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• introduction

plan

• propriétés locales d’une courbe

• autres fonctionnalités

• représentations

• courbes paramétrées

• exercice
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• Court historique

introduction

× Pierre Bézier, ingénieur chez Renault (1933 à 1975)

× Paul de Casteljau, ingénieur chez Citroën

Croquis de la 2CV – Bertoni F. 
– env. 1939

BMW New Skin – Gina - 2008

Elaboration des concepts de CAO – FAO fin 50’s

(publique)

(privée)

UNISURF base de développement de EVE qui deviendra CATIA 

(Computer Aided Three-dimensional Interactive Application)



4

• Objectifs

introduction

× Comprendre les informations demandées par le logiciel

Génération d’objets par imprimante 3D

× Maîtriser le processus de conception pour transmettre le modèle à :
- un collaborateur
- une machine à commande numérique
- une suite logiciel pour un calcul type MEF

…sans pertes d’information

Rendu formes complexes CATIA

Piston - maillage 
élément fini



5

• Représentations explicite et implicite

représentations

× approche « mathématique »
représentations type y = f(x) ou f(x,y)=0  
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• Coniques

représentations

× définition géométrique : section conique

Insertion d’un plan et d’un cône 
de révolution
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• Coniques

représentations

× définition par foyer et directrice

4 coniques ayant même foyer 
et même directrice

dist (M,F)= e . dist (M, (D))

e : excentricité
Si 0 < e < 1 : ellipse
Si e = 1 : parabole
Si e > 1 : hyperbole
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• Coniques dans CATIA

représentations

× module esquisse Sketcher

× module Generative Shape Design

ellipse et parabole : excentricité « cachée »
hyperbole : excentricité bloquée pour l’utilisateur à e > 1
conique : demande la valeur du paramètre p � excentricité e !!!

conique : demande la valeur du paramètre p � excentricité e !!!
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• Coniques dans CATIA

représentations

Si 0 < p < 0.5 : ellipse
Si p = 0.5 : parabole
Si 0.5 < p < 1 : hyperbole
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• Coniques dans CATIA

représentations

ellipse
e = 0.2

parabole
e = 0.5

hyperbole
e = 0.8
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• Représentation paramétrique

représentations

× approche « géométrique »

représentation paramétrique d’un segment

OM (u) = OP0 + u P0P1 avec 0 � u � 1
= OP0 + u (OP1 - OP0)
= (1-u) OP0 + u OP1

P0

P1

M

M se déplace linéairement de P0 à P1 quand u varie de 0 à 1

=> Exemple intuitif du point milieu entre P0 et P1: M(1/2) = (P0 + P1) / 2

O

Notion de points de contrôle
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• Représentation paramétrique

représentations

× approche « géométrique »
représentation paramétrique d’une courbe 3D

x(u)
M (u) =   y(u)     

z(u)

avec 0 � u � 1

Le paramètre u peut 
représenter le temps, 
la courbe étant alors la 
trajectoire du point M. 

Plus adaptée à
la CAO
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• Repère de Serret Frénet

propriétés locales d’une courbe

× t, n, b repère orthonormé de coordonnées locales lié à M(u)
× son orientation varie lorsque M parcourt la courbe

M’ = dOM / du

vecteur tangent :
t = M’ / || M’ ||

vecteur normal :
n = M’’ / || M’’ ||

vecteur binormal :
b = t    n = M’ M’’/ || M’ M’’ ||

t

b
n
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• Courbure

propriétés locales d’une courbe

× les rayons de courbure se 
déterminent plus simplement 
avec un paramétrage par 
rapport à l’abscisse 
curviligne s

ds² = (x’²+y’²+z’²)du²

t = dOM/ds

dt/ds = n / R = c n

R : rayon de courbure
c =1/R : courbure
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• Courbure

propriétés locales d’une courbe

× cercle osculateur

le rayon de 
courbure R au 
point M 
correspond au 
rayon du cercle 
osculateur 
appartenant plan 
t, n

t

n

n

n

t

t
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• Courbure

propriétés locales d’une courbe

× point d’inflexion

Le trièdre de Serret Frénet n’est pas 
défini au droit des points d’inflexion
Plan osculateur indéterminé
Courbure nulle
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• Courbure

propriétés locales d’une courbe

× point d’inflexion

Le trièdre de Serret Frénet n’est pas 
défini au droit des points d’inflexion
Plan osculateur indéterminé
Courbure nulle
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• Courbure

propriétés locales d’une courbe

× point d’inflexion Eviter le « flip »
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• Courbes de Bézier

courbes paramétrées 

× Idée initiale : définition géométrique et simple d’une courbe 3D

Idée initiale de Bézier pour définir une courbe 3D
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• Courbes de Bézier

courbes paramétrées 

× segment : 2 points de contrôle => degré 1

× parabole : 3 points de contrôle => degré 2 
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• Courbes de Bézier

courbes paramétrées 

× cubique : 4 points de contrôle => degré 3

× etc pour les degrés supérieurs
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• Courbes de Bézier dans CATIA

courbes paramétrées 

× module free form – courbe 3D – par points de contrôle

× comparer avec la parabole
construite sur ces 3 points

3 points de contrôle
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• Courbes de Bézier dans CATIA

courbes paramétrées 

× module free form – courbe 3D – par points de contrôle

10 points de contrôle
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• Courbes de Bézier dans CATIA

courbes paramétrées 

× module free form – courbe 3D – par points de contrôle

10 points de contrôle
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• Courbes de Bézier dans CATIA

courbes paramétrées 

× Conclusion: les courbes de Bézier sont manipulables par l’intermédiaire du
module free form – courbe 3D – par points de contrôle à condition de fixer un 
“ordre max” supérieur ou égal au nombre de points de contrôle rentrés en 
paramètre
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• Courbes de Bézier dans CATIA

courbes paramétrées 

× Analyse aux extrémités

tangence

b(u)
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• Courbes de Bézier dans CATIA

courbes paramétrées 

× Analyse aux extrémités

tangence

Conservation de la tangente en b(u=0) 
si déplacement du second point de contrôle 
dans la direction portée par la tangente initiale

Idem en b(u=1) pour le 
déplacement de 
l’avant dernier point

b(u)
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• Courbes de Bézier dans CATIA

courbes paramétrées 

× Analyse aux extrémités

tangence

Conservation de la tangente en b(u=0) 
si déplacement quelconque du troisième point 
de contrôle et au-delà

Idem en b(u=1) pour le 
déplacement 
quelconque en deçà de 
l’avant dernier point de 
contrôle

b(u)
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• Courbes de Bézier dans CATIA

courbes paramétrées 

× Analyse aux extrémités

courbure
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• Courbes de Bézier dans CATIA

courbes paramétrées 

× Analyse aux extrémités

courbure

Conservation de la courbure en b(0) 
si déplacements quelconques du 4ième point de 
contrôle et au-delà. Même condition en b(1) 
dans le « sens décroissant »
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• Courbes de Bézier dans CATIA

courbes paramétrées 

Rmq: le 3ième point de contrôle pourrait être 
déplacé sans modifier la courbure, sous 
certaines conditions de direction et de rapport 
de position entre les 3 premiers points mais 
elles sont difficiles à déterminer. Idem en b(1)

× Analyse aux extrémités

courbure
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• Courbes de Bézier dans CATIA

courbes paramétrées 

× La nième dérivée d’une courbe de Bézier à une de ses extrémités dépend 
seulement des n+1 points de contrôle les plus près.

Tangente = dérivée première
� Dépend des 2 points au plus près d’une

extrémité

Courbure = dérivée seconde
� Dépend des 3 points au plus près d’une

extrémité
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• Courbes de Bézier dans CATIA

courbes paramétrées 

× raccord : continuité C0
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• Courbes de Bézier dans CATIA

courbes paramétrées 

× raccord : continuité C1
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• Courbes de Bézier dans CATIA

courbes paramétrées 

× raccord : continuité C2

échelles différentes 
d’un diagramme à
l’autre,
vérifier par le graphe
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• Courbes de Bézier dans CATIA

courbes paramétrées 

× raccord : courbure nulle

Alignement des 3 
points de contrôle de 
chaque courbe
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• Courbe de Bézier dans CATIA

courbes paramétrées 

× Avantage

Représentation et contrôle géométrique accessible

Le déplacement d’un point de contrôle modifie toute la courbe

× Inconvénient

A tester: déplacer un point de contrôle avec visualisation des courbures
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• Splines (latte)

courbes paramétrées 

× spline quadratique => pas adaptées à la 3D

t0 t1 t2 t3 t4 t5

u=0 u=1

� Courbes de Bézier concaténées

× spline cubique
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• Splines dans CATIA

courbes paramétrées 

× splines interpolant des points 2D
× continuité C2

× contrôle de la tangente et de courbure aux points interpolés
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• Splines dans CATIA

courbes paramétrées 

× splines interpolant des points 2D
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• Splines dans CATIA

courbes paramétrées 

× splines interpolant des points 3D
× continuité C2
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• Splines dans CATIA

courbes paramétrées 

× tension : variation possible de la norme des tangentes aux points interpolés
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• Splines dans CATIA

courbes paramétrées 

× contrôle de la courbure aux points interpolés

La direction de 
courbure est projetée 
dans le plan 
perpendiculaire à la 
direction tangente
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• Splines dans CATIA

courbes paramétrées 

× Avantages

Splines 2D facilement contrôlables (tangente et courbure aux 
points interpolés)

Splines 3D peu flexibles (entrée des points au préalable)
difficilement contrôlables (tangente et courbure aux points 
interpolés)

× Inconvénient

Le déplacement d’un point interpolé ne modifie que son voisinage, 
pas toute la courbe

Possibilités de faire des parties droites – Impossible avec les 
Bézier
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• Nupbs dans CATIA

courbes paramétrées 

× Non Uniform Parametric B-Splines

× par points de contrôle 3D (cf courbe de Bézier pour 1 segment) 

Par défaut, 
les courbes 
créées sont 
de degré 5
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• Nupbs dans CATIA

courbes paramétrées 

× par points de contrôle 3D

Par défaut, 
les courbes 
créées sont 
de degré 5
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• Nupbs dans CATIA

courbes paramétrées 

× par points de contrôle 3D

Ajout et 
suppression 
possibles de 
points de 
contrôle
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• Nupbs dans CATIA

courbes paramétrées 

× par points de contrôle 3D

Édition de 
contraintes de 
position sur 
les points de 
contrôle

Pas de 
gestion 
précise des 
tangentes et 
des courbures
(points de 
contrôle ne 
sont pas sur 
la courbe)
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• Nupbs dans CATIA

courbes paramétrées 

× dessin inverse

× interpolation de points 3D

Ajout et 
suppression 
possibles de 
points 
d’interpolation
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• Nupbs dans CATIA

courbes paramétrées 

× dessin inverse

× interpolation de points 3D

Édition de 
contraintes de 
position sur 
les points 
interpolés

Gestion 
précise des 
tangentes et 
des courbures 
aux points 
interpolés
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• Nupbs dans CATIA

courbes paramétrées 

× interpolation de points 3D

Gestion 
précise des 
tangentes et 
des courbures 
aux points 
interpolés

Norme tangente 
nupsb = 
Tension spline
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• Nupbs dans CATIA

courbes paramétrées 

× interpolation près de points 3D
Variation de la 
forme de la courbe 
en jouant sur les 
paramètres:
-Déviation
-Segmentation
-Degré
-Lissage

Édition de 
contraintes de 
position sur les 
points interpolés 
Pas de gestion des 
tangentes et des 
courbures 
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• Nupbs dans CATIA

courbes paramétrées 

× Avantages

Contrôle géométrique fin (degré, segmentation, tangente, 
courbure)

Le déplacement d’un point de contrôle ou d’un point interpolé ne 
modifie que son voisinage, pas toute la courbe

× Inconvénient

A tester: déplacer un point de 
contrôle avec visualisation des courbures

A vous de voir…

Possibilités de faire des parties droites – Impossible avec les 
Bézier
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• Quelques fonctionnalités utiles

autres fonctionnalités 

× Affichage temporaire des points de contrôle
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• Quelques fonctionnalités utiles

autres fonctionnalités 

× Assistant de conversion SplineCurve en NupbsCurve
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• Quelques fonctionnalités utiles

autres fonctionnalités 

× Assistant de conversion
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• Quelques fonctionnalités utiles

autres fonctionnalités 

× Assistant de conversion SplineCurve en NupbsCurve
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• Quelques fonctionnalités utiles

autres fonctionnalités 

× Raccordement de courbes
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• Quelques fonctionnalités utiles

autres fonctionnalités 

× Analyse du raccordement de courbe
× Connecteur de courbes
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• Quelques fonctionnalités utiles

autres fonctionnalités 

× Analyse du raccordement de courbe
× Connecteur de courbes
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• Quelques fonctionnalités utiles

autres fonctionnalités 

× Analyse du raccordement de courbe
× Connecteur de courbes
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• Quelques fonctionnalités utiles

autres fonctionnalités 

× Courbes décallées
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• Quelques fonctionnalités utiles

autres fonctionnalités 

× Point sur courbe
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• Quelques fonctionnalités utiles

autres fonctionnalités 

× Projection de courbe

Normale à l’élément de support ou selon 
une direction

Si l’élément initiale présente une 
continuité en courbure (C 2), l’élément 
projeté présente au moins une continuité
en tangence (C 1)

Si l’élément initiale présente une 
continuité en tangence (C 1), l’élément 
projeté présente au moins une continuité
en point (C 0)
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• Quelques fonctionnalités utiles

autres fonctionnalités 

× …il en existe encore plein que vous découvrirez au besoin !
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• Design filaire de la coque de la Shell Eco Marathon

exercice 
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• Design filaire de la coque de la Shell Eco Marathon

exercice 
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• Design filaire de la coque de la Shell Eco Marathon

exercice 


