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RESUME : Sur la base de modeéles industriels et d’applicatitogicielles préexistantes, I'objectif du travpiloposé

est d’évaluer de nouveaux concepts et de nouvelddsologies mettant en ceuvre des outils de relsbede tri et de
structuration des informations décrivant un asseagblet donc un produit ou bien un sous-ensembie pfaduit. En
particulier, I'utilisation d’ontologies et des mates de recherche associés semble aujourd’hui trésnptteuse pour
formuler et adresser des requétes portant simuiteetd sur des informations technologiques et sur des
caractéristiques de forme des interfaces entre @mapts d’'un assemblage.

MOTS-CLES : informations sémantiques, ontologie, moteur d’iefe, assemblage, maquette numérique.

1. INTRODUCTION traitements numériques adéquats pour extraire,
transformer, trier et structurer ces données.
La maquette numérique d'un produit, vue comme
ensemble de modéles participant aux représentation©r, si une maquette numérique est trés couramment
numériques de ce dernier, touche de plus en plushasée sur une modélisation dite d’assemblage, cette
d’activités du processus de développement de piodui représentation est trés limitée car elle est punéme
En particulier, elle est trés fortement utiliséaupaider descriptive et ne posséde pas ou peu d'informations
les concepteurs a générer et manipuler des assggsbla intrinséques comme l'indique ce qui sulit.
décrivant un produit. La diversité et la complexité
croissantes des produits, tant par rapport au nerdbr  Le concept d’entité caractéristique (deaturg s’est
composants, a la diversité des formes et des itoms développé depuis les années 90 afin d'associerea un
technologiques qui sont attachées aux produits,représentation numérique des informations sémaggiqu
entrainent des besoins importants de gestion et d€Shah and Mantyla, 1995). Ces entités ont pourctibje
configuration des assemblages du produit. d’'ajouter les informations qui guideront les sintidas
au cours du cycle de vie du produit, comme par @kem
A cette fin, les simulations d’Assemblage/ les entités de fabrication (GAMA, 1998). Si ces/énax
Désassemblage (A/D) du produit prennent toutessleur ont trouvé un trés fort écho dans la communauté
importances pour intégrer les contraintes spéagga scientifique, ils restent malheureusement peu &tisérs
ces opérations. Cependant, pour réaliser des dionda  dans le milieu industriel, du fait de leur manque d
d’A/D efficaces en termes de co(t et de qualités ce déploiement dans les logiciels de CAO (Conception
simulations ne doivent pas se baser uniquemenurseir  Assistée par Ordinateur). Leur utilisation resteplas
représentation purement géométrique de I'assemblagesouvent cantonnée au domaine de la fabricatiomuce
En effet, (Léon et al., 2001) ont pu démontrer kpjeut les rend peu ou pas utilisable en dehors de cextent
d’informations sémantiques et technologiques enmamo comme par exemple dans le cadre de simulation
de la simulation permet de mieux guider la sélecties physique qui demande des features adaptés.
différentes procédures d’A/D, par rapport a uneragipe
purement géométrique, et ainsi d’obtenir des rémsukt Dans le méme temps, lactivité de conception est
des gammes d’assemblage plus significatives. Cescollective et implique de multiples compétences
informations technologiques ont également pourteffe  attachées a des groupes d'acteurs contribuant au
réduire la combinatoire propre au séquencage degrocessus de conception et de développement de
opérations d’A/D. produits. Le terme de conception concourante rédere
une organisation de l'activité de conception bitabke
De ce fait, les mécanismes permettant d'ajouter et(Alting, 1993) (Jo et al., 1993). Ce type d'orgatisn a
d’exploiter des informations technologiques constiit renforcé les besoins de prendre en compte les pladti
un enjeu industriel important. Ceci nécessite desvues produit et les multiples représentations niqués
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du produit dans son cycle de vie (Rosenman and,GeroDans notre contexte, cette technologie émergent¢ pe
1996) (MG-IT, 1999). Par conséquent, une multitude s'adapter a nos besoins car elle s’appuie sur des
d’'informations peut étre, dans le principe, attachéla structures de données conformes aux analyses dexDri
maquette numérique, mais l'information nécessaie n et al. (2007) avec une approche de type graphe. lfou
'est pas toujours, ou de maniére incompléte et sonassemblage trés complexe, cette technologie permet
formalisme n’est pas toujours adaptée au métierequi  d'élaborer facilement des requétes nécessaires pour
doit l'utiliser. vérifier et/ou ajouter des informations a un asdagwet
d'appliqguer des inférences pour caractériser les
Nous proposons dans cet article une approchepropriétés de cet assemblage. A la connaissance des
pragmatique, basée sur l'existant dans le milieuauteurs, ces travaux sont les premiers a introdese
industriel, tant en terme d’outils que de méthods. outils d'inférence dans le cadre de la mécanique.
En particulier, nous baserons notre approche ssir le
hypothéses associées a un cas industriel aéronaygq L'article est structuré de la maniére suivante.skation
collaboration avec EADS IW) : un assemblage 2 analysera les modeéles d'assemblage présentsletans
complexe, en particulier comme on peut le trouver e logiciels de CAO et dans le milieu industriel estjtiera
aéronautique, est un ensemble de composantspotre approche. Les sections suivantes présent@snt
uniguement positionnés en 3D par rapport a un @ de étapes importantes de cette démarche : la section 3
reperes de référence, et avec trés peu d'informatio présentera brievement l'algorithme de détection des
sémantiques attachées (noms, couleurs, ...). Encontacts utilisé, la section 4 développera I'ongadamise
particulier, cette maquette comporte trés peu en place dans notre scénario et la section 5 pe¥rseles
d’information relative a la constitution des premiers résultats de raisonnements possiblesde It
'assemblage : pas d'information cinématique, pas d moteur d'inférence proposé. Enfin, la section 6cbara
contrainte de positionnement relatif entre les ggec et présentera les perspectives de ces travaux.

Notre approche évaluera, dans ce contexte, I'emploi2. ANALYSE DES MODELES D’ASSEMBLAGE
d'ontologies pour structurer et transformer les

informations attachées a la maquette numérique. UnePour la plupart des logiciels présents dans leemili
ontologie est un ensemble structuré de concepts. Enindustriel, un assemblage est défini comme étant un

intelligence artificielle, la définition communénten ensemble composé :

admise d’une ontologie est énoncée par (Gruber3)1:99 - De représentations géomeétriques des
« une ontologie est une spécification explicitend'u composants constituants le produit,
conceptualisation d'un domaine ». Cette définiaoéaté - De mises en position des composants entre eux,
par la suite précisée pour devenir : « une ontelagit par contraintes de positionnement ou par
une spécification formelle et explicite d'une matrice de position dans une scene globale,
conceptualisation partagée » (Studer, 1998). - D’informations attachées aux composants, un
nom par exemple, sous la forme de chaine de
Les ontologies sont un moyen pour modéliser lestsbj caracteres, une couleur, ...,
de connaissances sur un certain domaine d’intenéiji - D'une structure arborescente de ces
associant le plus souvent une structure de réseau composants.

sémantique. Les outils de développement d’ontotogie
permettent le partage et la réutilisation des cissaaces  Les trois derniers aspects sont fortement dépesdimt
et la formulation du processus de résolution dibigroe I'utilisateur et les fonctions des logiciels ne gu@sent
(Mizoguchi et al., 2000). Ces derniéres annéeféraifits pas de solution homogéne pour définir un assemblage
travaux ont été proposés pour intégrer les conmates En particulier, le positionnement de deux compasant
métiers a différentes étapes du processus deentre eux peut aussi bien étre défini par des amnés
développement de produits & travers [utilisation entre différents éléments intrinseques des comp®san
d’'ontologies, offrant ainsi un environnement de (coaxialit¢ entre deux axes, coincidence de swsface
conception sémantique (Kitamura and Mizoguchi, 2004 parallélisme de deux plans, etc.) ou par un
(Brunetti and Grimm, 2005) (Cheutet et al., 20@6hsi, positionnement de chaque composant dans une seene d
les pré-requis et les caractéristiques du prochaiblié référence (en définissant une matrice de positamr po
par les utilisateurs ou choisis par le conceptewvpnt chaque composant). C'est cette derniére solutioresfu
étre récupérés et pris en compte durant les diffése  utilisée dans le milieu aéronautique, pour les retiqe
étapes de développement de produits. Méme lesde grands ensembles. Néanmoins, aucune des deux
madifications de la forme du produit réalisées duta approches proposées ne repose uniquement sur la
processus de conception peuvent étre guidées par ledéfinition des surfaces de contact entre composants
informations intégrées dans un sous-ensemble dealors que cette interface est intrinseque a urisoha
l'ontologie et, par conséquent, les acteurs sudseds fonctionnelle.
processus de développement du produit peuvent les
exploiter pour accélérer le processus de modigisat Par conséquent, les outils logiciels actuels pesnet
uniquement de décrire un assemblage des modéles



MOSIM'08 — du 31 mars au 2 avril 2008 — Paris- kca

géométriques de composants, un arbre et un ensemblfaisons I'hypothése de I'existence de représemntati
d’attributs. Mais ils ne permettent pas de définir conventionnelles des interfaces de composants
assemblage a partir d'un ensemble de propriétésnormalisés au sein d’'une entreprise. Ces représamga
intrinséques et, par conséquent, ne peuvent danétpa  peuvent étre trés différentes d’'une entrepriseeaautre
considérés comme des modeleurs d'assemblageet notre environnement doit pouvoir étre flexibfim ale
Dressons un paralléle pour illustrer ce proposnsdan s’adapter, ce que nous permet l'utilisation d’oogpés.
logiciel de visualisation (par exemple Deep Expioira
de Right Hemisphere) ou un objet apparait a I'é@tan Néanmoins, d'autres informations peuvent se révéler
peut étre interprété comme un volume, il est décrit nécessaires pour établir ces propriétés, comme par
uniquement par un ensemble de triangles et en luiexemple les nomenclatures, le matériau du composant
assignant un attribut « cube » (par exemple) cuforee composant représentant I'entrée de la puissance utan
la perception «volumique » de l'objet mais ne donn assemblage, etc. mais ceci n'a pas fait I'objetnd’u
aucune garantie a l'utilisateur. Dans le contexiend  étude précise a I'heure actuelle.
modeleur CAO par exemple, celui-ci associe a ce eném
composant entre autres propriétés, celle de «arfa Il est néanmoins important de déterminer quel est |
fermée », qu’il peut vérifier a l'aide d'opérateurs niveau minimal d’information a introduire (ou devan
spécifiques et des propriétés correspondantes.i,Ams exister) dans la maquette pour obtenir les progsiét
perception d'un volume est issue des propriétés sumécessaires, et ceci afin de limiter le travailtifhsux
lequel s’appuie le modeleur. Notre approche est und’ajout d'informations sémantiques dans la maguet
premier pas vers ce concept de modeleur d’assemblag numérique par un utilisateur, de pouvoir maintenir
dans la création de propriétés caractérisant unautomatiquement les propriétés d’'un assemblagédg et
assemblage. supporter [l'utilisateur dans ses taches d’analyse,
d’interprétation et d'utilisation d’assemblage mdiqae
Pour ces raisons, et avec notre hypothése sur lepour des applications pratiques telles que l'amalys
informations présentent dans la maquette numériquecinématique, la simulation comportementale (stmagtu
notre approche se base sur les informations dont orthermique, dynamique rapide).
dispose effectivement et qui sont intrinsequesancept
représenté, c'est-a-dire a partir des interfacasedps Les différentes étapes du flux d’informations
composants de I'assemblage, on en déduit des ptépri sémantiques dans ce contexte s’énumerent :

sur les composants. « Etape 1. Explicitation des informations déja
présentes dans le modéle numérique de
Notre proposition est d'apporter ces informations l'assemblage fourni par un environnement
sémantiques et technologiques par un processus CAO, comme l'arbre d’assemblage, le nom des
d’explicitation d’information contenues intrinsécment composants, les informations technologiques
et implicitement dans la forme des composants de déja présentes, ...,
'assemblage, leur positionnement relatif et des + FEtape 2 Extraction des informations des
raisonnements a partir de ces informations. En,efie interfaces entre composants par un algorithme
forme d’un objet porte une sémantique qui lui esppe géométrique spécifique,
et qui permet a un étre humain de l'identifier dand « Etape 3 Exportation des informations au sujet
identifier une sous-partie (AIM@SHAPE). Dans leread des interfaces dans I'ontologie, pour une étape
d'un assemblage mécanique, cette sémantique est d'explicitation et de structuration des
d'autant plus forte que les composants peuvent étre informations,
normalisés et posséder des informations sémantiques . Etape 4 Traitement des requétes, établies par
importantes pour les simulations A/D. De plus, les I'utilisateur ou bien prédéfinies, qui permettent
composants ne sont isolés mais placés dans un de rechercher certaines informations ou bien
environnement contextualisé que constitue un d’en générer de nouvelles qui seront elles-
assemblage. mémes ajoutées a l'ontologie développée.
Pour extraire des informations de la forme du pitodu 3  EXTRACTION D'INFORMATIONS

faut que le méme type de produit soit toujoursésenté SEMANTIQUES LIEES AUX INTERFACES
de la méme maniére au sein des différents asseesblag ENTRE COMPOSANTS

traités. Malheureusement, il n'existe pas de nodaues
la représentation des composants et de leursaotsfa
la différence du dessin technique. Ainsi, un fijgtaa,

sur unl_dgssm te,chf'?'q“e par exemplet, Uge repréen tf"t eux, nous avons choisi les travaux de (lacob g2@07).
normalisee — speciique —qui - permet de reconnallie coq  yrayaux  contribuent & un environnement de

directemen:[ ce type d’interface dans un assemblage g yiation pour les analyses d'A/D, intégré dans le
Dans le méme temps, ce méme type d'interface rea pa logiciel Simpoly développé au sein du laboratoire G

de représentations numérique:s 3D norm’alisées @t peUscop. dans lequel s'intégre I'identification auttique
donc changer d’'une maquette a l'autre. Néanmomiss N o< contacts dans un modéle 3D du produit,

Plusieurs algorithmes de détection des contactstemti
dans la littérature et a travers certains logici®armi



MOSIM'08 — du 31 mars au 2 avril 2008 — Paris- kca

environnement qui est adapté a nos besoins. Tasitefo
les développements actuels sont limités a des tonsli

de contact qui forment un sous-ensemble des modéles
d’interfaces possibles entre composants.

3.1.Une représentation mixte de I'assemblage

Cet environnement contribue a la préparation de ¥

processus de simulation adaptés aux deux typesuraaje Représentation Représentation
de représentations de formes qui sont utilisés dans polyédrique B-Rep NURBS
processus de développement du produits, i.e. les

représentations B-Rep NURBS (provenant de la CAO) e %:1

les polyédres (utilisés par diverses catégories de
simulations) en méme temps. Cette représentatiate mi

du produit permet de traiter efficacement les
configurations ou les représentations 3D dun
assemblage jouent un réle clé.

L’environnement proposé se base sur une représsmta ¥

mixte de la forme de composants/assemblages aauwnive v

de linterface de la vue produit dédiée a la siriafa Représentation mixte

d’A/D. Dans ce cas, le principe est de considéter lq avec vue HLT

représentation de référence d’'un composant/assgmbla Figure 1. Description schématique de la représentat
i.e. la représentation maitre, est le modéle poigéd, le mixte (Hamri et al., 2006).

modele B-Rep NURBS étant esclave. La figure 1
présente comment la représentation mixte peut peend 3.2.La détection des contacts
en compte les informations sémantiques attachérs au
modéles NURBS d’entrée, comme par exemple la natureLa détection des contacts dans un assemblage tire
de la forme locale d’un objet (plan, cylindre, ..t)les totalement parti de la représentation mixte prapreet
informations associées (normale, axe, ...). Il estenvironnement.
intéressant de noter que ces données sont unigtielmen
type géométrique et sont disponibles dans lesdishi Au tout début du processus, une étape de prépadei®
STEP, générés par les environnements de CAO actuels modéles des composants est réalisée. A partir di¢iemo
STEP, correspondant a la représentation B-Rep NYRBS
Ce changement de représentation de référencetdejus la représentation polyédrique est obtenue par un
par le fait que tous les opérateurs de simplificatie algorithme de tessellation controlé par les infdromes
forme s’appliquent sur le modeéle polyédrique et das de la HLT, informations provenant de la représéuat
changements généraux de forme peuvent apparaftse da NURBS.
le processus de préparation de la simulation. tie t
représentation mixte aide a caractériser la cobérdes  Une fois le modeéle polyédrique obtenu, la HLT diie
deux représentations simultanément, pour tirertagen  adaptée aux besoins de la simulation recherchée. En
de ces deux représentations a chaque étape dwspusce effet, la topologie du modéle B-Rep n'est pas lanmé
de développement du produit. que la topologie des surfaces de contact car Eemes
de CAO représentent les surfaces fonctionnellesupar
Pour lier ensemble les représentations de la fame ensemble de carreaux, et ainsi, une surface cidinglr
composants/assemblages, cet environnement utdise |est trés souvent représentée par deux ou plugepatt
concept de HLT (High Level Topology, i.e. Topolegi surfaces cylindriques. Il est donc nécessaire dpgser
de Haut Niveau) (Hamri et al., 2006). L'objectif la HLT pour générer les partitions maximales sur la
principal de la HLT est de permettre la représémat frontiere du composant et rendre intrinséque @itané
intrinséque d'informations sémantiques attachées adu composant sa topologie. Par conséquent, des
I'objet considéré. opérateurs sont appliqués pour assembler les ipastit
ayant les mémes parametres pour les quatre types de
Dans cette représentation mixte, les éléments i Ta surfaces ci-dessous :

(HLT-sommet, ‘polyedges’ et partitions) sont dédird « Plan : toutes les surfaces planes localisées dans
partir des éléments de la représentation polyédriqu le méme plan et ayant la méme normale,
sous-jacente. Ainsi, un sommet de la HLT coincideca «  Cylindre : toutes les surfaces cylindriques ayant
un sommet du polyédre par exemple. De la méme les mémes rayons, axe et normale,

maniere, les entités de la HLT sont connectées & . (Cone : toutes les surfaces coniques ayant les
certaines des entités du modéle B-Rep NURBS détriva mémes angles, axes, apex et normales,

la topologie de ce modele.
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» Sphere : toutes les surfaces sphériques ayantles ¢  Pivot Glissant : surfaces cylindriques
mémes centres, rayon et normale. partageant une zone commune (LcPVG),
« Pivot glissant unidirectionnel : surfaces
A la fin de cette opération, une Liste des Pangio coniques partageant une zone commune
Assemblées (LPA) est ajoutée dans la structure de (LcPGU),
données HLT. Cette liste est ensuite utilisée par « Rotule : surfaces sphériques de LpC et de LClI,
I'opérateur d’identification des contacts. sachant qu’il ne peut pas y avoir plus de deux
surfaces sphériques ayant les mémes parametres

Actuellement, l'opérateur de détection de contaws (LcRTL).
peut identifier que quatre types de contacts : Apjan
(APP), Pivot Glissant (PVG), Pivot Glissant Le processus a été testé sur le modéle de la figure
Unidirectionnel (PGU) et Rotule (RTL). représentant un moteur électrique. Sur ce moddle, 2

contacts « Pivot Glissant » et 14 contacts « Atan »
Dans un premier temps, a partir des composants dent été identifiés. En particulier, le corps prpadi du
l'assemblage  sélectionnés,  l'opérateur  généremoteur (body) posséde 3 contacts APP, un avec le
automatiquement une Liste de Corps en intersectionchapeau avant (front cover), un avec le chapeaérarr
(LCI). A cette fin, la boite englobante de chaque (back cover) et le dernier avec le stator.
composant est utilisée pour tester l'intersectintrecles 4. EXPLICITATION ET STRUCTURATION DES
composants et accélérer ainsi le processus. PARAMETRES DE CONTACT DANS UNE

- ONTOLOGIE
Dans un second temps, en utilisant la LCI créée dier

la phase précédente, quatre listes de contactsb|gsss Ay moins deux langages permettent de décrire une
(LpC) sont créées pour chaque type de surface. lispntologie, RDF et OWL (Vacher et al., 2006). Notre

comprennent . _ ontologie se base sur OWL qui est un langage &dsli
* Plan : surfaces coplanaires avec des normalesondée sur le XML Pour la création de l'ontologies
extérieures matiére colinéaires et opposées, utiliserons le logiciel Protégé qui permet ['éditio

+ Cylindre : surfaces cylindriques avec méme d'ontologies et qui est développé par l'université
axe, méme rayon et des normales extérieuresStanford en open source (Protege).
matiére opposées,
+ Cone : surfaces coniques avec méme angle,4.1. Description de I'ontologie
méme axe, méme sommet et des normales
extérieures matiére opposées, Nous avons créé une ontologie vide, i.e. sansrinsta
* Sphére : surfaces sphériques avec méme centreque nous instancierons ensuite pour chaque assgenbla
méme rayon et des normales extérieures matiereconsidéré. Seuls les éléments nécessaires auxtesqué
opposées. ont été modélisés dans l'ontologie, afin de ne pas
surcharger I'ontologie.
A ce moment, ayant toutes les informations nécessai
dans la structure de données HLT, l'identificatides Dans cette section, les classes seront écriteganeg
contacts est realisée. Pour chaque type de comésct, italique (figure 3), tandis que les propriétés aeéxrites
surfaces contenues dans LpC qui appartiennent a desn italique et souligné (figure 4).
composants de LCI sont testées et une liste efst cré
e Appui plan : surfaces planes avec une zone
commune non vide (LcAPP),

boll front-cover sedling besring-fronk rotor-front was  body  rotor-back megnet stalor besringback back-cover
. ' % L ' \\ . % T \‘x\x

|'r \\"‘a. “\ \\
3 e N X

Q

oo B

Figure 2. Vue explosée d’'un moteur électrique (tmsie Dynetic System). Courtoisie AIM@SHAPE reposi
pour la mise a disposition des modeéles (http://ebaim-at-shape.net/)
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4.1.1. Description des classes

Puisque I'étude porte sur un assemblage, les premie
éléments de l'ontologie nous permettent de modéliese
concepts de composants dans la clasmponent et
ceux d'assemblages dakssembly

De la méme maniere, la clasSymmetrydonne une
information sur la symétrie d'un composant,
particulier une symétrie axiale ou plane.

en

Toutes les autres informations sur les composayuts,
sont de type sémantique, sont modélisées dansdaecl

Au niveau des relations entre deux composants d’unSemanticinformation Cette classe se spécialise avec la

assemblage, deux configurations ont été modélisées

L]

dans ce cas, les informations extraites sont
modélisées dans la clagSentact

Les deux composants sont en interférence, i.e.

classeMaterial, les autres informations sémantiques (par

Les deux composants peuvent étre en contact eexemple les contraintes de maillage) étant stockées

niveau de la classeemanticlnformation

Chacune des classes possede des sous-classes qui

ilIs s’interpénétrent et, dans ce cas, la classespécialisent certaines informations pré-existaatebien

Interferencedonnera l'information adéquate.

Un certain nombre d’informations de nature purement
géomeétrique ont aussi été modélisées dans I'oritolog
Elles contribuent & la définition de linterfacetrenla
présentation 3D des composants et celle de I'ogi®lo
qui doit permettre la formulation de requétes et
d'inférences pour traiter des informations a camaet
sémantique.

For Project: 4 ortoBase

Asserted Hierarchy
owel: Thing

v Azzembly
Removahlebssembly
Component
Mt
ScresnaithPlsteHead
ScresnAnithConicHesd
Cortact
ConicContact
CylindricalContact
PlanarContact
zeametricElement
Pairt
Wectar
Semanticinformation
Material
Symmetry
AxialSymmetry
PlanarSymmetry

Figure 3. Description des classes de I'ontologie

Ainsi, la classeGeometricElement qui est liée a la
classeContact permet de caractériser la zone de contact
sans la décrire totalement, en connaissant parpgdm
normale a la zone de contact pour un contact plan s
plan ou l'axe dans un contact cylindrique. Elle est
composée d’'une classtectoret d’'une classPoint dans

la configuration actuelle.

permettent d'ajouter d'autres informations a un
assemblage. Par exemple, les sous-classes deske cla
Componentsont décrites en fonction de leurs contacts
avec leur environnement, leurs symétries, et leurs
matériaux. Pour  Assembly la classe
RemovableAssemblsegroupe les sous-assemblages qui
possédent au moins une vis, i.e. une instance cladae
Screw (sous-classe deComponen). Une taxonomie
partielle des contacts a aussi été modélisée, Bgec
classes CylindricContact PlanarContact et
ConicContact permettant de spécialiser chacun des
contacts et surtout d'associer les éléments géamés
adéquats.

4.1.2. Description des propriétés

Afin de caractériser les classes de notre ontolegide
les lier entre elles, un ensemble de propriétésyde
objet a été défini.

PROPERTY BROWSER

For Project: @ ontoBase

Object | Datstype | Annotstion | ANl

[ Object properties
[ hasForElement < isElementio
[l hasSymmetry
[ hasCortact «— i=TheCortactOf
[ hasConicContact < isTheConicContactOf
[0 hasCylindricalCortact < i=TheCylindricalCortactof
[ hasPlanarCortact < i=ThePFlanarContactof
[ i=TheContactOf < hasCortsct
[ izTheCylindricalContactOf «— hasCylindricalContact
[ i=TheConicContactOf < hasConicContact
[ izThePlanarContactof <« hazFlanarContact
[ hasDataRelation « izDataRelationof
[ hasForhaterial < ishisterialOf
¥ [ izDataRelationof — hazDataRelation
[ i=Materiallf — hasForbisterial
[ isElementOf <« hazForElement
[ hasGeometricElement

Figure 4. Description des propriétés objets de
I'ontologie.
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On attache les informations au composant, qu'elles4.2.Création des instances
soient géomeétriques ou sémantiques, a traversepissi
propriétés. Ainsi, la classeomponentest liée : Comme indiqué précédemment, I'ontologie présensée e
e alaclass&ymmetryvia la relatiorhasSymetry initialement vide, et la création des instanceséalisée
+ A la class&semanticinformationvia la relation ~ a travers deux étapes principales. Dans un premier
hasDataRelation temps, la maquette numérique contenant I'assemblage
« A la classeContactvia la relationhasContact est analysée. Les instances représentant les edfiffér
cette relation étant elle-méme subdivisée en 3 composants de I'assemblage et I'arbre d’assemisiage
sous-propriétés pour caractériser le type de créés dans les classésmponentet Assembly Si des
contact : hasConicContact informations sémantiques sont déja attachées a la
hasCylindricContagthasPlanarContact maquette numérique, tant au niveau d’un composaat g
d'un sous-assemblage, elles peuvent étre ajoutées a
La relation hasGeometricElementlie les classes l'ontologie, sous réserve gu’elles corresponderdea
Symmetryet Contact & la classe GeometricElement classes prédéterminées. Ainsi, des instances dadae
afin de caractériser et de « spécialiser » le tgge Material ou Semanticinformationpeuvent étre créées et
contact et de symétrie. liées aux instances d&omponentou d’Assembly

La propriétéhasForElementva de la classéssembly Pour ajouter I'ensemble de ces informations dans
vers les classeSomponentet Assembly Elle permet de  'ontologie, nous n'ouvrons pas une session Propege
spécifier qu'un assemblage est constitué soit par u créer les instances mais nous les insérons directem
composant, soit par un sous-assemblage, et ainsiepe dans le fichier OWL. Pour cela, nous utilisons les
d'avoir une notion de parenté entre un assemblagese ~ Propriétés du langage, proche du langage XML, en
composants. Cette relation est transitive et pednat  utilisant un parseur XML (DOM) pour insérer difféts
de retrouver tous les niveaux de I'assemblage. item de I'ontologie selon localisation dans la stiwe de
I'ontologie et avec les informations appropriées.
Chacune des propriétés décrites ci-dessus possere u
relation inverse, afin de pouvoir lire et exploiters Pour les informations liées aux contacts entre les
informations dans les deux sens (figure 6). composants, la recherche des contacts réaliséelelans
logiciel Simpoly retourne une liste de I'ensemblesd
Certaines classes ont besoin davoir des donnéedaisons quil a pu trouver. Pour chaque liaisoefte
alphanumériques, c'est pourquoi on a créé desiptépr  liste contient les couples de partitions qui sententact
de données pour ces classes : et, par transitivité, les informations sur les nales au

« hasReferencest une propriété (de type string) Ccontact ou les points de contact. Une étape d'¢apon
de la class€omponent qui permet de donner & €st alors nécessaire pour ajouter ces informatitams
chaque composant un nom ou une référencel'ontologie et cette étape se base sur l'utilisatiu
complémentaire provenant de la nomenclature, MEMEe parseur.

. Ies, instances de la clasMaterial, dans notre  Pour les contacts cylindriques, on exporte les ndes
contexte, ne sont caractérisées que par un nomde!JX composants et les coordonnées de l'axe et d'un
et par une couleur de visualisation donnée enPoint de chague contact. Pour les contacts ples)aie
code RGB via les propriétés hasValueRed €Xporte aussi les noms des deux composants et les
hasValueGreerhasValueBlugqui n'admettent coordonnées de la normale de chaque contact.
gu’une seule donnée de type int,

 hasData est une propriéeté de la classe
Semanticinformation elle est de type string et
permet d'entrer un champ de caractéeres

Par la suite, certaines requétes voudront compuhEex

contacts pour savoir si les normales ou les axes de

contacts sont identiques. Malheureusement, ledsouti
spécialisant I'information. Seul, ce niveau de dzinf_érence utilisés dans ce processus ne Beuvast p
spécialisation est pour le moment retenu, vu le ré@liser des calculs sur les valeurs des donnésemtes
scénario choisi, dans l'ontologie durant la phase (.j’lrjfe.re,nce, s n

«  hasXValue hasYValue hasZValue sont des peuvent donc pas éyaluer une colinéarité entre deux
propriétés de la classeoint et Vector. Chaque vecteurs, en particulier. 1l est cependant possiide

propriété ne posséde qu'une seule valeur de typé/ériﬁer si deux instances de la clagB&@narContact
float et permet de quantifier [P'élément sont liées a la méme instance de la clagsetor par la

géométrique propriétéhasGeometricElemenPar conséquent, il a été

» hasGeometricRepresentatiaest une propriété décidé que le logiciel Simpoly réaliserait un

des classe€omponentet Assembly elle est de prétraiteme_nt pour ne fournir guun seyl vecteur
type String et permet de stocker le nom et représentatif de I'ensemble des vecteurs colingaieat

; ? : P our une normale a un contact plan que pour undaxe
'emplacement de la représentation géométrique Eontact cvlindriaue ou coniaue plan que p
du composant et de I'assemblage. y q que.
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Une fois ces étapes réalisées, l'ontologie dispise  (retrieve (?x)
toutes les informations nécessaires pour étre ignese (?x (or |ontology.owl#Screw| |ontology.owl#Nut|))
a travers un premier niveau basique de requétes. )

5. RAISONNEMENTS SUR LES CONTACTS Pour notre scénario, nous avons besoin de questionn
ENTRE COMPOSANTS I'ontologie sur le nombre de relations gqu’'une ins&
posséde avec d'autres classes. Ainsi, on voudrait
Racer (Renamed ABox and Concept Expressionconnaitre toutes les instances de la classmponent
Reasoner) est un moteur d'inférences agissantesir d qui ont au moins deux matériaux différents.
fichiers de type RDF ou OWL (Racer). Son Malheureusement, Racer ne nous permet pas de farmul
fonctionnement est comparable a celui d'un serveurde telles requétes directement, nous avons dudraine
web : il s'exécute en tache de fond et les commatipits alternative. L'idée est de reformuler notre requiitda
se font par des requétes HTTP. Le langage utilieé p maniere suivante : on cherche un composant quiea un
ses requétes est appelé nRQL, acronyme de new Racéelation avec un matériau et une autre relatiorc awe
Query Language. autre matériau. La requéte s'écrit alors :

Pour l'envoi des requétes, on utilise une interface(retrieve (?comp)

RacerPorter qui se connecte a Racer. (and

(?matl |ontology owl#Materiall)
5.1. Principe des requétes (?mat2 |ontology.owl#Materiall)

(?comp |ontology.owl#Component|)
Traitons un exemple de requéte pour mieux compeendr (?comp ?matl |ontology.owl#isMaterialOf)
les possibilités et les limites d'un tel langageoul (?comp ?mat2 |ontology.owl#isMaterialOff)
avons dans notre ontologie la clasSssomponent )

composée de quatre instances différentes (Compdhent )
Component_2, Component_3, Component_4), chacune _ _
étant uniquement liée & un certain nombre de naapéri La ligne (?comp ?matl |ontology.owl#isMaterialOf])

suivant le tableau 1. permet de traduire « une relation avec un matésiau
Racer nous donne alors le résultat attendu, i.e.
Component_1 Material_1 Component_3 et Component_4.
Component_2 Material_2
Material 1 Pour connaitre les composants qui ont au plus un
Component_3 Material 3 matériau, il suffirait normalement de prendre le
Material 2 complément de la requéte, c'est-a-dire les compssa
Component_4 MateriaI:S qui ont au moins deux matériaux :
Material_4
Tableau 1. Répartition des matériaux/composants. (retrzeve (?comp)
neg
La premiere requéte soumise a Racer nous permet de (and
retrouver toutes les instances de la classe Compone (?matl |ontology owl#Materiall)
(?mat2 |ontology.owl#Materiall|)
(retrieve (?X) (?x [ontology.owl#Component|)) (?comp |ontology.owl#Component])
(?comp ?matl |ontology.owl#isMaterialOf|)
Retrieve est un mot clé pour désigner qu'on veut un (?comp ?mat2 |ontology.owl#isMaterialOf])
résultat. Ce qui suit entre parenthése « (?x) iguelle )
nombre de réponses fournies a la fois, une damade )

présent, qui sera stockée dans la variable x. tfe st )

le corps de la requéte. On retrouve a coté deriable,

le nom et 'emplacement de classe Component que I'o Mais, 1a encore, Racer pose probléme. En effet, la
guestionne. Le langage nRQL dispose d'un certainréponse théorigue a une telle requéte devrait étre
nombre d'outils pour créer des requétes. Nous avong&omponent_1 et Component_2. Mais, au lieu de &ela,
aussi des opérateurs logiques tels que or, andnuni requéte affiche toutes les instancesCoenponent

neg, same-as. D'autres opérateurs permettent de

questionner les attributs des instances (int, fldate) : ~ Le probléme vient du fait que Racer n'évalue pas le

at-least, exactly, at-most, égalité (=) et diff@eii<>). complément sur le résultat de l'opération booléenne
‘and’, mais il simplifie 'association des opératetneg’

Voici un autre exemple de requéte qui utilise cfig-ci et ‘and’ en les remplagant par un opérateur ‘ol L

un opérateur booléen : on veut récupérer les iogtan requéte devient donc : trouver les composants iU
des classes Screw ou Nut. matériau ou un autre matériau. Or, dans notre @as t
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les composants ont au moins un matériau et Raeer no tous les diameétres intérieurs des composants séaser
retourne toutes les instancesClEmponent par la vis (figure 5).

Pour résoudre ce probléme, il est nécessaire geesdp
requéte en deux en récupérant d’'abord les composant
ayant au moins deux matériaux (R1) puis en étafiliss
'ensemble complémentaire dans la  classe
Component(R2) : N <

7
2

Contact plan

Contacts
5 cylindriques

R1: (retrieve (?comp)
(and
(?matl |ontology owl#Materiall|)
(?mat2 |ontology.owl#Materiall)

(?comp |ontology.owl#Component]) Contacts ol
(?comp ?matl |ontology.owl#isMaterial Of|) deznc;:lpops;:; =‘=’
(?comp ?mat2 |ontology.owl#isMaterial Of|) adjacents
) Figure 5. Hypothéses de représentation numéri '
g yp p
) vis dans un assemblage.

R2: (retrieve (?comp)
(?comp |ontology.owl#Component|
(and
(<> |ontology.owl#Component_3|)
(<> |ontology.owl#Component_4|)

Il convient de remarquer que ce choix correspomigs
configurations défavorables pour la caractérisatiewis
car elle les place dans des configurations prodees
liaisons cinématiques de type pivot. Le choix de
représentations conventionnelles alternatives, awec

) jeu et/ou interférences constituerait une classe
) d'interface plus spécifique au cas des liaisonséas.

5.2. Exemple de regle de caractérisation de propriétés

La Figure 6 montre l'intérét de mettre en place un
d’'un assemblage

principe de caractérisation des vis a partir dersleu
interfaces car la représentation conventionnelle
proposée, basée sur des propriétés des interfases,
applicable a un grand nombre de catégories de vis.

Une fois I'appropriation du langage des requétét,fa
nous avons pu établir un ensemble des reglesuesad
des propriétés d'interfaces entre composants d'un

assemblage et <s'appuyant sur des informations
sémantiques liées aux contacts.
. | o / @ ©
En particulier, nous avons approfondi la caraciios
de vis comme attribut fonctionnel de composantaréirp / vue selon la
. . . direction A
des informations des différents contacts (plan, -
cylindrique, conique) ou interfaces avec leurs / NN
composants adjacents. Nous avons fait le choix de N )
spécifier des régles permettant de caractérisevisnde
maniére nécessaire, i.e. les composants trouvés
contiennent obligatoirement I'ensemble des vis,snpais
suffisante, i.e. parmi les composants non sélecésmpar
la propriété, aucun d’entre eux ne peut corresporRdr
une vis. Ainsi, la propriété mise en évidence netpe
actuellement garantir l'unicité du processus de

caractérisation de vis. Ce travail fera I'objet de
développements ultérieurs.

Figure 6. Exemples de vis utilisées dans des mtaguet

Pour établir ces regles, il convient d'abord deefales ~ humeriques d'assemblages. a) vis spéciale utidaés
hypothéses sur la représentation d'une vis dans unel® secteur aérospatial (courtoisie EADS, LMT Caghan
maquette numérique afin de définir notre représiemta b) vis a téte fendue, c) vis a téte six pans creux.

conventionnelle utilisée comme référence. Dans un . . . .
premier temps, nous avons émis comme hypothése qu§_0us cette hypothése, une premiere regle peutirg’écr

la vis serait représentée idéalisée, i.e. sanditage, ainsi :
sans jeu représenté géométriguement et sans netecé )
clest-a-dire que le diametre extérieur de la vissgal a ~ « Un composant ayant un seul contact plan et ansnoi

deux contacts cylindriques est une vis ».
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Aprés quelques tests sur des maquettes NUMENQUE T o i o s s i e s i i
différentes, on a constaté que cette régle n'diait o TR

suffisamment caractéristique des vis: il existdés
composants qui ne sont pas des vis mais qui étaien
considérés comme tels avec cette régle, comme un
chapeau par exemple. Ceci montre que les informstio
minimales des interfaces caractérisant une visigst

pas suffisantes. Pour spécifier plus précisémenvisg
nous avons enrichi cette regle en utilisant
l'environnement du composant et les caractérissigies b
contacts (normale pour un contact plan, axe pour un
contact cylindrique). La régle devient la suivafveir
figure 5) :

Contacts found: @ — Spherical Fit (RTL> ¢
Contacts found: 21 — Cylindrical Joint C(PUGD.

« uUn composant ayant un seul contact plan et ayant Gancacts ﬁg::g B, - Cylindrical Jolnt unidirectional (PGU> ¢
moins deux contacts Cylindriques dont les Comp&ant Contacts found: B — Cylindrical Joint partial (PUGep)> f ZI
adjacents sont « empilés », i.e. ils doivent amaimoins
un contact plan en commun, et dont la normale au : B ==
contact plan et les axes des contacts cylindrigaatles bl

N _ Inference
memes, est une vis »

Component can be a screw 4 answer

Fichier de | [Polyedre_8

Polyedre_&

. L, , i agelsimpal BEisET |
Cette nouvelle régle a été testée sur plusieursiettes Felyece_+ ‘
numeériques qui satisfont la représentation Fichier de
conventionnelle définie. Nous l'avons en particulie

testée sur I'exemple du moteur électrique déjasatil S
dans la section 3 (voir figure 2) et Racer a basntifié S .

les quatre vis présentes dans ce modele (figure 7). [Loe ]

Skatut | rese;

i

d

A ce jour, aucun contre-exemple, tant conceptud qu ... —
réel, n'a été trouvé pour infirmer que la réglepmsée " e e S i e
était nécessaire, i.e. tous les composants séleétiopar I—
cette regle étaient bien des vis, avec le choix des : restants
hypothéses de représentation conventionnelle des vi
dans la maquette numérique. Néanmoins, cette regle
n'est pas suffisante. La figure 8 illustre, sur une
maguette numérique d’assemblage simple, I'empliade

représentation conventionnelle proposée. Dans se ca
les deux composants en contact avec la vis n’ositdea

contact direct entre eux mais ont un contact aeec |

SimplfcationPariioning A posterion process.

méme piéce. Il est donc nécessaire de rajouteregyss Figure 7. lllustration de la séquence d’opérations
complémentaires  pour  couvrir I'ensemble des  permettant de caractériser les vis contenues dans
configurations avec des vis. De méme, si la I'assemblage du moteur électrique.

représentation conventionnelle est modifiée, lages

seront-elles-aussi a modifier et a adapter au rauve g cONCLUSION ET PERSPECTIVES
contexte.

o Ces travaux ont montré un premier niveau de fdigabi
Cette proprieté permet donc dans une approcheme ty oy Putilisation de technologies de type ontogiour
modeleur  soit de nommer automatiquement I€ metire en ceuvre des outils de recherche, de tdeet
composant dans un assemblage (et par consequiit de girycturation des informations décrivant un assagel
donner une fonction), dans le cas ot aucune infloma  gyec, en particulier, I'utilisation d’ontologies efun
n'était attachée auparavant au composant, soieyser  moteur d'inférences. Ces travaux ont été utilisésrp
la cohérence de [assemblage Vvis-a-vis de lajyggrer des régles métiers dans  linsertion
représentation conventionnelle de lentreprise €6 d  ginformations sémantiques permettant de compléter

désignations des composants spécifiees par degjmylations d’A/D et & terme de créer un modeleur
utilisateurs. Cette information pourra ensuite étrksée d’assemblage.

dans la simulation A/D pour permettre une élaborati
des gammes plus efficaces en terme de co(t etalgéqu

¢ Deux pistes sont envisagées pour le futur. La premi
des résultats.

piste est d'évaluer la robustesse et la durée des
traitements de ce type d’approches face a des rtiaque
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