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Procédé et systeme d’aide au positionnement d’une piéce
sur un élément de structure

L'invention concerne un procédé et un systéme d'aide au positionnement d’'une
piece sur un élément de structure.

Lors de la production d’'une structure, par exemple un navire de surface ou un
submersible, aprés la réalisation ou la pose des éléments principaux de la structure, tels
que la coque et les subdivisions principales de celle-ci, intervient une phase
d'implantation de différentes pieces secondaires sur les éléments de la structure. Les
pieces secondaires sont par exemple des attaches, des carlingages, des pieces de
structure ou encore des piéces en attente d'équipement, tel que des équipements
électriques ou I'équivalent. Pour un navire de moyen tonnage, tel qu’une frégate, il s’agit
ainsi de positionner puis de fixer de I'ordre de 50 000 pieces.

Actuellement, sur le chantier de réalisation, un opérateur positionne une piéce sur
un élément de structure a l'aide d’'un plan papier réalisé en bureau d’'étude, puis imprimé.
Les cotations indiquées sur ce plan sont a prendre par rapport a un référentiel local de la
structure également indiqué sur le plan. Pour chaque piéce a positionner, I'opérateur doit
alors identifier, en position et en orientation, le référentiel local. L'opérateur doit ensuite
reporter, sur la paroi de I'élément de structure, les cotations indiquant la position et
l'orientation convenable par rapport au référentiel local, de la surface de la piece ou base
venant en appui sur I'élément de structure.

Cette méthode de positionnement classique requiert un temps important, non
seulement pour la préparation des plans, mais surtout pour leur utilisation sur le chantier.
De plus, cette méthode présente I'inconvénient de recourir a un référentiel local. En outre,
dans les conditions particulierement difficiles d’'un chantier (encombrement, pénombre,
etc.), la lecture des plans et la prise de mesures, souvent effectuée manuellement, sont
des sources d’erreurs sur le positionnement exact de la piéce.

Pour optimiser le positionnement de la piece sur I'élément de structure
préalablement a sa fixation, il a été proposé d'utiliser des systéemes daide au
positionnement permettant de projeter, sur la paroi de I'élément de structure utilisée
comme écran, le contour de I'empreinte de la base de la piéce. La projection est faite de
telle sorte qu’elle trace précisément, en position et en orientation, la zone d’'implantation
de la piece. Un tel systeme, utilisé dans la construction d’aéronefs, est divulgué par le
document WO2005/025199 A2.

Les pieces secondaires a fixer sur la paroi d’'un élément de structure d’un navire
sont souvent des attaches de support d’'un équipement, celui-ci n'étant pas directement
fixé contre la paroi de I'élément de structure. L’attache est ainsi munie de moyens de
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liaison destinés a coopérer avec des moyens de liaison conjugués prévus sur
I'équipement a supporter.

Une attache est généralement un profilé, dont la base correspond sensiblement a
une section transversale. C'est-a-dire que l'attache est destinée a étre fixée sur la paroi
de sorte que son axe longitudinal s’étende sensiblement parallélement a la direction
normale a la paroi, au niveau de la zone d’implantation. Les moyens de liaison d’'une telle
attache profilée sont souvent situés au voisinage de I'extrémité de I'attache opposée a la
base.

Or, les marges de tolérance sur de telles piéces secondaires étant larges, il est
possible que, bien que la base soit correctement positionnée a l'intérieur du contour
projeté sur la paroi de I'élément de structure, I'axe longitudinal de I'attache ne soit pas
correctement orienté par rapport a la direction normale a la paroi. En conséquence, une
fois I'attache fixée, ses moyens de liaison n’‘ont pas la position et I'orientation requises, ce
qui peut étre problématique pour la coopération avec les moyens de liaison conjugués de
I'équipement a supporter.

Le cas particulier du positionnement d’une attache profilée, orientée sensiblement
perpendiculairement a la paroi de I'élément de structure, est illustratif et exacerbe le
probleme général du positionnement spatial précis d'une piéce a implanter sur la paroi
d’'un élément de structure.

L’invention a donc pour but de palier les inconvénients précités en proposant un
procédé et un systeme d’aide au positionnement d’'une piéce sur la paroi d’'un élément de
structure, permettant, en particulier, d’obtenir un meilleur positionnement spatial de la
piece.

L'invention est définie par les revendications.

Afin d’aider un opérateur lors de l'implantation d’'une piéce sur la paroi d'un
élément de la structure, une image adaptée est projetée. Cette image contient des
données géométriques fournissant visuellement a I'opérateur les informations qui lui sont
nécessaires pour positionner correctement la piece avant de la fixer. Cette image
comporte des données a projeter sur des supports de projection différents. Elle comporte
un tracé correspondant au contour de I'empreinte, sur la paroi, de la surface d’appui de la
piece, surface devant venir en vis-a-vis de la paroi. Elle comporte également au moins un
motif additionnel tel qu'un segment de droite correspondant a une aréte ou une
génératrice prédéterminée de la piece, s'étendant a I'écart de la surface d'appui de la
piece sur la paroi. Le tracé doit étre projeté sur la paroi pour fournir une donnée de
positionnement de la base de la piece sur la paroi. Le motif additionnel doit étre projeté
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sur la piece elle-méme, pour fournir une donnée de positionnement de la piéce par
rapport a la direction normale a la paroi.

L'invention et ses avantages seront mieux compris a la lecture de la description
qui va suivre, donnée uniquement a titre d’exemple, et faite en se référant aux dessins
annexés, dans lesquels :

- la figure 1 est une représentation schématique d'un systeme d'aide au
positionnement d’'une piece sur la paroi d’'un élément de structure ; et,

- les figures 2 a 4 représentent schématiquement différentes étapes du procédé
utilisant le systéme de la figure 1.

Sur la Figure 1, un systéme mobile d'aide au positionnement 2 est déployé dans
un local 3 d'une structure 1 en construction dans le but d’aider un opérateur a implanter
une piece 30 (représentée sur les figures 2 a 4) sur la paroi 23 d'une cloison du local en
tant qu’élément de structure.

Le systéme 2 comporte une balise de positionnement 4, une caméra infrarouge 6,
un ordinateur 8 et un projecteur 10.

Tout au long du présent document, par « positionnement », on entend la position
et l'orientation d’'un solide dans un référentiel.

La balise 4 est une mire tridimensionnelle. Elle comporte un socle 12 muni de
plusieurs bras 14, de longueur et d'orientation différentes. L'extrémité de chaque bras 14
porte une sphére 16 apte a réfléchir la lumiére infrarouge. La balise 4 définit un référentiel
local R4 constitué d'un repére (X4, Y4, Z4) attaché a un point P de la balise 4. La position
et l'orientation de la balise 4 par rapport a la structure 1, c’est-a-dire par rapport a un
référentiel absolu R1 constitué d'un repere (X1, Y1, Z1) attaché a un point O de la
structure 1, sont connues au moyen d'une étape initiale de calibration. En variante, la
balise 4 est constituée par un ensemble de pastilles réfléchissantes positionnées dans le
local 3.

La caméra 6 est solidaire du projecteur 10. Elle est par exemple fixée sur le
projecteur 10 ou intégrée, avec le projecteur 10, dans un seul appareil. La caméra 6 est
apte a émettre périodiquement un flash en lumiére infrarouge pour illuminer la balise 4, et
a acquérir simultanément une image de la balise 4, et a transmettre I'image ainsi acquise
a l'ordinateur 8 auquel la caméra 6 est connectée.

L'ordinateur 8 comporte notamment, reliés entre eux, un processeur, des moyens
de mémorisation, une interface d’'entrée-sortie, ainsi qu’une horloge de synchronisation.
L’ordinateur 8 est connecté par son interface d’entrée-sortie a la fois a la caméra 6 et au
projecteur 10. Le processeur de l'ordinateur 8 est apte a exécuter les instructions de

programmes d'ordinateur stockées dans ses moyens de mémorisation. En particulier,
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l'ordinateur 8 comporte un systeme d’exploitation permettant d’offrir un environnement de
fonctionnement a différents modules logiciels d’application.

Parmi ces modules logiciels d’application, l'ordinateur 8 comporte un module
logiciel de reconnaissance de forme et de positionnement de la balise qui, lorsqu’il est
exécuté par l'ordinateur 8, est apte a analyser I'image transmise par la caméra 6 pour y
reconnaitre la forme de la balise 4. Puis, a partir de la forme reconnue, le module de
reconnaissance est apte a en déduire le positionnement de la caméra 6 par rapport a la
balise 4.

En effet, 'image de la balise 4 dépend de la position de la caméra 6 par rapport a
la balise 4. Ainsi, a partir de 'image de la balise 4 acquise par la caméra 6, il est possible
de déterminer le positionnement de la caméra 6 par rapport a la balise 4. L’'homme du
métier sait réaliser des logiciels adaptés pour effectuer un tel traitement de I'image.

Ainsi, le positionnement calculé en sortie du module de reconnaissance de forme
et de positionnement de la balise correspond a la position et a l'orientation de la caméra 6
dans le référentiel local R4.

La caméra 6 étant fixée au projecteur 10, le positionnement du projecteur 10 dans
le référentiel local R4 est déduit du positionnement de la caméra 6 dans le référentiel local
R4 par une translation et une rotation prédéfinies.

Le positionnement relatif du projecteur 10 est caractérisé par trois coordonnées
spatiales de position d’'un point F du projecteur 10, ainsi que par trois coordonnées
d’orientation d’un repére R10 (X10, Y10, Z10) associé au point F. De préférence, le point
F est le foyer du systéme optique du projecteur 10, et 'axe X10 est I'axe optique de ce
systeme optique.

L'ordinateur 8 comporte également une base de données ainsi qu’'un module
logiciel d’élaboration d’'une maquette virtuelle de la structure.

Comme cela est bien connu de 'homme du métier qui sait comment la construire,
la base de données, représentée schématiquement sur la figure 1 et portant la référence
20, comporte une pluralité d’objets qui correspondent chacun a un objet de la structure 1,
que ce soit les éléments de structure ou les piéces a implanter. Dans la base de données
20, chaque objet est associé a une pluralité d’attributs permettant de le décrire. En
particulier, certains attributs permettent de définir géométriquement tout ou partie de la
forme de I'objet correspondant et d’en donner le positionnement par rapport au référentiel
absolu R1.

Ainsi, la base de données comporte, entre autres, des attributs définissant la

forme et le positionnement absolu de la base 32 de la piece 30 a implanter, ainsi que le
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positionnement absolu d’'une génératrice A’ de la piece 30, et d'un point particulier 34 de
cette génératrice.

Le module d’élaboration comporte une interface homme/machine qui offre a
I'opérateur la possibilité de sélectionner un ensemble d’'objets d'intérét, tels que la piéce a
fixer et I'élément de structure sur lequel cette piéce particuliére doit étre implantée.

Sur la base des attributs des objets sélectionnés, une représentation virtuelle en
trois dimensions de la structure 1, aussi dénommée maquette ou maquette virtuelle, est
construite par le module d’élaboration exécuté par l'ordinateur 8.

Enfin, l'ordinateur 8 comporte un module logiciel de perspective qui, lorsqu’il est
exécuté, génére une image virtuelle correspondant a I'observation de la maquette depuis
un point de vue et sous un angle d’observation qui concordent avec la position du foyer F
et 'orientation de I'axe optique du projecteur 10 par rapport a la structure 1. Le module
logiciel de perspective utilise la maquette, donnée par le module d'élaboration, et le
positionnement du projecteur 10 dans le référentiel local R4, donné par le module de
reconnaissance de forme et de positionnement. |l transforme notamment l'information sur
le positionnement du projecteur 10 dans le référentiel local R4, en une information sur le
positionnement du projecteur 10 dans le référentiel absolu R1, en utilisant le
positionnement de la balise 4 dans le référentiel absolu R1 issu de la calibration.

Le traitement permettant de générer une telle image est connu de '’homme du
métier et consiste a projeter chaque point de la maquette, le long d’un rayon du céne de
projection ayant pour sommet le centre optique F du projeteur 10, sur un plan orthogonal
a I'axe optique de projection 10. L'image ainsi obtenue dans ce plan constitue, aprés une
étape éventuelle de mise a I'échelle, 'image virtuelle a projeter.

L'image virtuelle est transmise de l'ordinateur 8 au projecteur 10. Celui-ci projette
une image 26 sur la paroi 23.

L'image 26 comporte le contour 26A de I'empreinte de la base 32 de la piéce 30
sur la paroi 23, ainsi qu'un segment de droite 26B dont une premiére extrémité 26C se
situe a l'intérieur de ce contour.

Lorsque la piece 30 est correctement positionnée dans I'espace, le segment de
droite 26B se superpose a la génératrice A’ de la piece 30 et la seconde extrémité 26D du
segment de droite 26B coincide avec le point particulier 34 de la génératrice A’.

On notera que le projecteur 10 peut étre du type permettant la projection d’'une
image en couleurs. L'utilisation d'un tel projecteur permet d’afficher un grand nombre de
piéces simultanément et offre la possibilité de donner des informations supplémentaires a
'opérateur. De plus, de tels projecteurs, méme les plus simples disponibles sur le

marché, possédent un cbne de projection trés ouvert, ce qui est particulierement
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appréciable sur un chantier naval ou le recul disponible pour projeter une image peut étre
réduit.

Le projecteur 10 peut étre du type a laser, apte a projeter un spot laser sur un
support de projection. En mettant a profit la propriété de persistance rétinienne, on fait
parcourir au spot laser le pourtour de I'image a projeter, avec une fréquence élevée.

En se reportant aux figures 2 a 4, le procédé d’aide a I'implantation va maintenant
étre décrit pour le cas d’'une piéce tubulaire 30 d’axe longitudinal A. La piéce 30 possede
une base 32 formant un disque annulaire, destinée a venir en appui sur la paroi 23.

A la figure 2, comme cela a été présenté ci-dessus, I'image projetée 26 sur la
paroi 23 comporte un contour 26A délimitant la zone d’implantation, et un segment de
droite 26B.

Le contour 26A de I'image 26 a pour fonction de désigner la zone d’implantation
sur la paroi 23. Il est donc projeté sur la paroi 23 sans distorsions. Le contour 26A qui
correspond a la base 32 de la piéce 30 a ainsi la forme d’'un disque annulaire dont les
dimensions sont ajustées a celles de la base 32 de la piéce 30.

En revanche, le segment de droite 26B de l'image 26 qui a pour fonction de
désigner une génératrice A’ de la piece 30 n’est pas correctement projeté sur la paroi 23.
La seconde extrémité 26D du segment de droite 26B est, par conséquent, projetée sur la
paroi 23, a distance du contour 26A.

A la figure 3, 'opérateur approche la piece 30 et positionne la base 32 sur la zone
d’'implantation, a l'intérieur du contour 26A.

Puis, tout en conservant au moins un point de contact entre la base 32 et la paroi
23, 'opérateur modifie I'orientation de I'axe longitudinal A de la piéce 30 pour metire en
coincidence le segment de droite 26B avec la génératrice A’ de la piéce 30.
Avantageusement et pour un positionnement plus précis, I'opérateur cherche a mettre en
coincidence la seconde extrémité 26D du segment 26B avec le point particulier 34 de la
génératrice A’ (figure 3).

Lorsque l'une et/ou l'autre de ces coincidences est obtenue, cela signifie que la
piece 30 est correctement positionnée, a la fois selon la paroi de I'élément de structure et
selon la direction normale a cette paroi. En particulier, la direction de I'axe A de la piece
30 fait un angle a prédéterminé avec la direction normale n a la paroi 23.

Durant cette étape, la piece 30 constitue le support de projection pour la portion de
image correspondant au segment de droite 26B. C’est uniquement lorsque la piéce 30
est correctement positionnée spatialement, que le segment de droite 26B est projeté sur
la piece 30 sans distorsions.
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Il est a noter que cela impose que le projecteur 10 soit initialement disposé de
maniére a permettre la projection de limage a la fois sur la paroi et sur la piéce
positionnée sur la paroi.

Il est a noter également qu'il peut subsister une ambiguité sur l'orientation de la
piece par rapport a la paroi, car le point particulier et le point prédéfini de la piece peuvent
dans certains cas coincider I'un avec l'autre pour plusieurs positions de la piéce dans un
plan de projection qui est défini par le céne de projection du segment de droite depuis le
projecteur. Avantageusement, un code visuel de détrompage est intégré a limage
projetée pour indiquer a I'opérateur laquelle parmi les différentes positions possibles il faut
choisir.

Enfin, tout en conservant a la piece 30 le positionnement correct venant d'étre
trouvé, I'opérateur procéde a la fixation de la piece 30 sur la paroi 23.

L’exemple précédent illustre le cas ou la donnée a projeter sur la piéce fournit
l'orientation de la piece par rapport a la direction normale de I'élément de structure au
voisinage de la zone d'implantation. Le procédé peut également étre mis en ceuvre pour
régler par exemple la profondeur de vissage de la piéce sur un élément de structure
comportant un taraudage. La donnée a projeter sur la piéce fournit alors la cote ou la
hauteur d’'un point prédéterminé de la piéce par rapport a I'élément de structure, la
donnée a projeter sur I'élément de structure tracant par exemple I'endroit de percage d’'un
taraudage de réception de la piéce.

Plus généralement, 'lhomme du métier constatera que I'image projetée comporte
des données géométriques qui doivent étre lues sur des supports de projection différents :
I'élément de structure et la piece a implanter elle-méme. La donnée projetée sur I'élément
de structure fournit le positionnement de la base de piece selon la surface de I'élément de
structure, alors que la donnée projetée sur la piece, a I'écart de la base, fournit le
positionnement de la piéce par rapport a la direction normale a la surface de I'élément de

structure.
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REVENDICATIONS

1.- Procédé d'aide au positionnement d’'une piéce (30) sur la paroi (23) d'un

élément de structure, caractérisé en ce qu’il comporte les étapes consistant a :

- élaborer une image destinée a étre projetée sur la paroi de I'élément de structure
au moyen d'un projecteur (10), a partir d'une maquette virtuelle de la structure et de la
position et de lorientation du projecteur par rapport a la structure, ladite image
comportant un contour (26A) délimitant une zone d’'implantation de la piece sur la paroi de
I'élément de structure, la paroi de I'élément de structure devant servir de support de
projection pour ledit contour, et au moins un motif additionnel fournissant une information
de positionnement de la piece par rapport a la direction normale (n) a la paroi de I'élément
de structure, ledit motif additionnel correspondant a un ensemble de points prédéfini de la
piece, ladite piece devant servir de support de projection pour le ou chaque motif
additionnel ;

- projeter 'image ainsi élaborée sur I'élément de structure ;

- placer la surface de la piece devant venir en vis-a-vis de la paroi, a l'intérieur du
contour projeté sur I'élément de structure ; et,

- tout en conservant un contact entre la piéce et I'élément de structure, modifier le
positionnement de la pieéce par rapport a la direction normale a la paroi de I'élément de
structure, jusqu’a ce que ledit ensemble de points prédéfini de la piéce coincide avec ledit
motif additionnel.

2.- Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que ledit motif additionnel
est un segment de droite (26B) limité par une premiere extrémité (26C) située a l'intérieur
dudit contour et une seconde extrémité (26D) située a I'écart dudit contour.

3.- Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce qu'il consiste, en outre, a
faire coincider ladite seconde extrémité du segment de droite et un point prédéfini dudit
ensemble de points de la piece.

4. Procédé selon I'une quelconque des revendications 2 a 3, caractérisé en ce que
ledit segment de droite (26B) correspond a une génératrice ou une aréte de ladite piece
(30).

5.- Systéme d’aide au positionnement d’'une piéce (30) sur la paroi (23) d'un
élément de structure, caractérisé en ce qu'il comprend :

- un projecteur (10) ;

- un moyen de localisation apte a déterminer le positionnement du projecteur par
rapport a la structure ;

- un ordinateur (8) connecté au moyen de localisation et au projecteur et

comportant :
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- un module de pilotage du projecteur,

- une base de données (20) comportant une description détaillée des objets

constitutifs de la structure,

- un module d’élaboration d’'une maquette virtuelle de tout ou partie de la structure,

et,

- un module de perspective apte, a partir du positionnement du projecteur par

rapport a la structure et de la maquette virtuelle, a générer une image (26) destinée

a étre projetée sur la paroi (23) de I'élément de structure au moyen du projecteur,
ladite image comportant un contour (26A) délimitant une zone d’'implantation de la piece
sur la paroi de I'élément de structure, la paroi de I'élément de structure devant servir de
support de projection pour ledit contour, et au moins un motif additionnel fournissant une
information de positionnement de la piéce par rapport a la direction normale (n) a la paroi
de I'élément de structure, ledit motif additionnel correspondant a un ensemble de points
prédéfini de la piece, ladite piece devant servir de support de projection pour le ou motif
additionnel.

6. Systéme selon la revendication 5, caractérisé en ce que ledit moyen de
localisation comporte :

- une mire (4) située en une position et avec une orientation prédéfinies par
rapport a la structure (1) ;

- une caméra (6) dont le positionnement par rapport au projecteur (10) est connu
et qui est apte a acquérir au moins une image de la mire ; et,

- un module de traitement d'image, exécuté par lordinateur (8) auquel est
connectée la caméra, et apte a déterminer, a partir de limage de la mire, le
positionnement de la caméra par rapport a la structure et, par conséquent, le
positionnement du projecteur par rapport a la structure.



