformité aux normes et réglementations, la simulation de performances, la gestion de la
qualité et I'amélioration continue des processus.

IV.2. Mesure tridimensionnelle des piéces de formes complexes :

En général la mesure tridimensionnelle est divisée en deux parties principales, mesure
par contacte (palpage) et mesure a distance (scan)

IV.2.1 Mesure par contacte (palpage) :

La mesure par contact palpage est une technique de mesure de la géométrie d'une piéce
a l'aide d'un systeme de palpage qui touche la surface de la piece a mesurer. Cette technique est
largement utilisée dans I'industrie pour la mesure de pieces de formes complexes telles que des
engrenages, des pieces de moteurs, des moules, des matrices et des piéces moulées.

Le systéeme de palpage est constitué d'une sonde qui est montée sur un bras articulé ou
un systéeme de mesure motorisé. La sonde est positionnée en contact avec la surface de la piece
a mesurer et des données de mesure sont obtenues en déplacant la sonde dans différentes
directions pour mesurer les dimensions, les angles, les rayons, les diametres et les formes de la
piéce.

La mesure par contact palpage (Figure 1V.1) peut étre effectuée manuellement ou de
maniere automatisée en utilisant des systémes de mesure CNC (Commande Numeérique par
Ordinateur). Les données de mesure sont affichées sur un écran et peuvent étre enregistrées
pour une analyse ultérieure ou pour une utilisation dans des logiciels de modélisation 3D.
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Bien que la mesure par contact palpage soit une technique de mesure précise et
largement utilisée, elle peut présenter certains inconvénients, tels que la nécessité de toucher la
surface de la piéce, ce qui peut entrainer une usure ou des dommages, ainsi que des erreurs de
mesure dues aux variations de pression exercée sur la sonde lors des mesures. Cependant, ces
problemes peuvent étre minimisés en utilisant des techniques de calibration et des systemes de
compensation d'erreur pour améliorer la précision et la fiabilité des résultats de mesure.

Opération mesure des profiles horizontal Résultat

Figure 1V.1: Exemple d’enléevement des profiles sur la palle d'un aube turbine

1VV.2.1.1 Palpeur :

Un palpeur de mesure tridimensionnelle est un dispositif utilisé pour mesurer la
géométrie de surfaces ou de piéces en trois dimensions. 1l est généralement utilisé dans des
applications d'inspection et de métrologie pour assurer la qualité des piéeces fabriquées.

Le palpeur est constitué d'une sonde montée sur un bras articulé ou une machine a
mesurer tridimensionnelle (MMT). La sonde peut étre mécanique, optique ou laser, et elle est
utilisée pour toucher la surface de la piéce et enregistrer sa position. Les données de mesure
sont ensuite traitées par un logiciel de métrologie pour produire des mesures de la forme, de la
position, de l'orientation et des dimensions de la piece.

Il existe deux types de palpeur, palpeur électronique a déclenchement pour MMT et
palpeur rigide pour bras articulé.

IV.2.1.1.1 Palpeur électronique :

Le palpeur a déclenchement par contact (Figure IV.2), est inventé par Sir David
McMurtry pour répondre a une demande spécifique de contrdle sur les moteurs Olympus
utilisés sur l'avion Concorde. Ce produit novateur entraine une révolution des mesures de
coordonnées tridimensionnelles L'ajout d'un palpeur électronique entraina le besoin de
nouveaux algorithmes logiciels pour calculer les mesures en fonction des signaux envoyés par
le palpeur électronique et les regles. [29]
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»

Figure 1V.2: Palpeur a déclenchement par contact TP1. [29]

Les machines a mesurer deviennent motorisées, 1’amélioration suivante consista a
ajouter des moteurs a chaque axe et un systéeme de contréle électronique a la machine permettant
de contr6ler le mouvement via l'ordinateur.

Cela entraina I'ajout au logiciel des algorithmes pour le déplacement et la mesure
automatique d'éléments.

On pouvait alors exécuter une série d'instructions dans un ordre répétable; les premiers
programmes-piéces étaient disponibles sur des bandes de papier perforées. On pouvait relancer
le méme programme-piece chaque fois qu'une piece devait étre contrélée.

- Algorithmes :
Les algorithmes de I'époque ne prenaient qu'un nombre minimum de points :
3 points pour un plan, 3 pour un diametre, 2 points pour une ligne.

Pour améliorer la répétitivité des machines a mesurer, on ajouta au logiciel des
algorithmes Best Fit qui permettaient de mesurer plusieurs points sur I'élément et d'utiliser la
valeur moyenne pour définir sa taille et sa position. Lorsque les calculs multipoints furent
disponibles, on ajouta des algorithmes pour la planéité, la circularité et la linéarité.

IV.2.1.1.2 Palpeur rigide :

Le palpeur rigide est généralement constitue d'un stylet en carbure de tungsténe monté
sur un corps rigide en acier inoxydable. L'extrémité du stylet est arrondie pour minimiser les
dommages a la surface de la piece lors des mesures. Le corps rigide du palpeur assure une
grande précision de la mesure et une répétabilité des résultats.

Le palpeur rigide pour bras articulé (Figure 1V.3) est capable de mesurer avec précision
les caractéristiques géométriques telles que les angles, les rayons, les diamétres, les longueurs,
les profils et les positions de la piéce. Il est largement utilisé dans l'industrie automobile,
I'aérospatiale, I'industrie médicale, la fabrication de moules, la production d'équipements
électroniques et dans d'autres applications de metrologie pour garantir la qualité des pieces
fabriquees.
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Figure 1V.3: les palpeurs rigides pour bras articulé.

1V.2.2 Mesure a distance :

La mesure a distance (Figure 1V.4) est une technique de mesure qui permet de mesurer
des objets ou des surfaces sans contact physique. Cette technique utilise des équipements de
mesure tels que des capteurs laser, des capteurs optiques, des caméras, des scanners 3D ou des
radars pour mesurer la distance entre I'équipement et la surface de I'objet.

Les capteurs laser, par exemple, envoient des impulsions de lumiére vers la surface de
I'objet et mesurent le temps que prend la lumiére pour revenir au capteur, ce qui permet de
calculer la distance entre le capteur et la surface de I'objet. Les scanners 3D peuvent numériser
la surface de l'objet a distance et créer une représentation numérique de sa forme.

La mesure a distance présente plusieurs avantages par rapport a la mesure par contact
palpage. Elle est plus rapide, plus précise et moins susceptible de causer des dommages a I'objet
mesuré. Elle peut également étre utilisée pour mesurer des objets dans des endroits difficiles
d'acces ou dangereux pour les humains, tels que des piéces mécaniques dans des machines en
mouvement, des pipelines, des zones contaminées ou des espaces restreints.

La mesure a distance est largement utilisée dans de nombreux domaines, notamment
I'industrie automobile, I'aérospatiale, la construction, [l'architecture, la géologie, la
météorologie, la cartographie, la télédétection, la surveillance et la sécurité. Les données de
mesure peuvent étre utilisées pour la conception de produits, I'analyse de la qualité, le contréle
des processus, la simulation de performances, la gestion de la maintenance et la sécurité.

Opération de mesure d’une surface libre

Figure 1V.4: Exemple mesure a distance sur (MMT)
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IVV.3 Modélisation des surfaces :

La modélisation des surfaces est un domaine de I'informatique graphique qui vise a
représenter des formes en trois dimensions (3D) dans un espace numerique. Les surfaces
peuvent étre créées a partir de différentes techniques de modélisation, telles que la modélisation
polygonale, la modélisation par subdivision, la modélisation NURBS (Non-Uniform Rational
B-Splines), la modélisation de splines, la modélisation de surfaces implicites, la modélisation
basée sur des voxels, la modélisation procédurale et d'autres encore.

IV.3.1 Les courbes paramétriques :

Les courbes paramétriques sont des courbes qui sont définies par des équations qui
expriment les coordonnées x et y des points de la courbe en fonction d'un paramétre t. Le
parametre t est généralement un nombre réel qui varie dans une plage donnée, souvent de 0 al.

La forme de la courbe est déterminée par la fagon dont les coordonnées x et y varient en
fonction de t. Par exemple, si x = sin(t) et y = cos(t), cela produirait une courbe circulaire.

Les courbes paramétriques sont souvent utilisées en graphisme et en animation pour
décrire des mouvements ou des trajectoires. Elles peuvent étre utilisées pour représenter des
formes complexes telles que des spirales, des ellipses et des courbes de Bézier.

Les courbes paramétriques sont un outil important dans I'informatique graphique pour
la représentation de formes et de mouvements en 2D et en 3D. Elles offrent une grande
flexibilité pour créer des courbes complexes et des formes courbes lisses, et sont largement
utilisées dans les logiciels de CAO, les animations, les jeux vidéo et d'autres applications
graphiques.

1V.3.1.1 Courbe de Bézier :

La courbe de Bézier est une courbe mathématique utilisée en infographie et en CAO
pour représenter des formes courbes telles que des arcs, des cercles, des ellipses et des formes
libres. Cette courbe a été développée par le mathématicien francais Pierre Bézier dans les
années 1960 pour la conception automobile chez Renault.

La courbe de Bézier est définie par un ensemble de points de contréle qui déterminent
la forme de la courbe. Les points de contréle sont généralement placés sur les bords de la courbe
et sont reliés par des segments de droite appelés "segments de contrdle". La courbe de Bézier
suit alors une trajectoire douce et réguliére a travers ces points de contréle.

Les courbes de Bézier (Figure IV.5) peuvent étre de différents ordres, c'est-a-dire
qu'elles peuvent étre définies par différents nombres de points de contrdle. Par exemple, une
courbe de Bézier d'ordre 2 (ou courbe quadratique) est définie par trois points de contrdle, tandis
gu'une courbe de Bézier d'ordre 3 (ou courbe cubique) est définie par quatre points de controle.
Plus le nombre de points de contrdle est élevée, plus la courbe de Bézier est complexe et précise
(Figure 1V.6).

Pour (p+1) points de contréle (»p > 1), on définit une courbe de Bézier de degré p comme
suit :[30]

Page-54



Chapitre IV Mesure et modélisation des pieces de formes complexes

‘U
C(u) = ZB,,!,(H;R

i=0
Ou Bi,p(u) est le ieme polynéme de Bernstein de degré p :

p!

mi.*" (1—u)P™" u € [0,1]

B; p(u) =

Les propriétés principales des polyndmes de Bernstein sont : [30]
— Stabilité, ce polynéme est une base optimale pour effectuer les principaux calculs.
— Valeurs des polynémes.

By, (0) = 1 e ol B;,(0) = 0,Vi #0
de plus :
B, (0) =1 ! Bi,y(1) =0,Vi # n

— positivité : B; ,(u) >0 Yu € [0,1];B;,(u) >0 Yue€]0,1]
— symétrie : Bjp(u) = Bp—ip(l —u), Yue€[0,1]

I)

— partition de I'unité : Y B;,(u) =1, VYue€ [0,1]
i=0

— Relation de récurrence :

Boo(u) =1
B; p(u) = 0 pour i ¢ {0, K,n}
B;ip(u) = (1 — u) Bip-1(u) + tBi-1,p-1(u)
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Figure 1V.5: Exemple de courbe de Bézier [31]
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Figure 1V.6: Exemple de modélisation de courbe complexe [31]
IV.3.1.2 Courbe B-Spline :

Les courbes B-Spline sont une autre famille de courbes mathématiques utilisées en
infographie, en CAO et en modélisation géomeétrique. Les courbes B-Spline sont similaires aux
courbes de Bézier en ce sens gqu'elles sont définies par un ensemble de points de contrdle, mais
elles offrent une plus grande flexibilité pour la création de formes courbes complexes
(Figure IV.7).

Contrairement aux courbes de Bézier, qui sont des polyndémes globaux, les courbes B-
Spline sont définies localement. Cela signifie que chaque segment de la courbe est défini par
un sous-ensemble de points de controle, plutdt que par tous les points de contrdle de la courbe.
Les courbes B-Spline peuvent également étre de différents ordres, allant de 1 a n, ou n est le
nombre de points de contréle.

Chaque point de contrdle est associé a une fonction de base :

o <u<u
min max

ZOESW I OLE y
i=0

Il'y a n+1 points de contréle : Po, P4, ..., Pn

Les Ni* sont les fonctions de base d'ordre k et le degré de la courbe est k-1.
L’ordre k doit étre choisi dans l'intervalle : 2 <k <n+1

Une B-Spline est une fonction définie par morceaux

Il est nécessaire de définir un vecteur nodal composé de nceuds :
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(Uo,U1,..., Uk+1) Uj<Ujs1 V]
Il détermine les valeurs de u pour lesquelles les fonctions de bases sont définis.
La courbe est alors définie pour u dans [uk-1, Un+1].

Les fonctions de base Ni dépendent uniquement de la valeur de k et du vecteur nodal.
Elles sont définies récursivement de la fagon suivante (formule de Cox-de-Boor) : [31]

Nl(u)_-[l , U;s<u<u;,,
’ o, sinon
u—u u, -
N = O &3 S L T )
l u —u [ u _ i+1
i+k [ i+k i+1
P, ¢— B-Spline nceuds uniformes

Ps

Figure 1V.7: lien avec les Béziers [30]
1V.3.1.3 Courbe NURBS :

Les courbes NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines) sont une extension des courbes
B-Spline et sont encore plus flexibles pour la création de formes courbes complexes.

Comme les courbes B-Spline, les courbes NURBS sont définies localement et sont
basées sur des segments de courbe qui sont définis par un ensemble de points de controle.
Cependant, les courbes NURBS sont pondérées, ce qui signifie que chaque point de contréle
est affecté par un facteur de poids qui détermine I'influence de ce point sur la forme globale de
la courbe. Les courbes NURBS peuvent également étre de différents ordres, allantde 1 a n, ou
n est le nombre de points de contr6le.
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Afin d’utiliser des fonctions de base rationnelles, 1’équation d’une courbe NURBS est
I’extension d’une courbe B-Spline dans I’espace euclidien R3comme suit :

m—1
Y~ Nip(u)w;P;
C(u) = ',:””_1 avec u € [0,1]
Y. Nip(u)w;

1=0

Ou les {Pi}i=0...m-1 sont les points de contr6le, les wi sont des poids réels positifs
associés aux points de contrdle, et les Ni,p(u) sont les fonctions de base B-Spline de degré p
définies sur un vecteur de nceuds non-uniforme :

Si ’on écrit :

m—1

C(u) =Y Rip(u)P;

=0

On peut réécrire la courbe sous la forme :

m—1

C(u) =Y Rip(u)P;

=0

Ou les Ri,p(u) sont les fonctions de base rationnelles. Ce sont des fonctions rationnelles
par morceaux sur u € [a, b]. La classe des courbes rationnelles est capable de représenter des
formes analytiques, comme les arcs, cylindres (Figure 1V.8), coniques, quadratique, ... et les
représentations polynomiales par des formes libres (Figure 1V.9). [30]

Figure 1V.8: Représentation de cercles par des courbes NURBS.
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Les propriétés des courbes NURBS peuvent étre déduites des propriétés des courbes B-Spline
et de la définition des fonctions Ri,p(u)

points de controle

image de noeuds

Figure 1V.9: Exemple de courbe NURBS [32]
1VV.3.2 Les surfaces paramétriques :

Une surface paramétrique polynémiale en (u, v) de degré n et m peut s”écrire:

n m
Q (u,v) =;jz=ﬂpi’j bj (u) bj(v)

Ou bi(u) et bj(v) sont deux bases en u et v, et ou Pi, j sont (n+1) * (m+1) points de contrdle.

Pour les mémes raisons que dans le cas des courbes, on considérera des bases de degrés
au moins égaux a 3.

\%

u

Figure 1V.10: Surface paramétrique
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IV.3.2.1 Surface de Bézier :

Les surfaces de Bézier sont créées a partir de plusieurs courbes de Bézier qui sont
combinées pour former une surface. Chaque courbe est définie par un ensemble de points de
contréle, tout comme une courbe de Bézier 2D. Cependant, dans une surface de Bézier, chaque
point de contrdle est en fait un point en 3D, donc les surfaces de Bézier sont définies dans un
espace 3D.

Soit un ensemble de points de contréle :

PO,O; Pl,o, leo, ey Pn,O
PO,l; P1,1, P2,1, ceey Pn,l
Po,z, P1,2, P2,2; vy Pn,Z

Polml Pl,m, PZ,m, ey Pn,m
Disposes sur une grille de n*m sommets.

La surface de Bézier construite a partir de ces points est définie par :

n m
Q(uv) ;gm by (W) by, of V)

Les fonctions de base Bin(u) et Bjm(Vv) sont les polyndmes de Bernstein.

P33
Po3
Po2
Po1
P P
Poo e 20 P3o

Figure 1V.11: Exemple un patch cubique du troisiéme degré de Bézier construit sur 4 x4=16
points de controle.

IV.3.2.2 Surface de B-spline :

Les surfaces B-Spline sont une méthode courante pour représenter des surfaces lisses et
courbes en 3D dans les applications de CAO, de modélisation géométrique et de visualisation
en informatique graphique. Tout comme les courbes B-Spline, les surfaces B-Spline sont basées
sur des segments de courbe définis localement par un ensemble de points de contrdle et une
fonction de base.

Soient {Pi,j}i=0...m-1,i=0...n-1 les points de contréle formant le polyédre de contrdle,
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Une surface B-Spline de degré p (0 <p<m - 1) et q (0 < q <n - 1) est définie comme :

m—1n—1

S(u,v) = Z Z N; p(u)N; 4(v)P; avec (u,v) € [0,1] x [0,1]

i=0 j=0

Ni,p(u) et Nj,q(v) sont les fonctions de base B-splines définies a partir des vecteurs de nceuds

U =10 . 0, Uity eeny T I 1
N e/

p+1 m—p—1 p+1

Comme dans le cas d’une courbe B-spling, les surfaces B-splines sont la généralisation
des surfaces de Bézier. Une surface de Bézier de degré (p, q) est définie par (p + 1) x (g + 1)
points de contréle Pi,j (i=0...p,j=0...0):

p q

S(u,v) = Z Z B; »(u)Bj 4(v) P j avec (u,v) € [0,1] x [0,1]

i=0 j=0

Ou Bi,p(u) et Bj,q(v) sont les fonctions de base de Bézier. [30]

Coyl

Figure 1V.12: Exemple surface B-Spline avec 6 x 6 points de contréle
IV.3.2.3 Surface NURBS :
Les surfaces NURBS sont basées sur les courbes B-Spline, mais elles permettent une

distribution non uniforme des points de contréle et sont pondérées, ce qui les rend plus flexibles
et plus adaptées a la modélisation de surfaces courbes complexes.
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Comme les courbes NURBS, les surfaces NURBS sont définies par un ensemble de
points de contréle qui sont utilisés pour créer une surface courbe. Cependant, contrairement aux
surfaces de Bézier et B-Spline, les surfaces NURBS sont définies par une fonction de base
rationnelle, qui permet une distribution non uniforme des points de contréle et une pondération
des points de controle.

En introduisant une coordonnée homogene supplémentaire pour chaque point de contréle, on
peut définir une surface NURBS (Non-Uniform Rational B-spline).

Soient {P1i,j}1=0...p,j=0...q les points de contréle formant le polyédre de controle. L’équation
d’une surface NURBS de degré p (0 <p <m - 1) dans la direction du paramétre u et de degre
q (0 <q<n-1)dans ladirection du paramétre v est de la forme suivante : [33]

m—1n—1

Z Z i\vi.p( u )‘\i/.q( v ) w; [)11
S(u,v) = e avec (u,v) € [0,1] x [0, 1]

\ m—1n—1

Y, Y. Niplu)N; ;s

i=0 j=0

ou wi,j | wi,j>0, V (i, j) € R2 sont les poids de chacun des points Pi,j. Ni,p(u) et les

Nj,q(Vv) sont les fonctions de base B-splines définies a partir des vecteurs de neeuds :

U= e 0, Upt1y.0 4, T [ 1
h/—/\ > JH/—/
p+1 m—p—1 p+1

_ Nip(u)Njp(v)wi
m—1n—1

Y- > Nip(u)Nig(v)wk

k=0 (=0

Riji(u,v) =

La surface NURBS S(u,V) peut se réécrire :

m—1n—1

S(u,v) = Z Z Ri.,j(“- l'i)Pi.,j

=0 5=0
Ou les Ri,,j(u) sont les fonctions de base rationnelles.

Les B-splines sont ainsi des NURBS pour lesquelles la coordonnée homogene de chacun
des points de contrdle est 1.
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%00

Figure 1V.13: Surface NURBS définie par un réseau de controle.
IV.4 Reconstruction de surface

La reconstruction de surface est une tache importante en vision par ordinateur qui
consiste a créer une représentation tridimensionnelle (3D) d'un objet a partir d'un ensemble de
données bidimensionnelles (2D). Les données d'entrée peuvent étre des images, des nuages de
points ou des mesures de profondeur.

1V.4.1 Méthodes de reconstruction

Quel que soit le type de méthodes utilise, un probléme récurrent se pose : celui de la
visualisation des surfaces, et de leur exploitation afin de servir de support a des calculs. On
souhaite, en principe, construire une approximation affine par morceaux de celle-ci plus facile
a manipuler, stocker, et exploiter dans des applications. 1l existe plusieurs facons de procéder
pour reconstruire une surface. On va citer quatre approches déférentes. [34]

e Approches géométriques

Figure 1V.14: Exemple de reconstruction par la méthode de Delaunay pour déférents
nombres de points. [35]
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e Approches avec contour actif

Figure 1V.15: Exemple de reconstruction par la méthode des contours actifs [34]

e Approches continues avec résolution d’une équation aux dérivées partielles

Figure 1V.16: Exemple de maillage utilise, avec adaptation anisotrope
autour des points de V.[34]

IV.4.2 Les Algorithmes de reconstruction de surface :

Il existe plusieurs algorithmes pour la reconstruction de surface a partir de données 2D.
Les plus couramment utilisés sont les suivants :

1. Triangulation : cet algorithme consiste a relier les points voisins pour former des
triangles, qui constituent ensuite la surface reconstruite. Cette méthode est simple et
rapide, mais elle peut ne pas étre tres précise.

2. Marching Cubes : cet algorithme divise I'espace en petits cubes et utilise les valeurs de
la fonction de distance pour reconstruire la surface. Cette méthode est plus précise que

la triangulation, mais elle est egalement plus complexe et plus codteuse en termes de
temps de calcul.
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3. Méthodes basees sur les patchs : cette méthode utilise des patchs de surface pour
reconstruire la surface en 3D. Les patchs sont des régions de la surface qui ont des
propriétés de surface similaires. Cette méthode est plus robuste que la triangulation,
mais elle peut étre plus complexe et plus lente.

4. Modeles d'analyse en composantes principales (ACP) : cette méthode utilise une
combinaison linéaire des coordonnées des points pour reconstruire la surface en 3D.
Elle est utile lorsque les données ont une grande dimensionnalité et qu'il est difficile de
les traiter avec d'autres méthodes.

5. Algorithmes de régularisation : ces algorithmes utilisent des contraintes pour limiter les
variations de surface. Cette méthode est utile lorsque les données sont bruyantes ou
incomplétes.

(a)Points non organisés X (b) Résultat de la phase 1 : (c) Résultat de la phase 2 : (d) Résultat de la phase 3 :
maillage dense initial maillage optimisé lisse par morceaux surface

Figure 1V.17: Exemple des trois phases de la méthode de reconstruction de surface. [35]
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Chapitre V Partie expérimentale (Rétroconception ailette turbine)

V.1. Introduction :

Les pieces nobles, également appelées pieces critiques, sont des composants importants
et souvent colteux des machines et des équipements, tels que les turbines. L'aube de turbine est
I'un de ces composants, car elle joue un réle clé dans la conversion de I'énergie cinétique en
énergie électrique dans une centrale électrique.

Dans le but de transformer un objet physique en modéle numérique. La rétro-conception
des aubes de turbine peut étre un processus complexe et codteux, mais peut étre utile pour
garantir la disponibilité de piéces de rechange, pour ameliorer les performances de la turbine
ou pour résoudre des problemes de maintenance.

Dans cette section expérimentale, nous allons utiliser les technologies les plus avancées
telles que la numérisation 3D, les logiciels de traitement de nuages de points et le controle
tridimensionnel par MMT pour effectuer une ingénierie inverse d'une ailette turbine fixe de la
partie chaude, afin de garantir la précision de nos résultats.

V.2. Les turbine :

Les turbines (Figure V.1) sont des machines rotatives qui sont utilisées pour convertir
I'énergie cinétique d'un fluide en mouvement en énergie mécanique, qui peut ensuite étre
utilisée pour produire de I'électricité ou d'autres formes d'énergie. Ces machines polyvalentes
trouvent leur utilisation dans une vaste gamme d'applications, allant de la production électrique
dans les centrales électriques, a la propulsion des navires et des avions, en passant par la
génération de vapeur pour les industries, l'irrigation, et bien d'autres encore.

Figure V.1: Turbine a gaz
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V.2.1. Les aubes de turbine :

L’aube de turbine (Figure V.2) est une piece qui compose les roues de turbine, lesquelles
sont entrainées par la force de I'eau ou de la vapeur pour produire de I'énergie électrique. Elle
est généralement en acier, en titane ou en alliage de nickel, et doit étre résistante a la corrosion,
aux hautes températures et aux vibrations.

Aube turbine fixe Aube turbine mobile

Fugure V.2: Aubes turbine

v.2.2. Description de la piéce a étudier (ailette turbine fixe partie chaude) :

Une ailette de turbine fixe dans la partie chaude (directrices) d'une turbine a gaz fait
référence a une rangée d'ailettes stationnaires situées dans la section de combustion de la
turbine.

Ces ailettes sont congues pour diriger le flux d'air chaud et de gaz de combustion qui
provient de la chambre de combustion et qui entraine la rotation des aubes mobiles de la turbine.
Les ailettes fixes sont fixées dans la partie chaude de la turbine, juste en amont des aubes
mobiles, et leur forme et leur angle sont soigneusement congus pour maximiser I'efficacité de
la turbine (Figure V.3).

couronnes entrainant la rotation des aubes

Aubage fixe

Aubage mobile

1/2 coquille inférieure

Figure V.3: Une partie d'un compresseur axial

Page-68



Chapitre V Partie expérimentale (Rétroconception ailette turbine)

Les ailettes fixes de la partie chaude sont souvent fabriquées a partir de matériaux
résistants a la chaleur, tels que des alliages & base de nickel ou de cobalt, pour résister aux
températures élevées des gaz de combustion. Elles peuvent également étre recouvertes de
matériaux céramiques pour ameliorer leur résistance a l'usure et aux dommages.

Les ailettes de turbine fixes dans la partie chaude jouent un réle crucial dans la
conversion de I'énergie thermique en énergie mécanique dans les turbines a gaz, en aidant a
diriger le flux de gaz de combustion et en maximisant I'efficacité de la turbine.

V.3. La piece a étudier :
Au sein de cette section expérimentale, nous allons étudier une piéce a la forme

complexe. Cette piece est une ailette de turbine fixe (directrices), faisant partie du premier étage
de la partie chaude d'une turbine a gaz.

La méthodologie adoptée pour cette étude consiste en la réalisation des étapes suivantes:
numérisation 3D, traitement de nuages de points, reconstruction, vérification de la conformité,
et création d'un prototype par impression 3D.

Figure V.4: la piece a étudier (ailette turbine fixe partie chaude)
V.3.1. Equipements utilisés :

Les équipements utilisés dans notre étude font partie des technologies les plus récentes,
gu'elles soient matérielles (telles que le scanner 3D et la MMT) ou immatérielles (comme les
logiciels), comme indiqué ci-dessous :

V.3.1.1. Scanner de lumiére blue 3D :

Scanner COMET L2D de STENIBICHLER Ilumiére blue (Figure VV.5) est une
technologie dotée d’une technologie d’éclairage LED inovante. Le nouveau capture ultra-
portable rend 1’aquisition de donnée 3D encore plus rapide, plus facile et plus précise.

Le scanner utilisé dans cette étude permet de capturer jusqu'a environ 2 millions de
points de mesure en seulement 1,5 seconde. Les pieces comportant de nombreuses
fonctionnalités peuvent étre capturées beaucoup plus rapidement grace a ce processus qu'en
utilisant des systéemes tactiles conventionnels. De plus, il n'y a aucune limite de taille, et la
précision est de 12 microns.
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Figure V.5: Scanner COMET L2D de STENIBICHLER
V.3.1.1.1. Caractéristique :
Champs de mesure : 100, 200, 400 (mm)
Reésolution du capteur : 2M
Espacement des points : a partir de 60 (um)
Précision : a partir de 12(um).
Logiciel : COMET plus version 9.7
V.3.1.1.2. Machine a mesure tridimensionnelle MMT :
La marque : Hexagon métrologie
Volume de mesure : (2x1.5x1) m
Précision :1um
Logiciel : PC-DMIS CAD++
Commande : manuelle et automatique
V.3.1.1.3. Logiciel de traitement :
Geomagic design X version 2022

Geomagic contréle X version 2022
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V.3.2. Processus de travail :

Le schema de la figure V.6 présente de maniére explicative les différentes étapes suivies
lors du processus de rétro-conception de notre piece.

b - !
/7s—|s';w k M
0l1aVVOrks o ———
STI. Geomagic Design X e’
Scanner COMET Exploitation| |Reconstruction| |Exploitation Volume 3D
3D plus STL des surfaces IGS

Figure V.6: Processus de travail
V.3.2.1. Phase de numérisation 3D :

La premiére étape consiste a préparer le stand de numérisation (Figure V.7) et la piéce
a étudier en suivant les étapes suivantes :

Nettoyer I'endroit de numérisation.

Nettoyer la piéce a l'aide d'un chiffon propre et d'un solvant.
Placer les cibles sur la piece et sur la table rotative.

Protéger I'endroit contre les lumieres externes.

Figure V.7: Préparation de [’endroit et de la piéce
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- Opération de numérisation :

La table rotative double COMET (Figure V.8) est la solution parfaite pour nos besoins.
Elle nous permet de mesurer des positions difficiles a atteindre sur des objets allant jusqu'a 20
kg.

Figure V.8: Table rotative double COMET

- Méthodologie suivie :

La méthodologie suivie est résumée dans l'algorithme de numérisation 3D, qui est
presenté sous forme d'organigramme ci-dessous (Figure V.9).
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!Sélectionnez une stratégie de mesure

Stratégie : transformation
en points de référence ?

Données nominales disponibles ?

Détecter les fonctionnalités?

- Importer des points de référence |

mporter des donnée
nominales
]

Oui Définir les fonctionnalités
(Importation du plan
d'entités resp.)

I Démarrer la séquence de mesure

v
IAjuster les parametres du capteur

‘ Matching (selon la stratégie)

Oui

Alignement sur les
données nominales

Données nominales
disponibles ?

Fonctionnalités
disponibles ?

Faire la prochaine mesure ? ;
Légende

Action de
acultatif : correspondance de groupe, correspondance contrainte, utilisateur
Coupe, alignement, etc. : -

| Post-traitement (créer un maillage triangulaire) —

1 Action automatique

| Exporter le fichier STL

Figure V.9: Organigramme de la méthodologie suivie

Page-73



Chapitre V Partie expérimentale (Rétroconception ailette turbine)

V.3.2.2. Traitement avec COMET plus :

Afin d'obtenir un résultat satisfaisant, nous devons procéder a I'étalonnage du systeme
avant de commencer le processus de numeérisation en utilisant la méthodologie de I'algorithme
de numeérisation 3D.

La formation de nuages de points est obtenue en suivant les étapes présentées dans la
Figure V.10.

Reéparation Exportation STL

Figure V.10: Formation de nuages de points

V.3.2.3. Phase de traitements avec logiciel Geomagic design X :

Cette phase consiste a importer les données du nuage de points format STL, a réduire le
bruit dans les données collectées, remplir les trous et a réduire le nombre de points.
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- Methodologie algorithme de travail GEOMAGIC Design X :

La méthodologie d'algorithme de travail Geomagic se concentre sur l'utilisation des
outils et des fonctionnalités du logiciel pour optimiser le processus de modélisation 3D. Cette
méthodologie commence par l'acquisition de données a l'aide d'un scanner 3D ou d'autres
technologies de numérisation, puis utilisé des outils Geomagic pour convertir ces données en
modeles 3D. Les étapes suivantes incluent la création de surfaces, la réparation de modeles,
I'ajout de fonctionnalités spécifiques et la préparation du modele pour la production.

Pour une meilleure compreéhension, nous avons résume ce qui précede dans le graphique
suivant :

Piece réelle -assistant de réparation
' -alignement entre les scans
Scan -Nuage de points (si nécessaire)
scanner . -fusionner entre les scans

Exporter - Maillage. STL | alignés (si nécessaire)
‘ -nettoyer le scan, améliorer

Traitement du scan —_ la qualité du scan : les outils
trouvés dans l'onglet
‘ ‘ “polygones” (pinceau

Modélisation Formes organiques intelligent, remplir les trous
paramétrique exemple : statue décimer...etc)
l ' -lissage du maillage
Extraire les régions Traitement du scan -
-
supplémentaire -fermeture de tous
‘ les trous
Alighement avec (renvelopper)
I’origine globale
Modélisation paramétrique .
(esquisses, bossage, ajustement Extraire les surfaces -onglet “surfaces

du maillage, formes primitive... automatiquement automatiques

$ @

Analyse de déviation

> 4

Exporter - Format CAO : STEP, parasolid, IGS

Figure V.11: Organigramme explicatif de la méthodologie de travail par GEOMAGIC
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- Importation du nuage de points dans GEOMAGIC Design X :

La Figure V.12 illustre I’importation de nuage de points dans GEOMAGIC Design X
sur format STL.

weny  [RNSSEE UVECAPTURE  POINTS  POLYGONES  REGION  AUGNEMENT  ESQUISSE  ESQUISSESD  MODELE  SURFAGAGE EXACT

raassr >

SOLIDWORKS

veTransfer

(WLhezAeuy Aoeinaov 5 eBeyay () smandoid &

2eme scan-4
& (O Maillages
5 B i, Esquisse
& [ £ Plans de référence
& A Coordonnées de référence

@ \ Origine

i

Vue du modéle X e

IS} [Avl -] & GRENJEERYEEEE. CAundedAAEER K . =EB28

Figure V.12: Importation du nuage de points format STL dans Geomagic Design X
- Traitement du scan :

Selon GEOMAGIC Design X, la premiere étape est le traitement du scan trouvé dans
I’onglet polygones (Figure V.13).

- Assistant de réparation

- Nettoyer le scan, améliorer la qualité du scan : pinceau intelligent, remplir les trous
décimer...etc)

- Lissage du maillage

REGION

SQUISSE  ESQUISSESD  MODE

Aj @ ; b Dérouler/Enrouler Numérisation

A
(]

.0.0.0.4b0& \NLOE

BHeO

(o]

®000000 00

ur2
= 1 [Z] Plans de référence j
& A Coordonnées de référenc v =
S—
® X Origine = =

Vue du modéle

it CeEecJEEREREEEYE. CANANUHAREHAEK: . =5 280.

Figure V.13: Traitement du scan
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Chapitre V

Reconstruction de la piéce :
Dans I’onglet région : extraire les régions par segmentation automatique (Figure V.14)

cette technique peu détecté automatiquement les surfaces (cylindre, cone, plan...)

ALIGNEMENT ESQUISSE ESQUISSE 3D MODELE SURFACAGE EXACT

POINTS POLYGONES REGION

MENU ACCUEIL LIVECAPTURE
@ % R Zh & Tolérance  Automatique (0,100 = OK
(e Aberration 5.00%
¥ Autoriser I'invasion

Segmentation Resegmenter
automatique
Segment Modifier Classification de la géométrie

. @ . AB MM T -

*
¥ Segmentation automatique & Q

<[ cible

et |

Figure V.14: Extraire les régions
Dans I’onglet alignement : alignement scan vers global, alignement interactif et choisir

SURFAGAGE EXACT

déplacement x-y-z pour crier un repere (Figure V.15).

MENU ACCUEIL LIVECAPTURE

Enregistrement de la cible
&l

= Enregistrement de sphéres
Assistant  Alignement
d'alignement interactif
Scan vers CAO

Scan vers Global

ESQUISSE ESQUISSE 3D MODELE

< S )

Sl
Recalage par
référence

POINTS POLYGONES REGION ALIGNEMENT

Scan vers scan

*
¥ Alignement interactif * v X

10.6.0. 6.AB@éa "0

¥ Déplacement
O 3.2:1
® x-v-2

- [Cvommen]

I Axex

¥ Cible

——ti
TGy e E)

umﬁmmmmm ddplizaniant S Vanda
Figure V.15: Alignement interactif
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Dans I’onglet modéle : ajustement sur maillage (détecté automatiquement les surfaces
libres ou surfaces gauches) et construire les deux c6tés, concave et convexe (Figure V.16).

_ ACCUEIL  LIVECAPTURE  POINTS  POLYGONES  REGION  ALIGNEMENT  ESQUISSE  ESQUISSE3D ~ MODELE SURFAGAGE EXACT

BP9 S S BEHAL DT

Prinitive Primitive | Ajustement Assistant Plan Vecteur
du sokde de surface | du mailage de ssage & -
Créer un soide Créer une surface Assistant Géomeétrie de référence Modifier Ajuster  Répétition Corps/Face

Figure V.16: Construction des deux c6tés, concave et convexe

Dans 1’onglet esquisse : Prenez une esquisse sur les pales (Figure V.17)

ACCUEIL LIVECAPTURE POINTS POLYGONES REGION ALIGNEMENT ESQUISSE ESQUISSE 3D MODELE SURFAGAGE EXACT

0’ —i | Nline~ O-9 | N Py @ 2 | I Miroir Angle 0K | Distance maximale oK

S mm T e 5@ v O s B | 22 ot desmuise incare ——
Esquisse  Cotation Contraintes Limiter Redimensionner Convertir )

automatique inteligente © Cerde - o T Bh | gerentités A4 | 1. Motif desquisse dirculaire

Configuration Dessiner Outils Répétition Contrainte de tangente Contrainte de coincidence

sliigente O.ﬂ..@.ﬂ%[ﬂ]ﬁl\ J O R PLPIE.

cotes aux figures de l'esguisse. Définir des

wConfiguration de'f'esquisse de maillage & v X

<[ Target \
® Meéthe

= [[Plande base 3¢
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Figure V.17: Esquisse de maillage
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Chapitre V Partie expérimentale (Rétroconception ailette turbine)

Dans 1’onglet modé¢le : lisser I’esquisse pour construire les palles (Figure V.18)

- ACCUEIL  LIVECAPTURE POINTS ~ POLYGONES  REGION ALIGNEMENT ~ ESQUISSE  ESQUISSE3D | MODELE SURFAGAGE EXACT

o = S g\ & HH S @ % Deonge ' @ £ @ 15 | [afTranstormer un corps G Déplacer la face
@ B @ & m g @ @ @ &® FAES: ] (3 Chantrein (& q @ =Y AB %3 | [fsupprimer un corps (] Supprimer Face
Extruder Révouton Liser Baayage Primitve | Extroder Revouton Lisser Balayage Prinitive inicoas Mkt g Pan Vecteur 1 | Couper Booken g ey @, Umiterla frendre Coudre g | Remple | MO 3 | (g ciomner une fce. [ Remplceraface

Créer un solide Créer une surface Assistant Géomeétrie de référence Modfier _ Ajuster | Répétition Corps/Face

Figure V.18: Construire les palles

Pour le percage : Esquisse sur maillage et enlevement de la matiere (Figure V.19).

Figure V.19: Percage des trous de refroidissement

La derniére étape de reconstruction est la réalisation des rainures sur les faces inclinées,
les chanfreins et les congés (Figure V.20).

Figure V.20: Reconstruction des rainures par enlévement de la matiére
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Chapitre V Partie expérimentale (Rétroconception ailette turbine)

Finalement exporter le fichier format CAO (STEP, parasolid, IGS) comme le montre la
Figure V.21

- Ty —— ot 8D P W@ Biees
= o P e

Forccrs | (saam | S | Mgt o e | Margemge | onm | O 50 | G de SR

& EIEIGIIE ]

mslETene

=

I st i3

THOHES nen 322 910 Toonie R 3 s

Figure V.21: Resultat finale de la réalisation du model CAO sur SolidWorks

V.3.3 Evaluation de la précision :

V.3.3.1 Analyse de déviation (nuage de points par rapport au CAO) :

Le modele de solide ou de surface est comparé aux données de scan sources. Cette
comparaison peut étre activée pendant une commande de modélisation ou en mode neutre. Cette
commande peut étre utilisée pour prendre des décisions de modélisation plus précises afin
d'obtenir des résultats optimaux.

Le logiciel Geomagic Control X a été utilisé pour évaluer la précision (voir la Figure
V.22).

sy OQOOD0 s ARG & ¥=52888000

Importation CAO — Nuage de points

g, o £
2 £

5. pEOGERE SOOCGBBOENEGE b Yshsasmod

Comparaison 3D Ecart CAO — Nuage de points

Figure V.22: Analyse de déviation
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Chapitre V Partie expérimentale (Rétroconception ailette turbine)

La comparaison est réalisée sur les surfaces de référence pertinentes afin d'assembler la
piéce correctement dans la turbine. Les tolérances définies pour cette étude sont de (0,1 mm)
pour les surfaces fonctionnelles et de (0,3 mm) pour les surfaces brutes.

V.3.3.1.1. Résultats et discussions :

Cette section fournit une analyse detaillée des résultats de I'alignement entre le modéle
CAO et le nuage de points.

Pour plus de détails voir annexe (Rapport de contrdle)

Alignement sur les faces de références pour les axes (0.0005mm -> 0.006mm)

Tolérance Normale Normale de paire
d'angle X ¥ 3 ¥

MNom du résultat

Tableau V.1: Alignement CAO — nuage de points

Nom

Position Mesurée

Y

CMPL: 1 424,2408 -113,9819

CMP1: 2 4295578 91,9999 52 429,5381 91,9956 52
CMPL: 3 434,0046 67,9999 52 433,9993 67,9991 52
CMPL: 4 438,341 29 51 4383 -28,9972 51
CMPL: 5 439,2812 4 52 439,2397 3,9997 52
CMP1: 6 438,1324 32 51 437,9865 31,9895 51
MPL: 7 406,104 82,9999 7 406,138 83,0067 7
CMPL: B 409,9866 60,9999 5 410,0684 61,0123 5
CMPL: 9 412,754 38 % 412,8207 38,006 5
CMPL: 10 414422 8 £ 414,4846 80012 5
CMPL: 11 413,746 25 5 413,7917 -25,0028 5
MPI: 12 411,4731 50 5 411,5194 -50,0055 5

Tableau V.2: Données de résultats comparaison bondage cété concave
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Nom du résultat Tolérance

122,811 422,8587

428,0055 71,9999 56 428,088 72,0138 56
4334614 1 56 4335 -22,0019 56
434,001 4 56 434,0857 4,0009 56
410,7262 -15 5 410,6593 -14,9977 5
410,5125 0 5 410,4399 19,9065 5
407,9473 50 5 407,8696 49,9906 5
40,1382 79,9998 5 403,0471 79,9817 5

Tableau V.3: Données de résultats comparaison bondage coté convexe

Position Mesurée

Nom du résultat Tolérance .
¥

429,2046 429,2019 80,7857 56,1928

429,8541 -80,9291 49,9585 429,856 80,9188 43,9585
- 427,548 89,371 50,8996 4279512 89,3559 50,899
- 427,054 -89,1999 57,0542 427,056 89,1903 57,0542
- 330,3182 67,2059 56,645 330,3164 67,2147 56,645
- 330,6766 63,9522 56,3094 330,6729 63,9355 56,9004

Tableau V.4: Données de résultats comparaison encoche cété concave et convexe

e Entermes d’alignement, un alignement idéal a été obtenu, avec une précision maximale
de 6um (tableau V.1), ce qui permet une bonne comparaison de la piéce.

e Le tableau (V.2) présente les résultats de comparaison de la liaison cdté concave, qui
varie entre 20um et 80um, sans compter (compl :6) de 0.1463mm due a l'usure de la
piéce. Les résultats obtenus sont dans la tolérance.

e Le tableau (V.3) présente les résultats de comparaison de la liaison c6té convexe, qui
sont presque identiques a ceux obtenus dans le tableau précédent (38um a 92um). Les
résultats obtenus sont également dans la tolérance.

e Le tableau (V.4) présente les résultats de comparaison des encoches coté concave et
convexe. Ces endroits sont importants car lI'encoche c6té convexe est utilisée pour
installer la piéce a sa position dans la turbine, et I'encoche c6té concave respecte la
position du diaphragme c6té rotor. Les résultats obtenus (8um a 17um) montrent une
grande précision qui ne dépasse pas 17um.
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Chapitre V Partie expérimentale (Rétroconception ailette turbine)

V.3.3.2 Contrble du modele CAO par apport a la piece modéle sur MMT :

Pour effectuer une inspection sur la machine de mesure tridimensionnelle (MMT)), il est
nécessaire de disposer a la fois de la piece a mesurer et du modéle 3D correspondant
(FigureV.23).

Figure V.23: Emplacement de la piéce sur le marbre de la MMT

Fichier Modifier Afficher Insérer Opération Fenétre Aide

[oEuARRAG  [oEmsmRaG - 03,50 s Jrws Jrmees o [P B EREEOSQ@TCE L/ LASCE @R A LGS P
a2 I EY L IEEETRY 1Y RIGEIEr 1 1EY-3
@0 D L (@@ 8 A N
-
i)
: e
ey o:
'
3 Hi=
- o
;:g”‘%:ﬂﬂ?n TIME10:23:84 mu
e o
s i o
“‘fm":&s =
e NE 0
M%.o;ﬂ:q ‘ E}\%
TOTAL ¢ OF MEAS =0 # OUT OF 0L =0 # OF BOURS =00:00:00 \;’S
=
Ho
IS
£
1 °
2

Ha&o000 340007 #=200840H6RHL0004—OlL// L =]]]

X 295586 Y 8205 2 175012 SO [0 MU Ligne 17, Col 053

Figure V.24: Importation du model CAO sur logicielle PC-DMIS
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Dans ce cas, un contrble rapide sera effectué pour vérifier la précision du modéle 3D.
Une tolérance de 0.1mm sera définie, et si elle est dépassée, le modele sera corrigé. Les étapes
suivantes sont nécessaires pour effectuer ce controle :

Fichier Modifier Afficher Insérer Opération Fenétre Aide

Aligner la piéce en effectuant un alignement itératif a 0.02mm (Figure V.25).

Contréler la déviation sur les faces fonctionnelles (Figure V.26).

[DEMARRAG ~[DEMARRAG ~[D3_L50
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Search ID:
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Soet Program -
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Clear
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() Rotate - 2: [vavars -
(@) Onigin - 1:
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JMeas all ahways

rt: Isbe

Paint target radius:
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cancel |
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Ha45000 340007 &~
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gl i
& 03
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Figure V.25: Alignement itérative et le choix de 6 points sur CAO

Figure V.26: Contr6le de la piéce
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V.3.3.2.1. Résultats et discussions :

Les résultats obtenus se trouvent dans le tableau suivant :

Cote nominale Cote mesuré Déviation

X Y z X Y z X Y z
Coté concave | 317,895 | -103,428 | 56,438 | 317,864 | -103,444 | 56,438 | 0,031 | 0,016 | 0,000
grande bondage | 330,406 | -50,857 | 56,438 | 330,387 | -50,877 | 56,438 | 0,019 | 0,020 | 0,000
extérieure 334,239 | 6,254 | 56,438 | 334,218 | 6,238 | 56,438 | 0,021 | 0,016 | 0,000
Coté convexe | 424,087 | -114,605 | 51,353 | 423,904 | -114,501 | 51,353 | 0,183 | -0,104 | 0,000
grande bondage | 437,213 | -42,767 | 51,353 | 437,186 | -42,745 | 51,353 | 0,027 | -0,022 | 0,000
extérieure 438,392 | 28,228 | 51,353 | 438,394 | 28,257 | 51,353 | -0,002 | -0,029 | 0,000
Coté convexe | 422,021 | -101,349 | 55,235 | 422,059 | -101,399 | 55,235 | -0,038 | 0,050 | 0,000
grande bondage | 428,878 | -66,612 | 55,235 | 428,899 | -66,660 | 55,235 | -0,021 | 0,048 | 0,000
intérieure 433,955 | 7,512 | 55235 433,977 | 7,488 | 55,235 | -0,022 | 0,025 | 0,000
Coté convexe | 406429 | 81,399 | -7,301 | 406,444 | 81,352 | -7,301 | -0,015 | 0,047 | 0,000
petite bondage | 414,338 | 11,580 | -7,301 | 414,362 | 11,541 | -7,301 | -0,024 | 0,039 | 0,000
extérieure 411,428 | -50,375 | -7,301 | 411,450 | -50,371 | -7,301 | -0,022 | -0,004 | 0,000
Coté convexe | 402,604 | 82,652 | -7,301 | 402,592 | 82,666 | -7,301 | 0,012 | -0,014 | 0,000
petite bondage | 410,822 | 12,091 | -7,301 | 410,843 | 12,034 | -7,301 | -0,021 | 0,057 | 0,000
intérieure 407,802 | -51,169 | -7,301 | 407,755 | -51,153 | -7,301 | 0,047 | -0,016 | 0,000
329,732 | -67,090 | 56,400 | 329,746 | -67,142 | 56,400 | -0,014 | 0,052 | 0,000
Encoche concave | 330,906 | -63,998 | 56,400 | 330,874 | -64,035 | 56,400 | 0,032 | 0,038 | 0,000
333,877 | -66,251 | 56,400 | 333,867 | -66,231 | 56,400 | 0,010 | -0,020 | 0,000
427,637 | -89,319 | 56,101 | 427,628 | -89,321 | 56,101 | 0,009 | 0,002 | 0,000
Encoche convexe | 429,459 | -80,821 | 56,101 | 429,450 | -80,840 | 56,101 | 0,009 | 0,019 | 0,000
425,000 | -83,674 | 50,818 | 424,970 | -83,678 | 50,827 | 0,030 | 0,004 | -0,009

Tableau V.5: Résultat obtenus par mesure sur MMT

Les mesures effectuées sur les faces fonctionnelles de la piéce ont révélé une déviation
allant de 9um a 52um, avec la valeur la plus élevée observée sur la ligne correspondant au coté
convexe avec un grand bondage extérieur. Cette déviation est attribuable a I'usure de la piéce,
mais malgré cela, notre modéle 3D est considéré comme acceptable. Toutefois, si les résultats
avaient été insatisfaisants, des modifications seraient apportées au modele CAO.

V.4. Conclusions :

La rétro-conception des aubes de turbine est une méthode complexe et colteuse, mais
elle est tres bénéfique pour garantir la disponibilité de piéces de rechange, améliorer les
performances de la turbine ou résoudre des problemes de maintenance. Dans cette étude, une
approche de rétro-conception pour des pieces de formes complexes a été développée et
appliquee en utilisant les technologies de numeérisation 3D les plus avancées ainsi que la
machine de mesure tridimensionnelle MMT pour valider I’approche proposée. Apres les étapes
de numérisation, de traitement de nuages de points, de reconstruction du modéle CAO,
d'alignement et de recalage, ainsi que d'analyse des résidus, les résultats obtenus ont demontre
une grande précision permettant de traiter avec succes toute piece complexe, quel que soit son
niveau de preécision.
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Conclusion genérale

Dans ce mémoire, nous avons réalisé la transformation d'un objet physique en modele
numérique. Notre étude s'est concentrée sur des piéces de forme complexe, en particulier la
rétroconception d'une ailette fixe de la partie chaude du premier étage d'une turbine a gaz. Pour
ce faire, nous avons tiré parti des avancées dans le domaine de l'acquisition de données
tridimensionnelles, que ce soit par le biais de scanners 3D pour la numérisation a distance ou
de machines de mesure tridimensionnelle (MMT) pour le controle du modele CAO.

La méthodologie que nous avons proposée repose principalement sur notre expérience
personnelle dans la conception, la fabrication assistée par ordinateur et le contréle qualité par
le biais de MMT, de bras de mesure et de scanners 3D dans le domaine des turbines a gaz et a
vapeur. Notre travail s'est déroulé en quatre étapes :

1. Numérisation a I'aide d'un scanner 3D a lumiére bleue structurée pour obtenir un
fichier au format STL.

2. Traitement du nuage de points a l'aide des logiciels COMET plus et Geomagic
Design X.

3. Reconstruction du modeéle a l'aide du logiciel Geomagic Design X.

4. Evaluation de la précision a l'aide du logiciel Geomagic Control X et de la MMT.

L'ailette de turbine que nous avons rétroconcue fait partie des composants essentiels et
sa disponibilité est cruciale pour I'Etat, qui les importe en grande quantité a des prix exorbitants.
En réalisant cette rétro-ingénierie, nous avons fourni une contribution essentielle pour pénétrer
dans le monde de l'industrie de précision, non seulement dans le domaine de I'énergie, mais
également dans tous les secteurs nécessitant des modeles en trois dimensions. Cette approche
nous a permis d'économiser des efforts, de l'argent et du temps.

La possession d'une version numérique d'un objet réel offre également la possibilité
d'apporter des améliorations sans codts supplémentaires. Ces améliorations peuvent concerner
des modifications de la géométrie de I'objet ou le choix d'un matériau de meilleure qualité. Sans
aucun doute, la technique présentée constitue une excellente approche pour la reconstruction
d'éléments existants.

Dans le cadre de cette étude, nous avons donc réalisé une analyse de déviation entre le
nuage de points et le modele CAO de Dailette fixe, en mettant également l'accent sur les
encoches situées du cdté concave et convexe de la piéce. Ces emplacements revétent une grande
importance, car I'encoche c6té convexe est utilisée pour I'installation précise de la piéce dans la
turbine, tandis que I'encoche c6té concave respecte la position du diaphragme coté rotor.

Les résultats obtenus pour ces encoches ont révélé une grande précision, avec des
déviations ne dépassant pas 17 um et atteignant méme une précision maximale de 8 um. Cette
précision remarquable démontre notre capacité a garantir un ajustement précis et fiable de la
piéce dans la turbine, tout en maintenant I'intégrité et la position correcte du diaphragme co6té
rotor.
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En outre, gréace a I'alignement ideéal que nous avons obtenu avec une précision maximale
de 6 um, nous avons pu réaliser une comparaison approfondie entre la piece rétrocongue et le
modele CAO, assurant ainsi une évaluation précise de la conformité de la piéce aux
spécifications requises.

Ces résultats témoignent de la fiabilité et de la précision de notre approche de
rétroconception, et soulignent son importance dans le domaine de la fabrication et de la
maintenance des pieces de formes complexes, en particulier dans le contexte des turbines.

Par ailleurs, lors de I'analyse des mesures réalisées par MMT sur les faces fonctionnelles
de la piéce, nous avons constaté une déviation allant de 9 um a 52 um. La déviation maximale
a été observée sur la ligne correspondant au coté convexe avec un grand bondage extérieur.
Cette variation est principalement due a l'usure de la piéce. Cependant, méme avec cette
déviation, notre modéle 3D est considéré comme satisfaisant et conforme aux exigences.

Il est important de souligner que notre approche de rétroconception est axee sur
I'amélioration continue. Si les résultats des mesures avaient été insatisfaisants, des ajustements
et des modifications auraient été apportés au modele CAO afin de mieux correspondre aux
mesures réelles. Cette flexibilité nous permet d'optimiser la précision et la qualité du modele
numérique, garantissant ainsi une meilleure adéquation avec la réalite.

Malgré la déviation observée, notre modele 3D reste fonctionnel et offre une
représentation acceptable de la piece étudiée. Il est essentiel de prendre en compte les conditions
d'usure et de vieillissement des composants lors de I'évaluation des résultats de mesure. Cette
comprehension nous permet d'apprécier les performances du modéle dans des conditions réelles
d'utilisation.

La capacité d'ajuster et de mettre a jour le modéle numérique en fonction des mesures
réelles constitue un avantage majeur de la rétroconception. Cela nous permet d'apporter des
améliorations continues et d'optimiser la conformité de la piece aux spécifications requises.

Finalement, malgré la déviation observée sur les faces fonctionnelles de la piéce, notre
modele 3D est jugé acceptable et fonctionnel. La rétroconception offre la possibilité d'apporter
des modifications au modéle CAO si nécessaire, ce qui garantit une meilleure adéquation avec
les mesures réelles et les exigences spécifiques. Cela renforce la fiabilité et I'efficacité de notre
approche de rétroconception dans le domaine des piéces de formes complexes.
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Annexe

Rapport de controle :

Données de résultats - 1 :

Annexe

Données de référence

- CAO ailette fixe

Product Name

[Product Name]

Department

[Department]

Date

Mar 18, 2023

Part Name

[Part Name]

Inspector

[Inspector]

Unit

mm
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Données de résultats - 1 :

Données mesurées

Annexe

Nuage de points ailette fixe

Product Name

[Product Name]

Department

[Department]

Mar 18, 2023

Part Name

[Part Name]

Inspector

[Inspector]

Unit

mm
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Données de résultats - 1

Alignement initiall

min. -0,2687
Max. 0,2687
Moy. 0,0014
RMS 0,0975
Ecart-type 0,0975
Var. 0,0095
+Moy. 0,0725
-Moy. -0,0735
Product Name [Product Name] Department [Department] Date Mar 18, 2023
Part Name [Part Name] Inspector [Inspector] Unit mm
L ¥ . ¥
Donnees de resultats - 1 : Alignement des coordonnees1
Matrix
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
Product Name [Product Name] Department [Department] Date Mar 18, 2023
Part Name [Part Name] Inspector [Inspector] Unit mm
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Plane Group

Nom Nom du résultat

Planl

Tolérance
d'angle

Normale
¥

MNormale de paire

¥

Annexe

Plan2

Plan3

Nombre

Som.

min.

Manx.
Moy.
Ecart-type

RM5

Var.

Médian

Product Name

[Product Name]

Department

[Department]

Date

Mar 18, 2023

Part Name

[Part Name]

Inspector

[Inspector]

Unit

mm

Données de résultats - 1 :

Nom

Cerdel

Nom du résultat

Cerclel

Données de résultats - 1

Centre des paires

Y

0,9178

Tolérance de position

Tolérance de diamétre

ADiamétre

Product Name

[Product Name]

Department

[Department]

Date

Mar 18, 2023

Part Name

[Part Name]

Inspector

[Inspector]

Unit

mm

Données de résultats - 1 :

Comparaison 3D1

0.0000

-0

29

-1,0000

lll!
1]
08
06
5
04
a3
=

min. -3,6566
Max. 36511
Moy. 0,1726
RMS 0,845
Ecart-type 0,8271
Var. 0,6842
+Moy. 0,4759
-Moy. -0,2169
Dans la tolérance
(%) 58,6642
Hors tolérance 41,3358
Au-dessus de la
tolérance (%) 25,5003
Sous la tolérance
%) 15,8315

Product Name

[Product Name]

Department

[Department]

Mar 18, 2023

Part Name

[Part Name]

Inspector

[Inspector]

Unit

mm
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Product Name [Product Name] Department [Department] Date Mar 18, 2023
Part Name [Part Name] Inspector [Inspector] Unit mim
| toart — Bcart -
1.0000
r ’
Donnees de resultats - 1: CMP1 I
|
Product Name [Product Name] Department [Department] Date Mar 18, 2023
Part Name [Part Name] Inspector [Inspector] Unit mm

Nom

CMPL:

CMPL: 2

CMPL: 3

CMPL: 4

CMPL:

CMPL:

CMPL:

CMP1:

Position de référence

¥

Pasition Mesurée

¥

CMPL: 9

CMP1:

CMP1:

CMP1:

424,2498 424,183 -113,9819
4295578 91,9999 52 429,5381 91,9956 52
434,0046 67,9999 52 433,9993 67,9991 52

438,341 29 51 4383 -28,9972 51
439,2812 4 52 439,2397 3,9097 52
438,134 32 51 437,9865 31,9895 51
406,104 82,9999 7 406,138 83,0067 7
409,9866 60,9999 5 410,0684 61,0123 5
412,754 3 % 412,8207 38,006 £

414,422 8 % 414,4846 8,0012 6
413,746 5 5 413,7917 25,0028 5
411,4731 50 5 411,5194 -50,0055 5

Page-92



Annexe

Product Name [Product Name] Department [Department] Date Mar 18, 2023
Part Name [Part Name] Inspector [Inspector] Unit mim
Données de résultats - 1: CMP2
=]

1.0000

0,0000

-1.0000

Product Name

[Product Name]

Department

[Department]

Mar 18, 2023

Part Name

[Part Name]

Inspector

[Inspector]

mm

Nom du résultat

Position de référence
Y

422,811 422,8587 -58,0109

428,0055 71,9999 56 428,088 72,0138 56
4334614 -2 56 4335 -22,0019 56
434,001 4 56 434,0857 4,0009 56
410,7262 -15 -5 410,6593 -14,9977 5
410,5125 20 -5 410,4399 19,9965 -5
407,9473 50 5 407,8696 49,9906 5
403,1382 79,9998 -5 403,471 79,9817 -5

Product Name [Product Name] Department [Department] Date Mar 18, 2023
Part Mame [Part Name] Inspector [Inspector] Unit mm
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Données de résultats - 1 :

CMP3

Ceart  0,0148

00154

Product Name

[Product Name]

Department

[Department]

Mar 18, 2023

Part Name

[Part Name]

Inspector

[Inspector]

mm

Nom du résultat

Tolérance

Pasition de référence

Y

429,2046 429,2019 -80,7857 56,1928

429,8541 -B0,9291 49,9585 429,856 -80,9188 49,9585

- 427,948 -89,371 50,8996 427,9512 -B9,3559 50,8996

- 427,054 -89,1999 57,0542 427,056 -89,1903 57,0542

- 330,3182 -67,2053 56,645 330,3164 -67,2147 56,645

- 330,6766 -63,9522 56,9094 330,6799 -63,9355 56,9094

Product Name [Product Mame] Department [Department] Date Mar 18, 2023

Part Mame [Part Name] Inspector [Inspector] Unit mm
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Annexe

Données de résultats - 1: CMP4

Eeart EU0N6Y

tcare LI0078]

Product Name

[Product Name]

Department

[Department]

Mar 18, 2023

Part Name

[Part Name]

[Inspector]

mm

Nom du résuitat

Pasition de référence

420,9972 48,9711

399 76 1,5508 398,9907 76,0507 1,6022

36 &4 3,736 345,9888 64,0603 3,7938

340 9 56,8871 340,0019 89898 56,8767

32 -105,6965 55 332,0022 -105,6833 55,0134

348 -54,9691 25 347,9901 -55,0289 2,4393

409 -53,2057 92 408,9927 -53,2457 -9,2448

429 -103,4517 58 424,006 -103,4219 58

Product Name [Product Name] Department [Department] Date Mar 18, 2023

Part Name [Part Name] Inspector [Inspector] Unit mm
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Données de résultats - 1 :

CMP5

0,0319) Ecet | 0/0288] | trart 00240

tear [EAIET

Lrart T0/01861 | reart TU0,0203)

Annexe

Product Name

[Product Name]

Department

[Department]

Mar 18, 2023

Part Name

[Part Name]

[Inspector]

Unit mm

-0,0516

Nom du résultat

CMPS: 10

0,0531

Position de référence

Y

Position Mesurée

Y

Product Name

[Product Name]

Department

[Department]

Date

Mar 18, 2023

Part Name

[Part Name]

Inspector

[Inspector]

Unit

mm
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Résumé/Abstract/ asils

Resume

Actuellement, la retro-ingenierie est indispensable en raison de son gain de temps,
d'efforts et d'argent. Comme I'industrie est en constante évolution et que la complexité et la
précision des pieces mécaniques augmentent, nous avons étudié une piece qui est considérée
comme l'une des plus complexes et précises afin de pouvoir généraliser I'expérience a toutes
les autres picces.

Dans cette thése, nous avons effectué une rétroconception d'une ailette turbine fixe de
premicre étage partie chaude pour turbine a gaz en utilisant un scanner 3D pour la numérisation
et la machine de mesure tridimensionnelle MMT pour vérification de la précision, ainsi qu'une
gamme de logiciels pour le traitement et la reconstruction ces logiciels est Geomagic design X,
Geomagic control X, COMET plus, PC-DEMIS et SolidWorks.

Le résultat obtenu aprés les étapes de numérisation, traitement de nuage de points, de
reconstruction du modele CAO, d'alignement et de recalage, ainsi que d'analyse des résidus, a
montré une grande précision qui permettra a l'avenir de traiter n'importe quelle picce, quelle
que soit sa complexité et sa précision.

Mots-clés : Rétro-conception, CAO, Numérisation, traitement, Ailette turbine, Nuage de points

gaile

s sk 8 Aeliall O Lay g Jlall 5 dgall 5 sl b 55 8 Lol 5 sy 4y 5 5 puin Conpaal Ll g (Ulls
il gaan o 8 5l anand (e (SR A8 5 asind ) ST (pa Ban) s yind A Line 5o 08 (B3 5 13 213 55 ASlSal) il
LAY

Sl Gy sl GAL) e 8 Y1 Caall 356 G 58 Adie ) e duain Al o) by L da gyl ol b
Aadlaall el all (g0 e gana ) ABLYL A8 (e @aaill MMT Sl 4336 (il A1 5 4aad 0 sladl) 306 e aladinly
PC-DEMIS sCOMET plus sGeomagic control X s5: Geomagic design X & gl il o285 Ju<iall sile)
.SolidWorks. s

il g 4 jlan s CAO gasaill by sile) s Alasal) Ll Aallan s prosal) dilac 2y Lgile J guaal o il Al < yelal
e s Wadad e il Glang dakad ol dallae Jaivsall 8 et 3 S 482 L&Y
) Al o 5 Adie ) dallae a1 W mae (CAO dpnall duig) - dpalidal) cilalsl)

Abstract

Currently, reverse engineering is essential because of its saving of time, effort and
money. As the industry is constantly changing and the complexity and precision of mechanical
parts increase, we have studied a part that is considered one of the most complex and precise in
order to be able to generalize the experience to all other parts.

In this thesis, we performed a reverse engineering of a first stage fixed turbine blade hot
end for a gas turbine using a 3D scanner for digitization and the three-dimensional measuring
machine MMT for accuracy verification, as well as a range The software for processing and
reconstruction is Geomagic design X, Geomagic control X, COMET plus, PC-DEMIS and
SolidWorks.

The result obtained after the steps of digitization, point cloud processing, CAD model
reconstruction, alignment and registration, as well as residual analysis, showed a high accuracy
that will allow in the future to process n any part, regardless of its complexity and precision.
Keywords: Reverse engineering, CAD, Digitization, processing, Turbine blade, Point cloud.
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