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Notations et symboles

NOTATIONS ET SYMBOLES

B nombre de solides (Euler-Poincaré)

Bj n(x) polynémes de Bernstein

G caractéristique de forme

E nombre d'arétes (Euler-Poincaré)

E( écart moyen inter-nodal

Ei() écart moyen inter-nodal associé a une caractéristique
Eg écart global

{f} vecteur champ de forces

F nombre de faces (Euler-Poincaré)

G nombre de trous débouchants (Euler-Poincaré)

kci facteur de densification associé a une caractéristique
[K] matrice de rigidité

H fonctionnelle de descritption de la variation spatiale de la densité nodale
L nombre de contours internes (Euler-Poincaré)

Ni, fonctions d'interpolation

Njk(X) polyndmes de la base de B-spline

P; ensemble des positions nodales

R13 espace euclidien

S abscisse curviligne

T; ensemble des simplexes composant une discrétisation
T, vecteur tangent unitaire

u,v,w coordonnées paramétriques

{u} vecteur champ de déplacements

A\ nombre de sommets (Euler-Poincaré)

Vi polytopes de Voronoi

v, vecteur de base du calcul de I'angle maticre

X, X5 coordonnées nodales

U, - opérations topologiques fondamentales

Q approximation du domaine étudié

Q domaine spatial étudié.

r frontiere du domaine étudié

Th ensemble des entités composant une discrétisation

A espace de contrdle

Ai étendue de la zone d'influence d'une caractéristique
¥ fonction de pondération

II fonctionelle (approche variationnelle)
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Introduction

Les systemes de CAO/CFAQ existent depuis déja un quart de siécle et leur utilisation, d'abord
presque exclusivement limitée aux domaines de l'aéronautique et de l'automobile, s'est
progressivement étendue 2 tous les champs d'activité de l'ingénieur.

L'évolution de ces systtmes au cours des vingt cinq dernieres années procure 2 l'ingénieur
d'aujourd'hui des outils de plus en plus performants, de plus en plus abordables et de surcroit,
disponibles sur des machines informatiques dont l'évolution en puissance suit presque
systématiquement la baisse des cofits.

Cette évolution des syst®mes informatiques influence la progression des syst¢mes d'ingénierie
assistée par ordinateur de deux manieres:

- les procédures mises en oeuvre par le passé deviennent de plus en plus abordables en
terme de temps de calcul.

- la progression rapide de la puissance de calcul permet 'avénement de nouvelles
procédures, dont la mise au point et I'exploitation étaient auparavant presque inimaginables.

Ainsi, les progrés accomplis dans le domaine des syst®mes informatiques permettent de
rendre les systémes de CAO/CFAO de plus en plus intéressants au niveau gain de productivité
et il est tout a fait probable que cette évolution n'est pas encore arrivée a terme.

Si lors du déroulement du processus d'élaboration d'un nouveau produit, un grand nombre
d'opérations sont désormais considérées comme presque impossibles 4 mettre en oeuvre
manuellement, cela ne signifie cependant pas que les systémes actuellement sur le marché
soient arrivés & maturité. En effet, de gros progrés restent a &tre accomplis, notamment au
niveau de la structure globale de ces systémes, en particulier en ce qui concerne le réalisation
effective du concept de l'intégration totale, et de son extension 2 l'ingénierie simultanée
(concurrent engineering).

L'intégration des systtmes de CAO/CFAO se base sur une conception plus globale de
l'architecture et des fonctionnalités des outils de conception et de fabrication et permet
d'engendrer des gains pour l'entreprise non seulement en terme de temps d'élaboration et de
mise en marché d'un nouveau produit mais également en terme de "temps de réponse" aux
fluctuations diverses de I'environnement.

Ces fluctuations sont engendrées aussi bien au niveau du processus de conception et de
fabrication qu'au niveau de l'ordonnancement, de la qualité, du marketing...

L'évolution vers lintégration globale et effective est par conséquent un des facteurs
primordiaux pour engendrer une meilleure capacité de réaction et d'adaptation des entreprises
oeuvrant dans le domaine manufacturier.

L'objectif de cette these est de démontrer la faisabilité de l'intégration effective des
procédures d'analyse de comportement actuelles (€léments finis, éléments finis de frontiére)
au sein de systémes informatiques de conception et de fabrication voués a la concrétisation du
concept de l'ingénierie simultanée. Dans ce contexte, la phase de maillage automatique est
d'une importance majeure puisqu'elle constitue encore a I'heure actuelle un des obstacles
essentiels au développement de l'utilisation des méthodes de résolution numérique au sein des
systemes de CAO/CFAOQ.



Introduction

Nous commencons, dans le cadre du premier chapitre, par évoquer rapidement les différents
formalismes utilisés par les systémes actuels au niveau du calcul de comportement. Ensuite
nous introduisons la problématique de l'intégration dans un contexte global, c'est & dire au
niveau des diverses activités impliquées dans le cycle d'élaboration d'un produit puis centrons
notre propos sur le probleme fondamental de l'intégration des méthodes numériques dans le
contexte de l'ingénierie simultanée, c'est a dire le maillage automatique tridimensionnel.

Au cours du second chapitre, nous présentons, dans un premier temps, les différents syst2mes
de modélisation géométrique, pierre angulaire des outils intégrés de conception et de
fabrication assistées par ordinateur, aprés avoir rapidement évoqué leur évolution. En second
lieu, nous parcourons les différentes techniques de discrétisation automatique appliquées aux
méthodes de calcul numérique et identifions clairement leurs lacunes ainsi que leurs
potentiels respectifs dans le contexte de l'intégration effective des systémes de conception.

Nous décrivons, au début du troisieme chapitre, les caractéristiques de notre systeéme intégré
de maillage automatique en insistant tout particuliérement sur le concept de la pré-
optimisation de la densité nodale. Nous parcourons ensuite les différentes étapes de la
génération automatique de mailles tétraédriques pré-optimisées a partir du modele solide de
I'objet & étudier. Nous démontrons en particulier comment il est possible d'étendre les
méthodes frontales au cas des surfaces paramétriques, permettant notamment la triangulation
directe, automatique et a densité contrdlée, d'une représentation par les frontidres exacte
(Brep exact) d'un objet tridimensionnel solide.

Le quatriéme chapitre est consacré 2 la validation des concepts introduits ci-dessus sous
forme d'une maquette informatique, et a 1a présentation d'un ensemble de résultats obtenus.

Le cinquieéme chapitre présente une analyse critique de ces résultats et décrit en particulier les
améliorations potentielles & apporter au systtme développé. Enfin, il propose une réflexion
sur le contexte actuel de la recherche dans le domaine abordé au cours de cette €tude et
introduit de nouveaux concepts susceptibles d'ouvrir des perspectives intéressantes de
développement au niveau de l'intégration globale des syst¢mes de CAO/CFAOQ.



CHAPITRE I

CONCEVOIR DANS LE CONTEXTE
DE L'INGENIERIE SIMULTANEE






Chapitre 1 Concevoir dans le contexte de I'ingénierie simultanée

Introduction

Dans ce premier chapitre, nous commencons par décrire brievement I'ensemble des fonctions
successivement impliquées lors du passage entre la manifestation d'un nouveau besoin et sa
satisfaction sous la forme d'un produit industriel, en portant une attention particuliére 2 la
phase de conception. Nous soulignons ensuite que les mutations des stratégies de mise en
oeuvre de ces différentes phases ont des implications cruciales au niveau de la structure des
systemes d'ingénierie assistée par ordinateur. L'intégration de toutes les fonctions impliquées
lors du processus de conception et de fabrication nécessite en effet d'établir un modele de
produit suffisamment complet afin de pouvoir s'adapter 2 des applications de natures trés
diverses. Aprés avoir examiné les enjeux et les problemes inhérents 2 la mise en oeuvre de ce
concept dans le cadre général, nous nous intéresserons plus particulierement 3 la
problématique de la recherche d'une solution intégrée de calcul de comportement satisfaisant
aux objectifs de l'ingénierie simultanée.

Traditionnellement, on considére que le passage entre la définition d'un besoin nouveau et sa
satisfaction sous forme d'une piece mécanique quelconque suit un processus se déroulant en
trois étapes principales:

- la conception
- la préparation a la fabrication
- la fabrication

Ces trois groupes d'activités sont du ressort, au niveau de la structure de l'entreprise
manufacturiére, de trois services essentiels:

- le bureau d'études: il est en charge de la phase de conception au sens large du terme,
c'est a dire la combinaison entre le dessin de définition et le calcul de comportement. Il doit
maintenir le lien, non seulement avec les services commerciaux et le marketing, mais
également avec le bureau des méthodes ainsi que les ateliers de fabrication.

- le bureau des méthodes: il est responsable de la phase de préparation 2 la fabrication,
ce qui inclut la détermination de méthodes de fabrication & mettre en oeuvre, les montages a
utiliser ainsi que les procédures de contrdle 2 prévoir.

- les ateliers de fabrication: ils réalisent la séquence des opérations spécifiées par le
bureau des méthodes, 2 savoir la fabrication, le contrdle et 'assemblage.

1.1.1 La phase de conception

Cette phase est fondamentale puisque, a bien des égards, elle conditionne le déroulement de
I'ensemble du processus. D'autre part, c'est la seule qui soit fondamentalement dépendante de
l'intervention humaine et qui par conséquent ne puisse étre completement automatisée.

En effet, elle fait non seulement appel 3 un ensemble de qualités typiquement humaines
(capacité de création, esprit de synthése, ...) mais également elle est soumise 4 des contraintes
qui ne peuvent pas nécessairement étre formalisées de manitre 2 étre impliquées dans un
contexte procédural (fonctionnalité, esthétique, ...).
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Les deux activités fondamentales de la conception sont les suivantes:
- la construction

Cette activité s'est longtemps limitée & la matérialisation de la pensée du concepteur ne
faisant intervenir qu'un ensemble d'entités de nature essentiellement graphique, c'est & dire
uniquement exploitable par l'esprit humain. Ces entit€s définissent sous la forme d'un plan
attribué, les caractéristiques dimensionnelles et fonctionnelles de l'objet (formes, cotation,
tolérancement, états de surfaces, ...).

L'apparition d'outils informatisés est en ce sens non seulement une amélioration considérable
de la productivit¢ du concepteur mais surtout, elle permet la construction de modeles
mathématiques et informatiques [Mantyla-1988]. Ces modeles sont de différentes natures
(paragraphe II.1) et permettent, a des degrés variables, l'utilisation de l'information de
maniére procédurale dans le cadre de l'automatisation complete ou partielle des tiches de
I'ingénieur. C'est l'utilisation de ce type de représentation qui permet d'envisager le passage
automatique entre la phase de création et celle de I'analyse de comportement du produit.

- l'analyse de comportement

Lors de la conception d'un nouveau produit, 1'ingénieur fait face & un ensemble de contraintes
de nature assez diverses (cofits, delais de fabrication, ...). Parmis ces contraintes, le respect
des spécifications fonctionnelles figure au premier plan. Les spécifications fonctionnelles sont
essentiellement de nature dimensionnelle et physique.

L'étude du comportement physique d'un objet est une des phases les plus délicates du
processus de conception, en particulier en raison de la complexité et de la diversité des
problémes physiques potentiellement mis en cause. Elle est également une phase tout 2 fait
déterminante puisque étroitement liée a la durée de vie et 2 la sécurité d'utilisation du produit.
Une conception efficace et précise consiste 3 éliminer toute incertitude quant au
comportement du produit au cours de son cycle d'utilisation.

A cet égard, le passage des méthodes d'analyse classique (calcul analytique) vers les méthodes

de résolution numérique (différences finies, éléments finis, éléments de frontieres) couplées a
des procédures d'évaluation d'erreur, constitue un progrés considérable.

121 llh ! Zz..0

La majeure partie des problemes physiques rencontrés par l'ingénieur peuvent &tre modélisés
sous forme de systemes d'équations aux dérivées partielles, dont voici quelques exemples:

Conduction de chaleur en régime transitoire 2D:

ou du du
& o oy

+F(t)=0
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Vibration d'une membrane (€quation d'Helmoltz):

2 2
%;g-+g—;-+7».u=0

Ces systtmes ont longtemps été résolus analytiquement moyennant le recours 2 des
hypotheses tres séveres et trés restrictives sur la géométrie et le comportement des objets
analysés. Ainsi, la croissance des exigences en ce qui concerne I'optimisation de la conception
des produits nécessite le recours 2 des méthodes de résolution permettant d'aborder les
problémes du domaine des sciences de l'ingénieur de maniere plus générale.

1.2.1 Discrétisation du domaine

Les méthodes numériques, dont nous allons faire un rapide survol ci-dessous, consistent 2
calculer le champ de solution recherché (températures, vitesses, déplacements, ...) en un
nombre discret de positions spatiales du domaine Q étudié. Ces points sont les noeuds du
domaine étudié et la détermination d'une solution approchée sur I'ensemble du domaine est
possible par l'intermédiaire de l'interpolation polynomiale.

En effet, une des caractéristiques communes de toutes les méthodes énoncées ci-dessous est la
nécessité de déterminer au préalable, a partir de la représentation géométrique de l'objet, sa
discrétisation en cellules élémentaires. Cette discrétisation ou maillage du domaine étudié suit
un ensemble de régles strictes et sa nature dépend du formalisme de résolution employé ainsi
que du type d'objet traité.

L2.1.1 Propri€t€s générales

Par définition, le maillage d'un domaine Q est un ensemble Yy, composé d'entités
géométriques qui recouvrent complétement .

En 2D (cas bidimensionnels et surfaciques), ces entités sont exclusivement des points, des
segments, des triangles et des quadrangles alors qu'en volumique, ce sont en plus des
hexagdres, des pentagdres et des tétraddres (figure 1.1). Toutes ces catégories d'éléments
existent dans des versions plus ou moins évoluées quant 2 leur degré (linéaire, quadratique,
cubique, ...) . D'un point de vue purement géométrique, on se limite habituellement 2 la liste
exprimée ci-dessus.

A la base, un maillage est formé d'un ensemble de noeuds connectés de manidre a former des
éléments de géométrie et de topologie €élémentaires. L'ensemble des positions nodales
(coordonnées des noeuds de la discrétisation) constitue la géométrie du maillage alors que la
liste des connexions entre noeuds de maniére & former des éléments constitue sa topologie.
Pour une géométrie donnée, il existe en effet un trés grand nombre de topologies conformes
et certaines techniques de maillage (Delaunay-Voronoi en particulier) consistent en réalité a
déterminer la "meilleure” (ou 1'une des meilleures) topologie parmi l'ensemble des topologies
conformes avec un type d'éléments fix€ ainsi qu'un ensemble de positions nodales connues a
priori .
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LINEAIRE QUADRAT IQUE

Figure L.1: Les différents types d'éléments utilisés

Les éléments d'un maillage, quelque soit leur nature, doivent satisfaire 2 un certain nombre de
propriétés fondamentales:

- conformité

Un maillage Y}, est dit conforme (figure 1.2) s'il recouvre totalement le domaine £, si tout
élément est d'intérieur non vide est si l'intersection entre deux éléments est : vide, réduite 2 un
point, & une aréte ou a une surface. Bien entendu, si Q n'est pas un domaine d'enveloppe
polygonale (2D) ou polyédrique (3D) le recouvrement obtenu sera approché.

Cette contrainte de conformité est directement reliée A la continuité du champ de valeurs
obtenu entre éléments voisins, aprés simulation par les méthodes numériques. En effet,
certaines approches autorisent un certain degré de non-conformité mais, en définitive, elles
autorisent du méme coup la non-continuité du champ de solution recherché.

- forme des éléments

Quelque soit le type d'éléments utilisé, la topologie du maillage doit étre telle que les
éléments de Y soient le plus proches de la géométrie équivalente "idéale" (cube, tétraddre
équilatéral, ...), ceci pour les approches ol 'on souhaite obtenir une discrétisation isotrope, ou
d'un élément idéal modifié en fonction de certaines directions privilégiées (maillage
anisotrope).
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Figure 1.2: Discrétisation conforme et non-conforme

On sait en effet que la forme des mailles obtenues, et en particulier leur éloignement par
rapport 2 la géométrie idéale dans un contexte donné, influence de manitre déterminante la
qualité des résultats obtenus au cours de I'analyse par les méthodes numériques. On devra, par
exemple éviter les éléments trop aplatis ou comportant des angles obtus.

- conformité topologique

Il est également souhaitable, toujours dans l'optique d'obtenir des résultats précis lors de
I'analyse, de générer des mailles dont 'orientation suit la topologie locale de 1'objet discrétisé
(figure 1.3).

Cette propriété est extrémement délicate a respecter, si I'on exclut les techniques de maillage
semi-automatiques et les méthodes compleétement automatiques de maillage tridimensionnel
volumique existant & l'heure actuelle, ne permettent pas de prendre en compte ce type de
contraintes. En effet, la difficulté majeure quant 2 la prise en considération de la ropologie
locale d'un objet 2 un instant donné au cours de discrétisation volumique est l'absence
d'information sur la configuration topologique locale de l'objet traité. Par exemple, & un
instant donné du déroulement du processus, le mailleur opere dans un volume de I'espace au
sens général du terme et non 2 lintérieur d'un cylindre, c'est & dire dans un environnement
spatial de topologie cylindrique.

Nous proposons, au cours des chapitres suivants, une stratégie visant & introduire et exploiter
cette information au sein d'un syst®me automatique et intégré de maillage volumique, en
utilisant pleinement les caractéristiques d'un modele de produit adéquat.

- densité variable, anisotropie.

11 existe plusieurs approches afin-de caractériser la notion de densité d'un maillage: soit on se
base sur les noeuds, soit sur les éléments (nombre par unité de volume, de surface, ...).
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Figure 1.3: La conformité topologique

Bien que les techniques d'évaluation d'erreur soient basées exclusivement sur la densité des
éléments, il est souvent plus naturel et plus facile de travailler, au niveau de la discrétisation,
avec des criteres reliés a I'écart inter-nodal. Nous allons constater au cours de ce travail que la
gestion de la densité nodale, triviale en 2D, est une tiche assez délicate en 3D [Talon-1987].

Lors de la discrétisation du domaine €, il est nécessaire d'appliquer une densité nodale plus
élevée dans les zones 2 fort gradient de solution alors que dans les zones 2 gradient nul ou
quasi nul, appliquer une densité nodale élevée s'avere trés cofiteux en temps de calcul lors de
la phase d'analyse et de surcroit inutile étant donné qu'une densité plus faible aurait conduit a
des résultats trés voisins.

L'étude de certains problémes physiques par les méthodes de résolution numériques conduit 2
établir des directions préférentielles en fonction de la position 2 travers le domaine Q
(écoulements compressibles en particulier) et la prise en compte de cette information afin de
dilater les mailles dans ces directions permet d'améliorer notablement la qualité des résultats
au niveau des calculs de comportement (figure 1.4).
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Figure 1.4: Anisotropie des mailles [George-1991]

1.2.1.2 La fonctionnelle H: spécification de la densité nodale

La spécification spatiale de la forme des mailles désirée (anisotropie, densité), qu'elle soit le
résultat de procédures d'évaluation ou de contraintes déterminées "a priori" (avant tout calcul
numérique) est exprimée par l'intermédiaire d'une fonctionnelle notée H et se fait
habituellement selon le principe du "background mesh". Cette technique consiste a établir sur
un espace de contrdle A, l'interpolation généralisée de valeurs discrétes de H exprimant les
contraintes géométriques que 1'on désire imposer aux mailles de la discrétisation. Le principe
de l'interpolation généralisée de H permet d'en obtenir la valeur sur la totalité du domaine Q.
L'espace de contrdle A est bien entendu le recouvrement d'un domaine de I'espace qui contient
Q.

Les deux techniques employées communément pour construire cet espace de contrble sont les
suivantes:

- la décomposition spatiale récursive ou exhaustive (voir paragraphe I1.1.5.1.3)
-l'emploi d'un maillage existant (en particulier dans le cas des procédures de
remaillage adaptatif ol 'on connait a priori une discrétisation de Q).

Nous introduisons dans les chapitres suivants, dans le cadre de la présentation du principe de
la pré-optimisation de la densité nodale, une nouvelle approche permettant la détermination
automatique d'une fonctionnelle H basée sur la géométrie de I'objet et non sur le principe de
l'interpolation généralisée.

L'importance de la résolution des problémes de maillage est tout a fait considérable puisque
d'une part elle constitue la clef du passage entre la modélisation et le calcul de comportement
et d'autre part elle conditionne de maniére déterminante la qualité¢ des résultats du calcul
numérique. Ainsi, il apparait que les problémes de discrétisation demeurent un des obstacles
principaux au développement de l'application des méthodes numériques, et en particulier de la
méthode des éléments finis, comme outil de conception. C'est ainsi que peu de systémes

-10-
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1.2.2 Les différents formalismes de résolution numérique

De nombreux travaux ont ét€¢ menés dans le domaine de la résolution numérique des systtmes
d'EDP (équations aux dérivées partielles) et nous allons nous attarder bri¢vement sur les trois
principaux formalismes mathématiques employés & ce jour.

2.2 m i i inite Di
Les concepts de base de la méthode de résolution par différences finies sont trés simples:
Il s'agit en effet dans un premier temps de discrétiser le domaine a étudier suivant un schéma
de grille orthogonale structurée (connectivité de type i,j,k). Ainsi, en 3D, un noeud intérieur
au domaine est relié 2 6 voisins (2 dans chaque direction de l'espace) suivant des espacements

Ax* Ax~, Ayt Ay, Azt Az- pouvant prendre des valeurs distinctes selon la complexité de
la formulation (figure 1.5).

(1,]),k+1)
¥
|
[V :
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¥4 J
PR
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Figure I1.5: Schéma de base de la méthode des différences finies

Le principe est ensuite d'approcher les opérateurs différentiels en un point P(i,j,k) de la grille
par des expressions algébriques faisant intervenir les valeurs du champ de solution aux
noeuds situés au voisinage de P, ainsi que les espacements de la grille. On obtient ces
expressions, soit par lintermédiaire du développement en série de Taylor du champ
recherché:

3 .9 1 3 3"
f(x+h,y+k)=f(x,y)+(h-a—;+k-é;}f(x,y)+...+(nal)!(h—a—;+ké;J f(x,y)+R,

soit par la méthode des opérateurs linéaires qui permet d'unifier les différentes formulations
existantes [Lapidus,Pinder-1982]..

-11 -
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On obtient par exemple dans le cas bidimensionnel avec Ax = Ay

u.,.-—U..
o _ B "% oA
ox|;; Ax

Uiy +4u. 3u

i+2,j i+1,j -
2Ax

= Bingn T Wigjn F 8 Ui +0(Ax?)
4Ax

2 - ——
o’u l — i1~ Wiag i1 Uit +u

oxdyl, 4(Ax)?

2+ 0(AX?)

i-1,j~1 +O(Ax2)

L'équation différentielle est ainsi transformée en une équation implicite ou explicite faisant
intervenir les valeurs nodales et les espacements. Cette équation est habituellement résolue
selon un processus itératif A partir d'un champ de solution initial intuité.

L'utilisation de la méthode des différences finies, bien qu'elle soit & l'origine de nombreux
développements au niveau de la résolution de problémes physiques classiques modélisés par
des équations aux  dérivées partielles de types  elliptiques, paraboliques et
hyperboliques [Lapidus,Pinder-1982] se heurte fondamentalement a l'obstacle de la
génération automatique de grilles structurées pour des domaines & géométrie complexe.

Ceci explique la popularité des autres approches (€léments finis, éléments de frontiéres) quant
a l'implantation de ces méthodes au sein des systemes de CAO/CFAOQ.

Bien que plus récente comparativement & la méthode des différences finies, la méthode des
éléments finis dans sa version classique a suscité chez les concepteurs de systémes de CAO
un intérét sans cesse croissant et le volume des travaux menés dans ce domaine depuis les
années 60 dépasse aujourd'hui trés largement celui des autre méthodes numériques. En effet,
la méthode des éléments finis est considérée comme un outil efficace et trés général de
résolution des équations aux dérivées partielles, aussi bien en ce qui concerne la modélisation
de phénomenes stationnaires ou non, linéaires ou non et ceci pour les géométries les plus
complexes.

L'idée de base de cette méthode est de substituer 2 la formulation d'un probléme physique
sous forme d'équations aux dérivées partielles, une formulation intégrale plus adéquate. On
distingue globalement deux principes fondamentaux permettant d'aboutir a ces formulations
intégrales:

- la méthode des résidus pondérés
- l'approche variationnelle

-12-
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Soit un probléme physique décrit par un systetme d'EDP :
R(u)=L(u)+f, surle domaine Q

et les conditions aux limites sur la frontieére S de Q
C(u)=f{

La méthode des résidus pondérés consiste & chercher les fonctions u dérivables & 'ordre m,
vérifiant les conditions aux limites et annulant l'intégrale ci-dessous W (u), pour toute fonction

de pondération ¥ :

W = [(¥){L(w)+£,}dV =0

L'approche variationnelle quant 2 elle consiste & rechercher les fonctions u qui rendent
stationnaires [Lapidus,Pinder-1987] [Zeid-1991] [Zienkiewicz-1977] une fonctionnelle:

du 2*u

N=Ilu,——,...
(u ox ox?

)

u rend IT stationnaire si 8I1=0 (calcul des variations)

La construction d'une fonctionnelle n'est pas toujours possible en fonction du probléme
modélisé, c'est une tiche trds délicate. Cependant, dans certains cas (en mécanique en
particulier), des considérations énergétiques permettent assez facilement de déterminer une
formulation variationnelle du probléme étudié.

11 est en particulier possible, moyennant certaines conditions sur les opérateurs L et C, ainsi
que sur les fonctions fg et fy de construire une fonctionnelle I1 telle que

M=W=0

oll W est une forme intégrale type résidus pondérés avec W = du, appelée forme intégrale de
Galerkine.

W = [(Su){L(w)+1,}dV =0

On peut étre amené ensuite & modifier la formulation intégrale initiale de manitre a
déterminer soit une formulation intégrale faible (abaissement de l'ordre des dérivées de u,
prise en compte des conditions aux limites, choix de fonctions de pondération pour éliminer
les termes de contour, ...) soit des formulations intégrales additionnelles (introduire de
nouvelles variables, conditions aux limites moins séveres sur u) telles que les formes
intégrales mixtes par exemple (3 partir des résidus pondérés ou de la formulation
variationnelle).

La détermination de fonctionnelles mixtes utilise des méthodes du type multiplicateurs de
Lagrange

-13-
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(A1, A2, s Am)

' (u,q,A) =11, (u,q)+j[?»lg1 (0,q)+2A,8,(u,q)+...+A_ g (u,q)}dV
2

ou une méthode de pénalisation

IT"(u,q) = IT, (u,q)+atf[C] [CldV
[¢]
avec [C]" =(C,(1,9),C,(1,@).....C,,(u,9))

La discrétisation des formulations obtenues suit plusieurs schémas possibles suivant que 1'on
traite une forme intégrale (Galerkine, méthode collocation, moindre carrés), ou une
fonctionnelle (méthode de Rayleigh - Ritz). En mécanique, il est tres fréquent de baser la
détermination d'une fonctionnelle sur des criteres énergétiques et dans ce cas, les approches
de discrétisation de Rayleigh - Ritz et Galerkine conduisent 4 des résultats équivalents.

On obtient aprés discrétisation du probléme, un syst¢me matriciel de grande taille 2 inverser.

[KH{u}={f}

La méthode des éléments finis est t@s puissante puisquelle permet de résoudre
numériquement les problémes physiques les plus délicats de manitre trés précise et de
surcroit, I'évolution des machines informatiques permet de mener des calculs de plus en plus
complexes dans des temps raisonnables. Cependant, le goulot d'étranglement de cette
méthode demeure localisé, A I'heure actuelle, au niveau des procédures de maillage et de re-
maillage (évaluation d'erreur), notamment en ce qui concerne les géométries complexes.

Cette méthode, bien que basée sur des principes connus depuis de nombreuses années, a
connu un popularité plus récente que dans le cas de la méthode des éléments finis en version
classique Elle présente l'avantage de n'utiliser que des formulations intégrales basées sur les
frontidres du domaine  sur lequel on recherche un champ de solution u. Le principe de
transformation des formulations intégrales type résidus pondérés sur Q en formulation
integrale sur la frontiere I" de €, s'inspire du théoréme de Green [Zienkiewicz-1977] [
Lapidus,Pinder-1982] [Brebbia et al. 1984]:

iw%‘xﬁdm -—i@%x‘g.dﬂ+.rf‘l‘.d>.nxdl“

Ainsi la formulation suivante (équation de Laplace):

w=jw.v2u.dg=o
Q
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Avec les conditions aux limites:

est transformée en une formulation intégrale sur I'=I"1+I:

W= j" dr+j dr jq\Pdr jq\lldr 0

on

L'avantage majeur de cette méthode est qu'elle permet la résolution numérique de problémes
physiques sur Q en ne nécessitant que la discrétisation de sa frontiere. Cela permet en
particulier de résoudre des probleémes tridimensionnels uniquement 3 partir de la triangulation
de la peau de 1'objet, ce qui simplifie considérablement le probléme du maillage. En revanche,
son champ d'application est a I'heure actuelle encore assez limité par rapport & la méthode des
éléments finis dans sa version classique et le systtme matriciel obtenu aprés discrétisation fait
intervenir des matrices non-symétriques.

1.2.3 Les procédures d'évaluation d'erreur.

La mise au point de procédures d'évaluation de l'erreur commise lors de l'application des
méthodes de résolution numériques est tout & fait essentielle, puisqu'elles permettent de
quantifier la qualité de 1'approximation réalisée. L'étude du comportement physique d'un objet
selon ces méthodes conduit en effet & un résultat entaché d'erreurs dont les causes sont
multiples: erreur sur les conditions aux limites, erreur de modélisation, d'intégration
numérique, d'interpolation , etc ...

L'utilisation d'évaluateurs d'erreur locaux permet de quantifier l'erreur commise et de raffiner
le calcul, de manilre sélective suivant les zones de €2, afin d'obtenir une solution acceptable
(d'erreur inférieure & un seuil fixé suivant les besoins). Raffiner un calcul numérique signifie
presque exclusivement améliorer la qualité de la discrétisation employée.

De nombreux travaux ont ét€é menés, depuis une quinzaine d'années[Babuska,Suri-1990]
[Ladeveze-1987] [Mc Dill et al. 1991] [Zienkiewicz-1977] [Zienkiewicz-1991] afin de
fournir des procédures efficaces d'évaluation locale de l'erreur dans le cas de 1'utilisation de la
méthode des éléments finis dans sa version classique. D'abord limitées aux problémes
physiques les plus classiques (mécanique et thermique 2D, ... ), des formulations plus
évoluées ont été proposées [Ladeveze-1987] de maniere a étendre le principe a des problémes
plus complexes (non stationnarité , non linéarité, ...). Ainsi, différentes normes d'évaluation
derreur ont ét€ avancées. Citons parmi les travaux menés dans le domaine du calcul des
structures:

- €écarts entre contraintes aux noeuds et contraintes extrapolées 3 partir des points
d'intégration numérique.
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- norme sur la densité d'énergie de déformation: chaque élément est amené 2
contribuer de maniere égale a l'erreur totale commise.

- norme basée sur la discontinuité du champ de contraintes a l'interface entre éléments
voisins.

- résidus de l'équation d'équilibre et résidus de la loi de comportement

- résidus de résolution du systéme algébrique obtenu (combinée a d'autres normes)

-méthodes mixtes: utilisation d'une formulation mathématique du probléme impliquant
plusieurs champs de solutions indépendants.

1.2.4 Le remaillage adaptatif

Les différentes stratégies de répercussion d'un résultat d'évaluation d'erreur sur un maillage
existant (raffinement adaptatif) sont les suivantes (figure 1.6):

- les méthodes de type h:

Il s'agit ici d'augmenter la qualité de la discrétisation en agissant localement sur la taille des
éléments. On distingue ici principalement les méthodes de raffinement-déraffinement des
méthodes de remaillage global [Coorevits,Pelle-1992]. La difficulté majeure qui subsiste 2
I'heure actuelle quant & la mise en oeuvre de ces méthodes dans un cadre général se situe au
niveau de la complexité du probléme du remaillage adaptatif en volumique.

- les méthodes de type p:

Le méme résultat que dans le cas précédent est obtenu en faisant varier le degré des fonctions
d'interpolation des éléments existants en ajoutant de nouveaux noeuds aux éléments déja
existants. Dans ce cas, la difficulté consiste & générer automatiquement une discrétisation
initiale qui soit réellement conforme 2 la philosophie de la méthode p, c'est & dire un maillage
de topologie simple, composé d'un minimum d'éléments de degré élevé. Dans 1'état actuel de
la recherche, cette opération est exclusivement menée de maniere interactive.

- les méthodes de type r:
Dans ce cas également, la topologie est conservée et une discrétisation de meilleure qualité est
obtenue par repositionnement adaptatif des noeuds du maillage. L'efficacité de ce type de
méthode est cependant assez limités du fait qu'aucune augmentation du nombre de degrés de
liberté n'est possible.

- les méthodes itératives:

On force le systeme, selon un processus itératif, & vérifier des équations non prises en compte
dans la formulation initiale (variationnelle ou résidus pondérés).

-16 -



Chapitre 1 Concevoir dans le contexte de l'ingénierie simultanée

MAILLAGE INITIAL

Figure L6: Les différentes procédures de raffinement adaptatif
- les méthodes mixtes:

Différentes techniques mentionnées ci-dessus sont combinées da maniére 2 améliorer la
qualité du remaillage adaptatif. Citons en particulier les méthodes de type h-p qui consistent &
modifier conjointement la taille et le degré des éléments [Babuska,Suri-1990]. L'utilisation de
la méthode h-p est trés intéressante puisqu'elle permet, en substance, de tirer parti des atouts
de chacune des deux méthodes impliquées (discrétisation initiale et enrichissement itératif
menés de maniére totalement automatique).

Les gains engendrés par l'utilisation des méthodes numériques combinées aux procédures
d'évaluation d'erreur sont multiples:

- meilleures garanties sur la précision des résultats (réduction des facteurs de sécurité)

- prise en compte de géométries qui ne sont plus limitées 2 des configurations
particulieres.

- automatisation possible du passage entre la construction de la géométrie et le calcul.

On peut cependant formuler un certain nombre de réserves quant a la situation actuelle dans
ce domaine: :
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D'une part, l'application des procédures de raffinement adaptatif impliquent des processus
itératifs trés lourds qui nécessitent d'effectuer plusieurs calculs de comportement avant
d'obtenir une solution satisfaisante du point de vue précision.

Ceci est directement la conséquence du peu de sens physique des discrétisations utilisées a
I'initialisation de la procédure. Il n'existe en effet aucune approche permettant de tirer parti de
la connaissance experte du probléme physique étudié, afin de proposer "a priori" des
maillages susceptibles d'obtenir directement une précision acceptable.

Ainsi, nous nous proposons de mettre en oeuvre une Stratégie de discrétisation permettant de
mettre 3 profit cette connaissance afin de déduire, & partir d'un modele de produit suffisament
complet, une discrétisation qui présente, avant tout calcul de comportement, une répartition
de densité nodale permettant de représenter la géométrie des objets étudiés de maniere plus
fidele et de déterminer des champs de solution plus précis. Nous intitulons ce concept sous le
nom de pré-optimisation de la densité nodale[Cuilliere et al. 1992] [Cuilliere et al. 1993].

D'autre part, les problémes de discrétisation constituent encore a I'heure actuelle un obstacle
majeur 2 l'apparition d'outils de conception réellement performants. En effet, si de nombreux
progrés ont été accomplis tant au niveau des modeles de représentation géométrique que des
outils de résolution numérique, ces deux domaines restent encore trés disjoints. Leur
intégration effective au sein des systeémes de CAO/CFAOQ passe non seulement par la mise en
oeuvre de procédures de discrétisation robustes et aptes 2 se généraliser 2 tous les niveaux de
définition des objets manipulés en conception (solides, surfaces, structures, ...), mais
également par la révision de la structure générale de ces systemes.

I rd . P4 ] n ‘ff rd .
1.3.1 L'approche classique

Au total, les activités exercées par l'ingénieur lors du déroulement du cycle de développement
d'un produit, peuvent se regrouper globalement en six activités principales (figure 1.7).

De maniere traditionnelle, les entreprises du domaine manufacturier ont longtemps élaboré
des produits en suivant un schéma ol ces activités principales sont menées de manilre
strictement séquentielle.

Dans ce contexte, il est évident que les besoins en ce qui concerne les systtmes d'ingénierie
assistée par ordinateur se sont limités A des architectures composées d'ensembles de modules
disjoints capables uniquement:

- de réaliser une des tiches élémentaires de maniere indépendante
- de transmettre l'information nécessaire a la tiche suivante dans le déroulement du
séquentiel du processus global.

Ce type de schéma engendre un certain nombre de lacunes essentielles dans le contexte actuel
de limitation des coflits et des délais de production:

- le degré d'avancement de chaque tiche est invisible pour les autres tiches

- le processus est purement séquentiel

- les reprises de séquence dans le processus complet sont trés cofiteux en temps de
développement.
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- la prise en compte de plusieurs disciplines demande un effort de communication
intense entre différents services au sein de l'entreprise.

CONCEPTION

DESSIN DE
DETAIL

DOCUMENTATION

PLANIFICATION DE
LA PRODUCTION

FABRICATION

-
T1 T2 T3 T4 5 T6 TEMPS

TEMPS
INGENIERIE SIMULTANEE

Figure L.7: Le principe de l'ingénierie simultanée
1.3.2 L'ingénierie simultanée

1321 Lintéeration d srmes de CAQ/CEAC

La base du concept de l'ingénierie simultanée est de favoriser dans le processus classique
décrit ci-dessus des recouvrements temporels entre les différentes tiches élémentaires (figure
L7).

Dans ce type de contexte, toutes les phases impliquées travaillent de front sur des versions
intermédiaires du produit final et partagent de l'information commune qui est actualisée
périodiquement en fonction du degré d'avancement de chacune des tiches.

Le gain de temps au niveau du cycle total est tout A fait appréciable puisque les retours de
boucle affectent plusieurs tiches de front au lieu de les affecter de maniere séquentielle.

Bien évidemment, le recours 2 ce type de philosophie de développement suppose d'une part
un travail d'équipe et d'autre part des outils informatiques trés intégrés permettant 2 la fois le
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partage de l'information sous forme d'un modéle de produit homogene, complet et unique
ainsi que son actualisation automatique, 2 tous les niveaux au fur et 3 mesure de I'avancement
du projet.

Nous trouvons ici la distinction fondamentale entre le principe de l'interfacage d'applications
qui est typiquement relié aux structures de nature séquentielle, telles que définies
précédemment, et celui de l'intégration d'applications qui constitue I'architecture de base des
systemes fondés sur le concept de I'ingénierie simultanée.

Différentes approches ont été proposées afin de réaliser effectivement cette intégration a
divers nivaux du processus global de conception et de fabrication mais 'absence de solution
commerciale générale, en particulier en ce qui concerne le domaine de la conception,
témoigne du chemin qui reste & €tre parcouru afin de disposer d'outils performants et
généraux d'ingénierie assistée par ordinateur.

En effet, les enjeux actuels au niveau de la réalisation concréte de ces concepts sont les
suivants:

- construire des modeles de produit incluant suffisamment d'information afin de
s'adapter 2 la grande diversité des fonctions impliquées.

- automatiser le maximum de tiches dans le cycle complet.

- établir des procédures de réactualisation du modele de produit au fur et 2 mesure de
I'avancement de chacune des composantes du systéme, qui soient 2 la fois automatiques et
systématiques.

- améliorer les possibilité de transfert d'information entre plates-formes de natures
différentes.

L'intégration de toutes les taches au sein d'un systéme biti selon ce type de philosophie se fait
en réalité sur deux plans distincts:

- intégration au niveau des données : il s'agit du partage de l'information sous forme
d'un modele de produit unique.

- intégration au niveau des fonctions: le partage de ressources procédurales communes
entre applications est rendu possible par une conception globale des syst¢mes de CAO/CFAO.

Nous avons présenté précédemment les concepts d'intégration des systémes et d'ingénierie
simultanée dans un contexte général, c'est & dire celui de I'ensemble des fonctions impliquées
au niveau du processus de conception et de fabrication. Nous allons désormais centrer notre
propos sur la problématique de l'intégration entre la modélisation géométrique et le calcul de
comportement.

1.3.2.2.1 Le transfert du modele géométrique

Le transfert d'information entre 1€ modele géométrique et les procédures de maillage peut étre
mené suivant différentes stratégies:
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- les formats standards: ces formats (IGES, DXF, ...) sont encore assez limités quant &
la nature de l'information supportée, méme au niveau géométrique. Par exemple, la version
4.0 de IGES permet le transfert d'objet solides sous forme d'une structure de type CSG, ce qui
implique en aval un nouvelle évaluation du modele (la version 5.0 doit supporter les
structures de type Brep). Bien qu'd l'heure actuelle, ce type de stratégie est encore
exclusivement limitée aux structures de type fil de fer (ossatures 2D 3D) et surfacique
(plaques et coques), on peut envisager, d'ici peu, I'extension aux structures solides.

De nombreux travaux sont menés a travers le monde afin de déterminer un format standard
capable de supporter non seulement de I'information de nature géométrique et topologique,
mais également de l'information relative aux modeles de produits en général. Citons 2 titre
d'exemple les projets STEP, ESPRIT, PDES.

- les formats particuliers: ils sont propres a un systtme donné, sont en général trés
lourds et ne permettent de transfert d'information qu'avec un nombre limité d'applications.
Malheureusement, les lacunes des formats standards actuels encouragent le recours 2 ces
structures fermées, ce qui empéche le transfert d'informations entre syst®mes différents.

De surcroit, ni les formats standards, ni les formats particuliers ne proposent de modele de
produit totalement satisfaisant et de nombreux travaux sont encore menés actuellement afin
d'établir une architecture de modele de produit capable de s'adapter & toutes les phases
impliquées dans le processus général de conception et de fabrication.

- l'intégration effective modéle solide-maillage

Les deux stratégies présentées ci-dessus consistent a structurer les données selon un format
propice a leur transfert vers les algorithmes de maillage puis vers les codes de calcul.

Le principe de l'intégration effective [Cuilliere et al. 1992] [Cuilliere et al. 1993] consiste 2
considérer la discrétisation de I'objet non comme un sous-produit du modele géométrique
mais en tant que composante  part entiere du modele de produit (figure 1.8).,

MODELE
GEOMETRIQUE

MODELE

FORMAT
PARTICULIER

MAILLEUR

(A) . (B)

Figure 1.8: L'intégration effective géométrie - maillage
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L'implication fondamentale de ce concept est que le mailleur n'est plus considéré comme une
application située en aval du modele de produit dans le séquencement des opérations mais
comme un outil de maintien de la cohésion du modele, au méme titre, par exemple, que les
procédures d'évaluation du CSG. De manilre générale, nous avons en effet constaté que la
faiblesse essentielle des modeles géométriques solides est leur grande pauvreté en "sens
physique" par rapport a leur richesse en information de nature topologique et géométrique. A
cet égard, la construction d'un modele de produit homogene et complet consiste & enrichir le
modele géométrique par de l'information le rapprochant d'un objet du monde réel. Ainsi,
l'incorporation d'une représentation maillée au sein du modele de produit lui procure
indirectement plus de sens au niveau de son comportement physique (résistance mécanique,
thermique, électromagnétique, ...). D'autre part, I'enrichissement par de l'information de
nature technologique (cotation, tolérancement, états de surface, matériaux, ...) [Deneux et al.
1992] introduit des notions d'imprécision, de fabricabilité, d'usinabilité qui sont typiquement
du niveau du monde réel.

Le modele de produit idéal est ainsi un modele qui permet d'appréhender toute la sémantique
associée aux caractéristiques les plus diverses d'un objet du monde réel. Dans le cas du
maillage, cela consiste & établir un ensemble de liens formels entre la géométrie de l'objet
étudié et sa représentation discrétisée.

L'objectif de l'intégration effective du maillage au modele de produit fournit ainsi de
nouveaux €léments permettant non seulement de faire des choix quant 2 la description
géométrique des objets étudiés (voir paragraphe II.1) mais également d'évaluer l'intérét relatif
de chacune des techniques de discrétisation développées a ce jour (voir paragraphe I1.2).

1.3.2.2.2 Les enjeux de l'intégration
Les enjeux de l'intégration effective telle que définie ci-dessus sont:

- la simplification des procédures de maillage

- l'automatisation compléte du processus de construction-conception

- le réactualisation automatique du modele de produit en cas de modification de la
géométrie.

- l'enrichissement du degré polynomial des éléments (ajout de noeuds) est conforme 2
la géométrie exacte de 'objet et non uniquement sur un maillage initial.

- la pré-optimisation automatique de la densité nodale.

- le raffinement adaptatif est intégré a la géométrie exacte.

- la définition des conditions aux limites est basée sur la géométrie exacte de l'objet.

En effet, la spécification des conditions aux limites, lors de I'étude du comportement physique
d'un objet, est naturellement reliée & sa géométrie exacte. Par conséquent, il est tout a fait
souhaitable d'intégrer ces conditions aux limites (flux, charges, vitesses, potentiels, ...) au
niveau du modele de produit, au mé€me titre que la représentation discrétisée. L'intégration est
ainsi complete entre le modele géométrique, sa discrétisation et les conditions aux limites.
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Nous allons démontrer, au cours des chapitres suivants comment, 2 partir d'un modele de
produit suffisament complet, il est non seulement possible de réaliser effectivement cette
intégration mais également de produire des mailles dont la densité nodale posséde un sens par
rapport a la géométrie de 1'objet ainsi que par rapport a la physique du probléme étudié.

Nous en examinerons les objets, les mécanismes et en décrirons le potentiel en ce qui

concerne le déroulement de la phase de calcul de comportement dans un contexte d'ingénierie
simultanée.
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Chapitre II Intégration modélisation - calcul de comportement

Introduction

Les systtmes de modélisation constituent 1'organe central des outils intégrés de conception et
de fabrication assistées par ordinateur. Ils permettent en effet non seulement de représenter
sous forme de structure informatique et sous forme graphique la pensée créatrice du
concepteur mais également de rendre possible le partage de l'information entre les différentes
opérations impliquées dans le processus global de conception et de fabrication, notamment
avec le développement des systtmes de modélisation solide. L'évolution de ces systémes
influence par conséquent de maniere déterminante la possibilité de construction de modeles
de produit homogenes et complets permettant de réaliser plus concrétement et effectivement
le concept de l'ingénierie simultanée. Aprés avoir établi un bref historique de 1'évolution des
systtmes de modélisation, et expliqué les enjeux impliqués, nous présentons les différents
modeles permettant d'appréhender un objet tridimensionnel sous forme solide.

D'autre part, nous avons vu précédemment que l'intégration effective construction
géométrique - calcul de comportement est, en grande partie, dépendante de la robustesse et de
la qualité des procédures de discrétisation. Ainsi, nous parcourons les différentes méthodes de
génération de mailles développées a ce jour afin d'en tirer des conclusions quant 2 la stratégie
a adopter dans l'optique du développement de mailleurs intégrés.

H 1 I I ~ m ! ! I!i l 3
I1.1.1 Historique des systemes de modélisation

Le premier progrés engendré par l'apparition des systtmes de conception assistée par
ordinateur a été de pouvoir créer et manipuler directement des entités géométriques dans un
contexte réellement tridimensionnel, contrairement 2 la modélisation 2D (principe de la
projection orthogonale) utilisée depuis déja bien longtemps avant méme les premiers outils
informatisés. Cette possibilité, différence fondamentale entre la conception a l'ordinateur et
le travail 2 la table a dessin, a d'ailleurs pris un sens nouveau avec l'apparition récente des
processeurs graphiques de haut niveau permettant la manipulation dynamique des objets
modélisés.

Nous nous référerons au cours de I'ensemble de ce chapitre au concept de la modélisation 2
trois niveaux tel que défini par Mantyla [Mantyla-1988], c'est & dire a la hiérarchie établie
entre le niveau des objets du monde réel, le niveau des objets mathématiques et de leurs
représentations informatiques. 11 est en effet tout 2 fait important de distinguer avec soin le
modele, qui est relatif a la philosophie de descrition utilisée, des représentations
mathématiques ou informatiques des objets traités.

Par définition, un objet physique divise 1'espace R3 en deux régions: l'extérieur et l'intérieur
de l'objet, séparés par sa frontiere. Cette définition correspond au concept qui consiste a
considérer un objet physique comme géométriquement enfermé 2 l'intérieur de ses frontieres.
Ce type d'ensemble se subdivise toutefois en deux catégories distinctes: les objets manifolds
et les objets non-manifolds. Au niveau topologique, une aréte d'un objet manifold est
nécessairement partagée par deux surfaces alors que dans les schémas non-manifold ce chiffre
peut étre différent (figure IL1) [Mantyla-1988]. La figure II.1 propose en effet une aréte
partagée par quatre surfaces distinctes [Requicha,Voelker-1983]. Nous nous limiterons au
cours de notre travail au cas des objets manifolds.
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\

Figure I1.1: Exemple d'objet non-manifold

Ainsi, une des propriétés fondamentales que devra vérifier un modele dont la vocation est de
représenter un objet de maniere conforme 2 la définition formulée plus haut, est que l'on
devra étre en mesure de distinguer sans aucune ambiguité, l'intérieur et I'extérieur de l'objet,
en plus des propriétés classiques de rigidité (invariance au cours d'une transformation
rigide) [Mantyla-1988] et d'homogénéité.

I1.1.2 Propriétés des modeles géométriques

L'intérét relatif des différents types de modeles est dépendant du fait qu'ils vérifient ou non un
ensemble de propriétés fondamentales dont nous décrivons, ci-dessous, les plus importantes
par rapport au contexte de notre travail [Mantyla-1988] [Mortenson-1990]
[Requicha,Voelker-1983] [Zeid-1991].

- l'adressabilité spatiale :

Un modele complet est un modele A partir duquel on est en mesure de mettre en oeuvre
automatiquement 1'opération fondamentale qui consiste & déterminer pour tout point P(x,y,z)
de l'espace s'il se trouve 2 l'intérieur, a I'extérieur ou sur la surface de 1'objet représenté (figure
I1.2). Cette propriété des modeles géométriques est aussi connue sous le nom d'adressabilité
spatiale Elle se trouve naturellement liée 2 une autre propriété caractéristique des modeles
géométriques: l'ambiguité. Bien entendu, cette propriété est d'une importance déterminante
quant a 'exploitation de modeles géométriques dans un contexte d'intégration.

- la non-ambiguité

Dans le cas d'un modele ambigu, si I'on considere une représentation d'un objet donné, il est
possible de lui faire correspondre, dans 1'espace réel, plusieurs objets distincts (figure II1.3).

A linverse, dans le cas d'un modele non-ambigu, il ne lui correspond qu'un objet unique.

=26 -



Chapitre I Intégration modélisation - calcul de comportement

Figure I1.2: L'ambiguité des modeles de type fil de fer

ESPACE ESPACE DES
REEL (OBJET) REPRESENTATIONS
0
. e R

MODELE UNIQUE, NON AMBIGU ET COMPLET

MODELE NON AMBIGU, COMPLET ET NON UNIQUE

Ole

MODELE AMBIGU ET INCOMPLET

Figure I1.3: Les propriétés des modeles géométriques
- l'unicité du modeéle

Cette propriété illustrée 2 la figure I1.3 exprime le fait qu'a un objet donné correspond une
représentation unique. Dans le cas contraire d'un modele non-unique, il est possible de
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représenter une piece par différentes représentations équivalentes mais non-identiques. Bien
entendu, cette caractéristique est déterminante quant 2 la difficulté de développer des
algorithmes permettant d'évaluer 1'égalité de deux objets. Selon le type de modele utilisé, la
mise en oeuvre de cette opération fondamentale est plus ou moins complexe a implémenter,
impossible dans certains cas , comme nous allons le voir plus loin. D'autre part, la non-unicité
d'un modele prend différentes formes: non-unicité de séquencement d'opérations de
construction (lorsque cette notion est appréhendée par le modele) et non-unicité de structure.

- la concision

Cette propriété est assez informelle en réalité et caractérise la richesse de l'information
permettant de représenter un objet par rapport au strict minimum nécessaire pour obtenir une
représentation valide et complete de I'objet. Un modele concis nécessite, par conséquent, peu
de place pour étre stocké mis peut entrainer, en contrepartie, le recours 2 des procédures
coliteuses en temps de calcul du fait de la difficulté potentielle A retrouver l'information au
sein de la structure. Il est en effet souhaitable (ceci est applicable A tous les domaines ol
l'information doit &tre 2 la fois accessible et trés structurée) d'introduire une redondance
limitée dans les structures de données, de maniere A optimiser le rapport taille - facilité
d'acces et de traitement.

- la versatilité

Cette caractéristique des structures de données solides est reliée 2 leur faculté de s'adapter 2
des applications diverses. Nous avons constaté, en effet, que la réalisation concréte du
concept de 1'ingénierie simultanée passe par la définition d'un modele de produit complet et
accessible a de nombreuses fonctions impliquées dans le processus global de conception et de
fabrication. La versatilit¢ du modele géométrique, organe central du modele de produit, a
donc une importance toute particuliere dans ce contexte. Un modele géométrique, en effet, ne
prend tout son sens qu'd travers le nombre, la diversité et la qualité des algorithmes
susceptibles de manipuler I'information qu'il renferme.

Signalons pour conclure que les différents types de modeles se distinguent également par le
nombre de catégories de pieces qu'ils peuvent engendrer et également par la précision avec
laquelle un objet réel est codé sous forme de structure informatique, c'est & dire le degré de
conformité géométrique de la représentation obtenue relativement 2 l'objet de départ.

I1.1.3 Les modéles de type fil de fer

A ce stade de développement, 1'utilisateur peut certes travailler dans un espace 3D mais il est
encore extrémement limité quant au nombre et 2 la nature des entités supportées par le
systeéme. Les structures de type fil de fer sont en effet basées sur la représentation d'un objet
par ses arétes, c'est & dire en se limitant 2 des entités de dimension O (points) et de dimension
1 (segments de droites, arcs, courbes, ...). En d'autres termes, ce type de modélisation,
quelque que soit la complexité mathématique des entités filaires supportées (courbes de
Hermite, Béziers, B-splines, Nurbs, ...), ne permet de représenter que l'ensemble des arétes
d'un objet tridimensionnel volumique et ne permet nullement d'appréhender la notion de
surface et de volume [Mortenson-1990] [Zeid-1991].
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Ces systtmes constituent, certes, un outil appréciable et efficace mais se limitent
essentiellement & des applications reliées aux problémes de visualisation et de représentation
graphique en général. En effet, la faiblesse essentielle de cette catégorie de modele est qu'il
est incomplet.

D'autre part, I'ajout & ces modeles d'information technologique de nature dimensionnelle ou
fonctionnelle (cotations, tolérancement, états de surfaces, ...) se limite également
exclusivement 2 des fins de représentations graphiques et ne permet absolument aucune
exploitation de nature systématique et automatique en aval. Par exemple, pour ce type de
modeles, une cote dimensionnelle ou une spécification d'état de surface ne peut s'appliquer,
par définition, qu'a des entités de type filaire alors que ces informations contiennent en
définitive une sémantique relative a des surfaces et non a des arétes.

Ainsi, leur utilité au niveau de l'analyse de comportement dans le contexte de l'intégration
des systemes se limite 2 la représentation de structures filaires (ossatures 2D 3D).

11.1.4 Les modeles surfaciques

Les exigences de la représentation de formes d'objets complexes, en particulier dans les
domaines de l'aéronautique et de 'automobile ont assez rapidement provoqué l'apparition de
systeémes de modélisation offrant la possibilit€ de créer et de manipuler des entités de plus
haut niveau.

En particulier, on trouve, a la source des développements rapides 2 la fois au niveau de la
mathématique de description des surfaces qu'au niveau de son implantation au sein des
systtmes de CAO/CFAQO, la nécessité de pouvoir produire des modeles mathématiques et
informatiques permettant de matérialiser et d'étudier un design ou une maquette, notamment
dans les champs d'activités évoqués ci-dessus. Les types de surfaces supportées par les
systtmes de modélisation sont assez variables et dépendent en grande partie des applications
auxquels les modeles sont destinés ainsi que de la complexité des objets représentés [Do
Carmo-1976] [Gardan et al. 1990] [George-1991] [Lohner,Parikh-1988] [Mortenson-

1990] [Zeid-1991].
On distingue globalement deux types de surfaces:

- les surfaces paramétriques classiques (plans , cylindres, spheres, tores, ...)
- les surfaces de forme libre.

Dans le premier cas, l'expression mathématique de la surface sous forme paramétrique
s'obtient 2 partir de fonctions analytiques usuelles trés simples.

Dans le second cas, on utilise des formulations mathématiques plus complexes de maniére 2
déterminer soit l'interpolation d'un nuage de points appelés points de controle (bi-cubiques de
Hermite, B-splines, ...) , soit son approximation (Bézier, B-splines, Nurbs, ...) par une
surface qui se trouve par conséquent soit contrainte a passer par les points de contrdle, soit
influencée par leur position. Les modeles mathématiques utilisés se distinguent
fondamentalement par le degré et le type de contrble que le nuage de points de départ
exercent sur la forme de la surface résultante. On peut en effet considérer que plus on désire
exercer un contrdle précis et localisé sur la forme de la surface engendrée, plus on devra
utiliser un formalisme mathématique complexe.
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Une surface complete définie de cette manitre est en réalité composée d'un ensemble de
carreaux élémentaires ou "surface patches", le plus souvent de topologie triangulaire ou
quadrangulaire, dont les raccords assurent une continuité d'ordre variable (CO, C1, C2, ..., Cn)
selon le formalisme employé.

IL1.4.] Les différents formalismes

Tel que mentionné ci-dessus, ces carreaux sont de natures différentes, en regard a leur
définition mathématique [Gardan et al. 1990] [George-1991] [Mortenson-1990] [Zeid-1991]:

I1.1.4.1.1 Carreaux isoparamétriques

Ces carreaux sont définis par un ensemble de fonctions d'interpolation Nj et de coordonnées
nodales. La surface passe n points de contrdle et la paramétrisation de la surface est obtenue

en fonction des coordonnées nodales X; des points de contréle:
n
X=Y NX,

I1.1.4.1.2 Carreaux bi-cubiques de Hermite

Cette catégorie de surface est une interpolation de points de contrSle utilisant des équations -
paramétriques bi-cubiques sur la base de Hermite. L'expression algébrique de la
paramétrisation de ce type de surface se met sous la forme suivante:

u et v sont les coordonnées paramétriques et varient dans l'intervalle [0,1]

Cette expression comporte 48 coefficients algébriques déterminés en fonction des contraintes
imposées a la surface. Ces conditions sont soit des conditions relatives uniquement 3 la
position de 16 points de contrdle soit sur les vecteurs tangents et les vecteurs de torsion. En
particulier, une formulation classique du patch bi-cubique de Hermite utilise 4 positions
nodales, 8 vecteurs tangents et 4 vecteurs de torsion.

11.1.4.1.3 Carreaux de Bézier

Les carreaux de Bézier sont également définis & partir d'équations paramétriques de nature
polynomiale. La surface élémentaire de Bézier est une approximation d'un ensemble de

(n+1)(m+1) points de contrble X;. L'expression paramétrique de la surface résultante utilise
les polynémes de Bernstein:

( n! (1)
B. (1) = ———1t'(1-t)*"
i (1) il(n—1i)!

-30-



Chapitre I Intégration modélisation - calcul de comportement

X(y,v)= iiiij‘Bi,n (u).Bj‘m(v)

i=l j=1
Avec u et v variant dans l'intervalle [0,1]

I1.1.4.1.4 Carreaux de type B-spline

Ces surfaces sont en réalité une extension des carreaux de Bézier et permettent & la fois

l'approximation et l'interpolation d'un nuage de (n+1)(m+1) points de contrdle X;. Le degré

de la surface obtenue ne dépend pas directement du nombre de points de contrdle et leur
avantage majeur par rapport aux surfaces de type Bézier est une flexibilité accrue au niveau
des possibilités de contrdle local de la forme de la surface par modification d'un ou de
plusieurs points de contrle. L'expression générale de ces surfaces utilise des fonctions
polynomiales calculées sur la base de B-splines. Les fonctions Njk(x) possedent les
propriétés suivantes :

YN, (x)=1, N;,(x)20, N, (x)=08iX& [X;,X;,,1]

i=0

On obtient 'expression générale des Nik(x) de manilre récursive en utilisant:

N; N,
i1 (X) (K = X). —iti] (x)

k-1 — X ik~ Xin

N(x)=(x-X;).

ot k est un parametre de contrfle du degré des fonctions Ni,k(x), on a alors:

X(u,v)=iiiij.Ni,k(u).Nm(v)avecu e [0u,.]. v e[0,v,]

i=0 j=0
11.1.4.1.5 Carreaux de Coons

La définition des surfaces de Coons (Coons patches) utilise le principe des interpolations
transfinies ce qui signifie que ces surfaces interpolent un nombre infini de points de contrble
répartis sur des segments curvilignes formant les fronti¢res de la surface résultante. On utilise
le plus fréquemment (en raison de contraintes de continuité entre carreaux) le patch bi-
cubique de Coons, basé sur les polyndmes de Hermite Fq(x) et Fa(x):

F(x)=2x"-3x*+1
F,(x) =-2x> +3x’
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On obtient ainsi 1'expression paramétrique du patch bi-cubique de Coons:

0 X(u0) X@uD][ -1
X(u,v)=-[-1 F(u) Fw]|x0,v) %(0,0) X(0,1) || F(v)
X(1,v) X(1,0) XD [|F(V)

Les "patches" de Coons présentent I'énorme intérét de ne pas se limiter, en ce qui concerne
leur définition, 2 des expressions paramétriques de nature polynomiale ou rationelle. Celles-
ci sont par conséquent a l'origine d'un principe trés général de descrition paramétrique des
surfaces.

I1.1.4.1.6 Carreaux 2 paramétrisations rationnelles:

Cette catégorie de surface constitue une extension des surfaces polynomiales décrites
précédemment et permet l'utilisation de fonctions paramétriques rationnelles. La forme
générale de ces fonctions est la suivante:

n m

> %h,E WF(v)
= i=0 j=0

X(u,v)= —

ZEhaFa(u)Fj(v)

i=0 j=0

Les hij sont des poids affectés aux différents points de contrdle et la forme des fonctions
polynomiales Fj(x) (base de Hermite, de Bernstein, de B-spline) engendre différentes
catégories de surfaces rationnelles (Bi-cubiques rationnelles, Bézier rationnelles, B-splines
rationnelles, ...).

Citons en particulier le cas des surfaces de type B-splines rationnelles non uniformes (Nurbs)
dont I'utilisation dans les systémes actuels de CAO/CFAO tend a s'accroitre. Ce dernier type
de surfaces posséde en effet un intérét tout particulier puisque les B-splines rationnelles
permettent de paramétriser n'importe quelle quadrique (sphere, cylindre, ...) ainsi que les
tores, de maniére exacte.La méthode consiste a remplacer la paramétrisation classique
utilisant les fonctions trigonométriques par des fonctions rationnelles en effectuant des

changements de variable simples [Gardan et al. 1990].

Ce type d'outil présente 1'intérét dé pouvoir modéliser suivant un formalisme unique, a la fois
les surfaces paramétriques classiques et les surfaces de forme libre ce qui permet de
systématiser les traitements effectués par la suite sur les surfaces. D'autre part, soulignons
qu'en ce qui concerne les systémes actuels, la possibilité de manipuler les surfaces de forme
libre est du domaine presque exclusif de la CAO surfacique alors que pour certaines
applications, il serait trés intéressant de pouvoir disposer de modeles volumiques incluant 2 la
fois les surfaces classiques et les surfaces de forme libre. Ainsi, la possibilité¢ de recours a un
formalisme unique et réeliement, efficace, grice aux surfaces rationnelles, est peut-étre la
source de modeleurs solides de nouvelle génération réalisant la combinaison de deux
domaines (CAO surfacique et solide) qui sont actuellement encore relativement disjoints.
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m i

Les modeles surfaciques sont de toute évidence plus complets et moins ambigus que les
modeles de type fil de fer. On peut en effet effectuer sur ce type de modele un nombre
beaucoup plus important d'opérations que dans le cas ol l'objet n'est représenté que par
l'intermédiaire de ses arétes. En particulier, les modeles surfaciques sont 4 la base de
nombreux travaux reliés a la représentation graphique des objets tridimensionnels (shading,
ray-tracing, ...) et les systémes de mise en situations et de rendu réaliste sont reliés a ce type
de modeles. De surcroit, l'interfacage ou l'intégration & d'autres fonctionnalités reliées au
processus de conception et de fabrication dans son ensemble, deviennent possibles. Citons &
titre d'exemple la détermination automatique de trajectoires d'outils puis le postprocessing en
code de commande numérique, opérations désormais bien intégrées aux modeles surfaciques.

L'adressabilité spatiale, mentionnée précédemment, s¢ trouve ici grandement améliorée par
rapport aux modeles de type fil de fer, méme si elle n'est pas encore compléte. On est en effet
capable d'appréhender la configuration locale des surfaces en tout point de la frontiere de
T'objet (positionnement, calcul de vecteurs tangents, de vecteurs normaux, ...). Le mode de
construction des modeles surfaciques reste essentiellement basé sur la génération d'équations
paramétriques de surfaces qui s'appuient sur des entités de type fil de fer, notamment en ce
qui concerne la génération de surfaces de forme libre. On peut ainsi naturellement considérer
les modeles surfaciques comme une extension des modeles filaires.

Malgré leurs similitudes, les modeles surfaciques se distinguent fondamentalement des
modeles solides, d'abord par le fait que les premiers contiennent une information qui est
uniquement de nature géométrique (équation paramétrique, équations des frontieres,
parametre géométriques, ...) puisque les objets créés sont de topologie élémentaire
(quadrangles et triangles essentiellement) (figure I1.4). En effet, un objet dont I'enveloppe est
définie uniquement par un ensemble de surfaces ne peut, en aucun cas, étre directement
appréhendé€ en tant qu'objet solide. Pour ce faire, il est nécessaire d'y ajouter une information
relative & la cohésion globale de 1'enveloppe de I'objet. Ce principe consiste & établir, en plus
de la description géométrique de la frontiere du solide, un ensemble de liens topologiques qui
permettent d'en adresser spatialement le volume (principe des modeles par les frontieres).

L'usage de ces modeles au niveau du calcul de comportement se limite exclusivement au
domaine de la CAO surfacique et la généralisation du principe d'intégration aux calculs
volumiques nécessite le recours 2 des modeles plus complets (modeles solides). Néanmoins,
les représentations associées a ce type de modeles sont trés utiles dans les cas ol les objets
traités peuvent €tre considérés comme des surfaces (calcul bidimensionnel, plaques, coques,

)

La discrétisation de ce type d'objet, méme si elle n'est pas nécessairement triviale (voir
paragraphe II11.3.3), demeure un sous-probléme de celui, plus général et par conséquent plus
complexe, du maillage de domaines tridimensionnels volumiques. Cependant, un des aspects
cruciaux de la discrétisation de ce type de modeles est le fait que la complexité de résolution
du probléme inverse (détermination de 1'équivalent dans I'espace paramétrique d'un point de
la surface représentée) dépend directement de la complexité du formalisme mathématique
employé. '
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Figure I1.4: Notions de géométrie et de topologie d'un modele géométrique
I1.1.5 Les modéles solides

Nous venons de constater que les développements reli€és 2 la modélisation solide sont
directement reliés au besoin d'associer & un objet tridimensionnel une représentation
complete, permettant de le traiter en tant qu'objet physique. Nous allons & présent examiner
I'ensemble des techniques de modélisation solide qui ont fait I'objet de développements au
cours de ces dernieres années et qui ont un potentiel au niveau du domaine qui nous intéresse,
A savoir l'intégration de la phase de calcul dans le contexte global de I'ingénierie simultanée
[Mantyla-1988] [Maranzana-1988] [Requicha,Voelker-1983] [Zeid-1991].

1 iffér I
I1.1.5.1.1 Modélisation par balayage
La modélisation par balayage consiste & engendrer A partir d'entités de bas niveau (points,
courbes, surfaces) des entités de plus haut niveau (solides) en les déplacant le long d'un
chemin donné. On distingue fondamentalement deux types de balayage:
- le balayage linéaire: il regroupe le balayage par translation linéaire ainsi que le

balayage par rotation autour d'un axe (considéré comme une entité linéaire).
- le balayage non-linéaire: V'ordre du chemin de balayage est supérieur dans ce cas.
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Dans ce dernier cas de figure, le chemin matérialisant le balayage est une courbe
(quadratique, cubique, ...) et ce type d'opération engendre des solides dont les artes sont
é¢videmment d'ordre supérieur a2 1 qui doivent étre supportées par le modele final (figure
IL5.A).
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Figure IL5: La modélisation par balayage

Les entités manipulées par les opérations de balayage linéaire ou non, sont essentiellement
des courbes analytiques ou des courbes de forme libres. L'utilisation de contours multiples
permet de générer des objets solides comportant des trous topologiques (figure I1.5.B).

Les faiblesses de ce type de modélisation sont:

- le recours aux opérations mentionnées ci-dessus ne garantit pas I'obtention de solides
valides (figure IL.5.C).

- l'utilisation exclusive de la modé€lisation par balayage ne permet de construire qu'un
nombre trés limité de géométries.

Le méme type de technique peut €tre employé pour déduire des maillages tridimensionnels
volumiques a partir de la discrétisation d'une surface. Cette méthode bien que trés simple 2
mettre en oeuvre n'est cependant limitée qu'a des configurations géométriques relativement
élémentaires et ne peut en aucun cas étre généralisée. En conséquence, cette technique n'a
d'intérét réel que si elle est combinée A d'autres techniques (utilisation des opérateurs de
balayage en parallele avec les opérateurs booléens propres aux approches de type CSG).

I1.1.5.1.2 Modélisation solide analytique

Le développement de ce type de modeleurs est trés 1i€ au calcul par éléments finis étant donné
que ce type de modélisation se base fondamentalement sur la construction de solides en
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utilisant une philosophie voisine de celle employée pour la modélisation des surfaces, c'est &
dire par la connexion de zones de topologie trés simple. Ces zones, dans le cas des surfaces,
sont des patches rectangulaires ou triangulaires et l'extension 2 la modélisation volumique se
fait par lintermédiaire d'hyperpatches de topologie hexaédrique, pentaédrique ou
éventuellement tétraédrique. Le succes de ce type de technique est en grande partie di au fait
que cette maniere de modéliser un objet se préte particulierement bien 2 la détermination de
mailles structurées tel que nous le verrons plus loin, et surtout, que les formulations
mathématiques employées sont trés proches des formulations type calcul par éléments finis en
ce qui concerne le principe de l'interpolation. En revanche, il est tout a fait clair que ce type
de modele a une vocation exclusivement reliée 2 la conception car l'utilisation du solide
représenté par un ensemble d'hyperpatches a des fins reli€es a la phase de préparation i la
fabrication ou 2 la fabrication automatisée est extrémement difficile.

IL1.5.1.1.1 Objets de base

Tel qu'il vient d'étre mentionné ci-dessus, les éléments de base de la modélisation analytique
sont les hyperpatches. Bien qu'il existe différentes catégories d’hyperpatches, nous nous
focaliserons plus particulierement sur I'hyperpatch hexaédrique.

Le principe de base de la création de ces hyperpatches s'apparente grandement a celui relatif
aux carreaux surfaciques, c'est a dire la paramétrisation.

Soit P un parallélépipede rectangle, de I'espace paramétrique (u,v,w) avec u € [umin,umax]}, v
€ [vmin,vmax] et w € [wmin,wmax].

L'image de P via la paramétrisation:

x(u,v,w)
X={y(u,v,w)
z{u,v,w)

est un hyperpatch hexaédrique, c'est A dire une région de R3 bornée par six surfaces et 12
arétes (figure I1.6). La forme et la complexité de ces surfaces et arétes est dépendante
uniquement de la forme de la paramétrisation utilisée. On retrouve sensiblement la méme
classification qu'en ce qui concerne les carreaux surfaciques et les formulations
mathématiques employées sont trés semblables. Il existe ainsi des formulations de type
Hermite tri-cubique, Bézier, B-spline, et méme si la formulation générale d'un hyperpatch est
la suivante:

m n )i - ..
X(w,v, W)=Y A, uviw® , avec u e [0,1], ve[0,1], we[0,1]

i=0 j=0 k=0

on se limite habituellement & une paramétrisation tri-cubique, ce qui donne un total de 64
coefficients vectoriels Ajj.

La détermination des coefficients algébriques d'un patch tri-cubique suppose par conséquent

soit la donnée de 64 points de contrdle, soit de 8 positions nodales, de 24 vecteurs tangents
(trois & chaque noeud), de 24 vecteurs de torsion et huit dérivées partielles d'ordre 3. Ainsi, un
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hyperpatch tri-cubique se trouve borné par un ensemble de surfaces bi-cubiques, elles méme
bornées par quatre courbes cubiques.

><

Figure I1.6: Définition de I'hyperpatch tricubique

Le recollement des zones doit se faire ensuite en veillant 2 respecter la continuité au sens
mathématique du terme (classe c0cl,c2,..) de manidre 2 obtenir un ensemble
d'hyperpatches sans recouvrements. Les limites de ce type de modeleurs (par exemple Patran-
GMD), méme si ils sont particulierement approprié€s a la génération de mailles structurées, sont
les suivantes:

- le recouvrement d'une zone de l'espace par un ensemble d’hyperpatches ne constitue
bien souvent qu'une approximation de I'objet réel.

- cette méthode de construction d'objets n'a que trgs peu de sens physique.

- les modeles obtenus sont inexploitables pour d'autre types d'applications, notamment
en ce qui concerne la fabrication.

- le modele ne contient aucune sémantique reliée A la topologie réelle de l'objet
modélisé (faces et arétes réelles).

Aussi, on leur préférera d'autre types de modeles puisqu'ils ne satisfont pas & l'objectif de
l'automatisation complete de la phase de discrétisation, dans l'optique de l'intégration de
toutes les fonctions impliquées lors du processus de conception et de fabrication.

I1.1.5.1.3 Modélisation par décomposition spatiale

Le principe de base de la modélisation par décomposition spatiale est de représenter un objet
solide par 1'énumération d'un ensemble de cellules dont la somme donne une approximation
du volume et de la forme de 1'objet réel.

I1.1.5.1.3.1 Enumération exhaustive

Ces méthodes sont issues de la définition d'un solide en tant qu'ensemble de points de R3. En
effet, si on remplace ces points par des petits cubes (ou autre volumes élémentaires) compris
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partiellement ou complétement 2 l'intérieur du volume que l'on désire modéliser avec la
condition que les cubes ne se chevauchent pas et qu'ils soient tous orientés de la méme
maniere, on obtient ce que Mantyla [Mantyla-1988] définit comme une énumération
exhaustive (figure 11.7). Evidemment, plus la taille des cellules est petite, plus le solide est
représenté avec précision, en particulier dans le cas ou il posséde des surfaces présentant une
certaine courbure. On obtient ainsi une structure composée de 1'énumération exhaustive de
toutes les cellules décites par la position de leur centre (pour une taille de cellule fixée).

Figure IL7: Le principe de I'énumération exhaustive [Mantyla-1988]

Cette structure est non-ambigue, unique et permet trés facilement la mise en oeuvre des
opérations booléennes classiques, et moyennant un traitement au niveau des frontieres, permet
la génération automatique de mailles tridimensionnelles. Toutefois, ce type de modélisation
est extrémement limité étant donné le cofit considérable entrainé au niveau du stockage de la
structure de données, ainsi que la faible précision du modele obtenu, notamment pour ce qui
concerne les traitements géométriques (détermination de vecteur normal, de vecteur tangent,

)
I1.1.5.1.3.2 Modélisation par arbre octal

Une extension possible du principe de 1'énumération exhaustive est celui du codage par
octrees, qui consiste, par fractionnement récursif des cellules, & subdiviser recursivement
I'espace occupé par l'objet modélis€ en une série de cellules (octants) de tailles variables. Le
fait de pouvoir agir sur le niveau de décomposition récursive permet, par rapport 2 la
technique d'énumération exhaustive, d'alléger assez considérablement la structure de données
représentant 1'objet. Les cellules de base, comme précédemment, sont des cubes (ou des
parallélépipedes rectangles) qui peuvent €tre découpés de maniére récursive en huit sous-
cellules également cubiques.

Un objet modélisé suivant ce type de stratégie aura une représentation sous forme de structure

hiérarchique (arbre octal), dont le noeud 2 la racine représente la cellule initiale qui englobe
I'ensemble de l'objet. Les cellules finales sont situées au feuilles de l'arbre et on les classe
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suivant qu'elles représentent une région vide ou pleine relativement 2 la matiére composant
'objet réel modélisé [Mantyla-1988] [Mortenson-1990] [Samet-1984] [Zeid-1991].

11 existe en réalité trois catégories de cellules si on ajoute aux précédentes, le cas des cellules
partiellement remplies de matidre, c'est 2 dire les cellules "a cheval” sur la frontiere théorique
de l'objet. On utilise communément des codes de couleur pour distinguer les différentes
catégories de cellules (figure I1.8):

- blanc pour une cellule vide
- noir pour une cellule pleine
- gris pour une cellule de frontiére

of_|

[ ] ] | ]
4 5 3 7

- I T e

Figure I1.8: La modélisation par arbre octal

Pour ce qui est des noeuds de la structure hiérarchique mentionnée ci-dessus, ils représentent
des cellules intermédiaires qui sont fractionnées en sous-cellules. La hauteur de I'arbre final
représente le raffinement maximal des cellules par rapport 2 la cellule de base et la différence
maximale entre deux mniveaux possédant des feuilles représente la différence de
fractionnement maximale entre deux cellules de la représentation finale. Ce type de structure
de données a connu beaucoup de succes dans des domaines trés divers tel la visualisation, la
détermination automatique de mailles tridimensionnelles (voir chapitre II), ainsi que la
modélisation de 'espace libre pour la gestion de mouvements en 2D et 3D et se distingue par
la possibilité de mettre au point des algorithmes trés rapides et bien adaptés a la
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programmation parallele. Cependant, on peut formuler le méme type de réserve qu'en ce qui
concerne la modélisation par énumération exhaustive quant a l'application de ce type ce
concepts dans notre contexte global d'intégration.

I1.1.5.1.4 Modélisation par solides paramétrés

La manire la plus simple de déduire un objet solide est d'opérer une transformation linéaire a
partir d'un objet existant de topologie identique (figure I1.9). Ce type de modélisation,
étroitement reli€ a la notion de technologie de groupe (standardisation des piéces congues et
fabriquées autour de modeles types) est extrémement limité et ne prend son sens que comme
outil de génération de solides génériques combinés (voir paragraphe suivant). En effet, soit on
se trouve trés limité au niveau du nombre de formes possibles, soit on doit prévoir un
répertoire de formes trés étendu et par conséquent tres lourd a gérer.

NN

x

/

Figure IL9: La modélisation par solides paramétrés
II.1.5.1.5 Modélisation par arbre de construction

La modélisation par arbre de construction (constructive solid geometry) a connu, depuis son
apparition, un succes dii en t2s grande partie au fait qu'elle met en oeuvre des concepts trés
li€s a la topologie globale de l'objet 2 modéliser, mais également parce qu'elle propose une
démarche de construction trés naturelle.

Un modele de type CSG est en effet basé sur la notion topologique qu'un objet réel peut &tre
naturellement fractionné en un ensemble de formes primitives de géométrie élémentaire.

Partant de cette remarque, I'idée est de mettre en oeuvre une démarche dans le sens contraire
de celui énoncé ci-dessus, pour établir une stratégie simple et naturelle de construction des
objets solides. Il s'agit ainsi de concevoir un objet tridimensionnel volumique comme la
combinaison, suivant des opérations topologiques de base, de primitives solides de géométrie
et de topologie trés simple. Ces primitives sont elles-mémes de vrais solides, c'est & dire que
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leur représentation contient une information suffisamment compléte pour en faire des
modeles solides élémentaires.

11 existe globalement deux catégories de modeles de type CSG, les modeles basés sur des
primitives bornées et ceux basés sur l'utilisation de demi-espaces. Nous nous limiterons ici a
la description de la premiére catégorie qui est plus répandue dans la pratique.

11.1.5.1.5.1 Eléments de base

Les éléments de base manipulés par les systtmes de modélisation de type CSG sont d'une
part, des solides élémentaires bornés et paramétrés (solides génériques primitifs) [Maranzana-
1988] qui sont définis par deux ensembles de données géométriques :

- données relatives au type de géométrie et A ses caractéristiques dimensionnelles.
Un solide générique primitif est défini mathématiquement, dans son repére local, par une
expression classique (figure 11.10):

Primitive cylindrique : {(x,y,z) : x> +y><R?, 0<z<H}
Primitive torique : {(x,y,2) : (x*+y®+2?-R2-R2)> € 4R2(R?-z?)}
Primitive parrallelepipedique : {(x,y,z) : 0Sx<W, 0<y<H, 05z<D}
- données relatives au mouvement rigide, c'est a dire au positionnement de I'origine du

solide primitif (origine du repere local) ainsi qu'a son orientation par rapport au repére global
(figure 11.10).

)
\ Yo
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~

REFEFE OGLOBAL

Figure IL.10: Définition des solides primitifs d'un CSG
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Nombre de systémes se basant sur un modele de type CSG permettent également d'utiliser
soit des solides intermédiaires générés par d'autre techniques de création (par exemple
génération par balayage), soit des solides génériques combinés (features) [Maranzana-1988]
[Nakajima et al. 1992] . Ces derniers peuvent en d'autres termes €tre considérés comme des
"super primitives" paramétrées dont l'utilisation permet de simplifier notablement la
construction des piéces tridimensionnelles solides.

On assiste actuellement au niveau des systémes commerciaux et de la recherche dans le
domaine de la CAO/CFAO i de nombreux développements autour de ce type de modélisation
(feature modeling) et nombre des systémes permettent de créer, de stocker et d'instancier des
bibliotheéques de "features” qui rendent la conception non seulement plus facile, mais
également plus proche des fonctionnalités reliées aux différentes caractéristiques de forme de
I'objet.

II.1.5.1.5.2 Opérations topologiques

Les opérateurs utilisés pour batir les modeles de type CSG a partir des éléments de base
décrits ci-dessus (solides génériques primitifs, solides génériques combinés) sont connus sous
le nom dopérateurs booléens. Ces opérateurs booléens sont au nombre de trois:

U',N’,=" (union, intersection, soustraction)et sont basés, non pas sur une loi (Euler-
Poincaré) comme dans le cas des opérateurs d'Euler [Mantyla-1988] mais sur la théorie des
ensembles et la topologie des ensembles fermés.

Certains systémes proposent toutefois quelques opérations supplémentaires dont le collage et
l'assemblage (GLUE, ASSEMBLE) qui se limitent & des configurations trés particuliéres
lorsque notamment, les solides qui doivent étre combinés ont une zone d'intersection réduite 2
une ou plusieurs surfaces [Zeid-1991].

Les solides obtenus a chaque étape, selon ce schéma général, sont appelés communément
"solides combinés" par rapport aux solides génériques primitifs et combinés qui peuvent étre
considérés comme des €léments de base. Ainsi, la structure générale de ce type de modele est
typiquement un arbre binaire comportant a la racine l'objet final, en ses feuilles les solides
génériques et en ses noeuds les opérations topologiques d'une part ainsi que les solides
combinés (figure I1.11). Il apparait par conséquent que l'information de nature géométrique se
limite essentiellement au niveau des paramétres de définition des primitives de l'arbre. Cette
caractéristique distingue fondamentalement les structures de types CSG et Brep. En effet, les
frontieres (faces arétes, sommets) figurent de maniere explicite au sein d'une représentation
par les frontiéres alors que la connaissance de ces fronti¢res a partir uniquement d'un arbre de
construction binaire nécessite 1'évaluation préalable du modele (évaluation incrémentale ou
non incrémentale selon que les frontitres des solides combinés intermédiaires sont
déterminées ou non).

D'autre part, l'utilisation de la technique de construction décrite ci-dessus procure au
concepteur une grande quantité de solutions différentes pour bétir un objet donné (figure
11.3). La non-unicité du modéle CSG est en effet une de ses plus grandes faiblesses et la
vérification de l'équivalence de deux arbres (méme objet final) peut &we une tiche
extrémement délicate.
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Figure IL11: Structure de données de type CSG
II.1.5.1.6 Modélisation basée sur les frontieres de 1'objet

Nous avons défini précédemment un objet tridimensionnel solide comme une portion de
I'espace R3 délimitée par une frontire fermée. Le concept de modélisation solide par les
frontieres (Boundary representation ou Brep) est basé sur la définition de la géométrie et de la
topologie de cette frontiere, qui bien entendu est de nature surfacique.

D'un point de vue strictement topologique, un objet solide est borné par un ensemble de faces
orientées et bornées. L'orientation des faces de la frontidre de l'objet est tout 2 fait
fondamentale puisqu'elle permet de distinguer en un point situ€ sur cette frontiére, l'intérieur
de l'extérieur. En effet, nous avons remarqué précédemment (modeles surfaciques) que la
simple description géométrique de I'ensemble des surfaces extérieures d'un volume solide ne
suffit pas pour le définir de maniere complete et le principe de base du modele par les
frontiéres est d'enrichir cette information de maniére 2 lui conférer un caractére réellement
solide.

Une méthode trés intéressante de description complete de la topologie de la frontiére d'un
objet solide est basée sur I'utilisation d'une structure hiérarchique descendante (figure I1.12)
comme suit :

- la frontiére du domaine est constituée d'un ensemble de faces.
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- chacune de ces faces est bornée par un ou plusieurs contours fermés.
- les contours de chaque face sont constitués d'un ensemble d'arétes.
- une aréte est bornée par des sommets.

L=
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Figure I1.12: Le Brep sous forme d'une structure hiérarchique

D'autre part, la cohésion de la structure décrite ci-dessus est maintenue par l'ensemble des
liens existant entre les composants topologiques du modele. En effet, deux surfaces connexes
sont localement reliées par une aréte et une seule. Cette aréte posseéde par conséquent une
signification double puisque d'une part elle appartient aux contours de l'une et l'autre des
faces connexes, et d'autre part elle établit une liaison topologique entre ces deux faces.
Dtailleurs, pour la plupart des modeles et pour des raisons d'orientation des faces, l'aréte sera
parcourue dans un sens ou dans l'autre selon que I'on prend en considération son appartenance
a I'une ou 2 l'autre des deux faces (figure I1.13).

A la base, ce chainage entre entités topologiques (faces, arétes, sommets) est uniquement
descendant, c'est a dire conforme 2 la définition descendante de la topologie de la frontiére
exprimée ci-dessus) . Cependant, certains systemes introduisent une certaine redondance dans
la structure en y ajoutant un chainage ascendant (partiel ou complet). 11 est en effet intéressant
par exemple de pouvoir accéder facilement aux deux faces partageant une aréte donnée, en
particulier sans devoir parcourir toutes les faces constituant I'enveloppe de l'objet.

La seconde catégorie d'information contenue dans un modele par les frontieres est de nature
géométrique. En effet, chacune des entités topologiques mentionnées ci-dessus (faces, arétes,
sommets) est reliée 2 une entité sous-jacente (surface, courbe, point) décrite de manitre
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implicite ou explicite par un ensemble de parametres géométriques. Ainsi, une face peut étre
considérée comme une portion ou un sous-ensemble d'une surface de 1'espace Euclidien, les
arétes comme des portions de courbes et les sommets comme des points. On obtient
finalement en suivant ce schéma, une structure de données décrivant a la fois la topologie et
la géométrie de la frontitre du domaine étudi€. Cette structure a l'avantage d'étre facile a
exploiter, méme pour ce qui concerne les calculs de propriétés volumiques grice au théoréme
de la divergence (transformation d'intégrales de volume en intégrales de surface) [Mantyla-

1988].

0D
X

Figure I1.13: Orientation des arétes suivant la régle de Moebius
I1.1.5.1.6.1 Eléments de base

Nous avons ci-dessus défini une représentation par les frontieres faisant intervenir une
structure arborescente décrivant la topologie de la frontiere de 1'objet modélis€ ainsi que la
géométrie attachée a chacune des composantes topologiques. Tous ces €léments constituent la
base des structures de données associées au Brep et mé€me si I'on établit une différence entre
structures fondées sur les polygones ou sur les arétes [Mantyla-1988], il n'existe en définitive
de distinction qu'au niveau de la nature des entités géométriques supportées par le modele. En
effet, on peut globalement classer les différents types de modeles par les frontieres en deux
catégories principales:

- les modéles polyédriques (facettisés)
- les modéles "exacts" (non facettisés)

Dans le premier cas, la représentation ne comporte que des surfaces planes et par conséquent,
les arétes sont uniquement définies par des segments de droites.

Dans le second, les surfaces sont définies de maniére "exacte", c'est 4 dire notamment par le

type de géométrie (surface plane, conique, sphérique, ...) et par les paramétres qui la
caractérisent. ‘
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En conséquence, les arétes s'appuient sur une multitude de types de courbes distincts
(quadriques, cubiques, segments, ..) correspondant aux différentes combinaisons
d'intersections entre surfaces (figure 11.14).

Figure IL.14: Brep exact et Brep facettisé

Bien entendu, l'emploi du terme "exact" pour caractériser cette catégorie de Brep est
inadéquat puisque d'une part, par nature méme un modgle est inexact et d'autre part, en raison
du fait que les courbes d'intersection sont, dans certains cas, des approximations (B-splines,
Bézier, cubiques, ...) de la courbe d'intersection réelle définie de maniére implicite. En
définitive, ce terme est employé afin de caractériser le fait que ces modeles sont de toute
évidence plus exacts que les modeles facettisés.

Les principales qualités des modeles facettisé€s sont leur simplicité et leur homogénéité. En
contrepartie, leurs faiblesses par rapport aux modeles basés sur les surfaces réelles sont leur
manque de concision, leur imprécision et leur forte non-unicité. Un cylindre peut en effet étre
représenté par une infinit€ de facettisations différentes, méme 2 précision fixée (nombre de
facettes). Ces caractéristiques font des modeles facettisés des modeles totalement impropres 2
étre exploités par l'ensemble des niveaux d'activité impliqués dans le processus global de
conception et de fabrication d'une piece (par exemple la détermination automatique de
trajectoire d'outil) et par conséquent, ils se heurtent aux contraintes imposées dans le contexte
de l'intégration des systtmes de CAO/CFAQ .

I1.1.5.1.6.2 Opérations de construction

A la base, les techniques de construction des représentations par les frontiéres s'appuient sur
les opérateurs d'Euler [Mantyla-1988] [Zeid-1991] et par conséquent sont fondées sur le
respect de 1a loi d’Euler-Poincaré dans sa version générale:

F-E+V-L = 2(B-G)

ol F:nbfaces, E: nb arétes, V : nb sommets, L : nb contours internes (inner loops),
B : nb solides, G : nb trous débouchants (through holes).
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Cependant, la philosophie de construction adoptée par la plupart des systémes basés sur une
représentation interne de type Brep, est celle des modeles booléens, c'est & dire utilisant des
solides primitifs d'une part et des opérations topologiques d'autre part. Dans ce contexte, la
détermination de la représentation par les frontieres de 1'objet consiste en une évaluation d'un
arbre de type CSG [Requicha,Voelker-1983]. Cette opération est essentielle et se base en
grande partie sur les propriétés des opérateurs d'Euler de maniere 2 assurer la conformité
topologique de la structure obtenue (loi d’'Euler-Poincaré).

L'émergence actuelle des mod@les par les frontieres exacts laisse entrevoir d'excellentes
perspectives pour ce type de philosophie dans le contexte de l'intégration des systémes. La
quasi-unicité et la concision du Brep exact, la simplicit€ de construction suivant la technique
du CSG, ajoutées au fait que l'information géométrique est directement accessible en font, en
effet, un outil particulierement efficace pour l'application & des domaines d'activité les plus
divers tels que la préparation & la fabrication, l'usinage, le calcul de comportement, la
visualisation, ... Néanmoins, une structure de type Brep exact ne permet pas, a l'instar des
modeles basés sur le CSG, de garder la trace de l'historique de création de l'objet.

I isati li

Apres avoir parcouru la majorité des techniques de modélisation et de construction de solides
on est en mesure de conclure que l'intérét de chacune d'entre elles est fortement lié aux
applications auxquelles les modeles solides sont destinés en aval. Ainsi, certains ont formulé
la nécessité de batir des structures basées sur plusieurs catégories de représentation interne de
maniére & en améliorer l'efficacité et la versatilité. Dans ce contexte, la recherche
d'algorithmes de conversion de représentation est tout a fait fondamentale [Requicha, Voelker-
1983]. 11 est tout 2 fait clair cependant que les deux représentations les plus intéressantes dans
notre contexte, du point de vue de leur versatilité, sont le CSG et le Brep et la majeure partie
des systémes commerciaux actuels sont articulés autour de ces deux types de représentation.

Dans ce cas de figure, la structure du systéme de modélisation solide peut &tre de trois natures
différentes (figure I1.15) :

- représentation unique: le systtme n'est bas€¢ que sur l'une ou l'autre des deux
représentations.

- représentation duale: le systtme est basé sur une interface de construction de type
CSG. L'arbre de construction est ensuite évalué de maniere 2 en déduire une structure de type
Brep. Les deux représentations sont accessibles pour les applications en aval.

- représentation hybride: les deux techniques de construction d'objets solides sont
accessibles (opérateurs d'Euler et CSG) et conduisent, en fonction de la technique choisie,
soit &2 un CSG soit 2 un Brep.

Nous allons constater au cours des chapitres suivants que, malgré la redondance d'information
engendrée, la structure la plus intéressante, dans le contexte de lintégration des systémes de
CAO/CFAQ est trés probablement une structure duale basée sur le CSG ainsi que sur une
représentation par les frontieres exacte.
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Figure IL.15: Les différentes structures des systemes de modélisation

Nous avons remarqué, au cours du premier chapitre, que la maitrise de la phase de
discrétisation du modele géométrique de l'objet traité est une des clefs de l'intégration
effective des méthodes numériques au sein des systtmes de conception modernes. Nous
parcourons ci-dessous l'ensemble des techniques de génération de mailles non-structurées
développées a ce jour et présentant un intérét dans le cadre de la résolution des problémes
tridimensionnels volumiques.

On distingue habituellement trois grandes familles de techniques de maillage qui se
distinguent essentiellement par la nature et le volume de 1 'information que 1'on doit fournir en
entrée [Baker-1989b] [Boubez et al. 1986] [Ho-Le-1988] [George-1991] [Sapidis,Perruchio-
1989] [Shephard-1989].
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I1.2.1 Premiére classification

L'utilisateur doit fournir de maniére interactive l'ensemble des données utiles a la construction
du maillage: sommets, arétes, €léments, etc ... Ces techniques sont trés voisines des
techniques de construction de modeles géométriques de type "fil de fer" . La construction se
déroule en effet selon le schéma suivant:

- génération des entités de base (points, arétes, ...)
- traitement des entités de base(rotations, translations, duplications, ...)

On estime en moyenne que l'emploi de ce type d'approches, incontournables par le passé lors
des premiéres applications de la méthodes des éléments finis, entraine un cofit en temps
représentant plus de 80% du cofit total de I'analyse de comportement.

2121 ‘thod . .

A la base, on utilise dans ce cas une discrétisation trés grossiére du domaine £ & mailler,
construite selon le mode manuel décrit au paragraphe précédent. Cette discrétisation initiale
utilise des volumes de topologie trés simple (quadrangles, triangles, hexaédres, pentagdres,
...) qui seront par la suite fractionnés automatiquement en sous-volumes de méme nature de
maniére & recouvrir le domaine étudié par un maillage conforme et régulier. La détermination
du maillage initial de € en "super-éléments" ne peut &tre opérée de maniere automatique a
partir d'un modele géométrique général. On ne peut en effet obtenir ce résultat que dans le cas
de modeles géométriques trés particuliers tels la modélisation solide analytique (3D
volumique) ou la modélisation par carreaux élémentaires dans le cas des surfaces. On peut
également classer les méthodes de génération de mailles par balayage dans la catégorie des
méthodes semi-automatiques puisque ces méthodes sont étroitement li€es & un type trés
particulier de modele géométrique et nécessitent une intervention importante de 'utilisateur.

1L.2.1.3 Les méthodes automatiques
La définition classique des méthodes automatiques de génération de maillages est la suivante :

Ce sont des méthodes qui consistent 3 discrétiser le domaine € en se basant uniquement sur
de l'information provenant du modele géométrique , et ceci sans aucune intervention de
I'utilisateur (2 l'exclusion de la fonctionnelle H). Cette définition est trés incompléte,
notamment en raison du fait qu'elle ne tient pas compte du type de modele géométrique
impliqué. En effet, la discrétisation d'un domaine est une opération de complexité tres
variable selon que 1'on traite un modele géométrique général (CSG, Brep) ou un modele tres
particulier (octrees, modélisation analytique, balayage, ...) et méme si dans ce dernier cas on
est effectivement en mesure de générer des mailles de manieres complétement automatique,
en utilisant un modele d'usage trés restreint on se heurte & des contraintes relatives aux
concepts fondamentaux de l'intégration des systtmes et de l'ingénierie simultanée. On utilise
d'ailleurs de manilre assez courante, le terme de mailleur "libre" afin de caractériser le fait
que la technique employée n'est pas contrainte par un type spécifique de représentation
géométrique de I'objet.
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11.2.2 Seconde classification

Parmi les techniques de maillage automatique et semi-automatique, on peut également établir
une classification [Ho-Le-1988] selon la stratégie générale utilisée :

La topologie des mailles est déterminée dans un premier temps et dans certains cas elle est
connue 2 priori. Les positions nodales sont déterminées par la suite. Ce type d'approche, si
I'on exclut les algorithmes de régularisation de mailles et les méthodes de r-remaillage
adaptatif (repositionnement des noeuds), n'a fait I'objet que de trés peu de recherches et ouvre
des perspectives trés intéressantes au niveau de la réalisation du concept de l'ingénierie
simultanée. Leur implémentation effective n'est possible, dans 1'état actuel des choses, que
pour des topologies et des géométries particuliéres.

" : "

Pour ces méthodes, on peut clairement scinder le déroulement du processus de discrétisation
en deux phases distinctes et séquentielles [Cavendish et al. 1985] [Frederick,Edge-1970] [Lee
et al. 1984][Nguyen-Van-Phai-1982] :

- génération des noeuds du maillage
- détermination de la connectivité

1L.2.2.3 Les méthodes mixtes

Ici, les noeuds et les €léments sont créés de maniere complétement simultané et on ne peut
absolument pas distinguer de déroulement en deux phases, comme dans les cas précédents. En
effet, pour chaque création d'éléments, il y a soit création de noeuds soit utilisation de noeuds
déja existants qui proviennent d'une opération de création antérieure [Boubez et al. 1986]
[Peraire et al.1981] [Sluiter,Hansen-1982] [Woo,Thomasma-1984] [Wordenveber-1984]
[Yerry,Shephard-1984].

Nous allons évoquer maintenant les différentes techniques de génération de mailles non
structurées développées a ce jour.

I1.2.3 Les différentes approches

Ce type de génération de mailles ne fait pas partie, & proprement parler, des méthodes
automatiques si l'on se référe 2 la classification présentée précédemment. Cependant, elle a
connu une telle popularité au niveau des mailleurs commerciaux que nous ne pouvons
l'ignorer [Baker-1986] [Cook, Oakes-1982] [George-1991] [Herrmann-1976] [Zienkiewicz-

1971].
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De maniére trés générale, cette méthode consiste 3 générer des mailles a l'intérieur de sous-
domaines de  ayant une topologie trés simple (hexaédrique et quadrangulaire dans la plupart
des cas). Ces sous-domaines sont surfaciques ou volumiques selon la nature de € et la
génération de mailles & l'intérieur de ces sous-domaines se fait suivant trois schémas
possibles:

I1.2.3.1.1 Utilisation d'une fonction de transport explicite

Ces méthodes consistent 3 établir une expression mathématique permettant de passer de
maniere explicite de l'espace de référence (espace paramétrique) a l'espace réel (espace de
définition du domaine €2), sachant que dans l'espace paramétrique, le sous-domaine traité est
unitaire (carré, cube, ...). Cette procédure s'apparente fortement au principe d'utilisation
d'éléments de référence au niveau de la résolution numérique par une formulation intégrale
(éléments finis en particulier). La différence tient au fait que la fonction de transport utilisée
dans le cas du maillage n'est pas exclusivement de nature isoparamétrique. Cette fonction peut
en définitive prendre toutes les formes décrites précédemment, en ce qui concerne les
systtmes de modélisation analytique (volumique) ainsi que les carreaux surfaciques
élémentaires. Ainsi, lorsque l'objet est représenté suivant le principe de la modélisation solide
analytique, les sous-domaines ainsi que les fonctions de transport sont connus 2 priori, sans
aucun calcul, ce qui en fait des modeles particuliérement adaptés & ce type de technique de
discrétisation. Une fois la fonction de transport établie, on détermine le maillage de référence,
ce qui consiste tout simplement & discrétiser limage du sous-domaine dans l'espace
paramétrique, c'est & dire un volume de topologie et de géométrie élémentaires. Ce maillage
est ensuite transporté sur le domaine € par l'intermédiaire de la fonction de transport.

I1.2.3.1.2 Utilisation d'une fonction de transport implicite

Dans ce cas, la fonction de passage entre I'espace de référence et I'espace réel est exprimée de
maniére implicite sous forme d'un syst¢me d'équations aux dérivées partielles appelé systéme
de génération. Globalement, la méthode consiste 2 poser  priori un systtme d'EDP dont la
paramétrisation est la solution.

Les conditions aux limites sont fixées par la connaissance des frontieres du domaine réel
(sous-domaine de € A mailler). Plusieurs méthodes existent, suivant le type de systéme de
génération utilisé (systémes elliptiques, hyperbolique, ...) et suivant les variables choisies. On
peut en effet poser un systéme de variables (x,y,z), les coordonnées de l'espace réel (approche
de type A) [Baker-1986] [George-1991] ou un systéme de variables (u,v,w) (approche de type
B), les coordonnées paramétriques.

Dans le cas des approches de type A, le systéme est transformé en un systéme équivalent, de
variables (u,v,w), qui est résolu par des méthodes itératives (méthode de relaxation) en se
basant sur un maillage connu dans l'espace de référence, puisque élémentaire 3 déterminer
(figure I1.16). L'interpolation généralisée de la solution sur le maillage de référence est
utilisée comme fonction de transport entre 1'espace de référence et 1'espace réel et 1 'emploi du
Laplacien comme systéme de génération est assez courant et I'ajout de seconds membres 2 ce
systtme de base permet un contrdle sur la forme des mailles obtenues (introduction de lignes
d'attraction, de points d'attractions, ...).
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11.2.3.1.3 Spécification de points de contrdle

v
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v
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Figure I1.16: La discrétisation par blocs

Cette méthode est connue sous la dénomination de maillage par blocs et permet de discrétiser
les sous-domaines en se basant sur l'utilisation de points de contr6le situés sur leurs arétes.
Sur chacune des faces d'un sous-domaine, aprés projection dans l'espace de référence, on
commence par relier les points de contrlle en vis 2 vis de maniére & déterminer de nouveaux
points de contrble a l'intérieur des faces. On répete la méme opération en volumique pour
déduire l'ensemble des noeuds internes au sous-domaine traité. Cette technique utilise par
conséquent la connectivité particuliere reliée a la topologie de chaque sous-domaine
(connectivité de type i,j,k dans le cas de I'hexaddre).

Les trois techniques exposées ci-dessus permettent de discrétiser des zones de topologie
élémentaire. Une fois cette opération réalisée sur I'ensemble des sous-domaines recouvrant £,
il s'agit ensuite de déterminer la connectivité globale du maillage sur Q (fusion des noeuds
communs).

Les faiblesses essentielles de ces techniques sont les suivantes:

- le recollement des zones n'est pas garanti

- il est difficile de produire des mailles de taille variable en fonction d'une consigne
sur la densité nodale & travers Q sous la forme d'une fonctionnelle H.

- la génération automatique de sous-domaines: méme si Yeung et Hsu ont présenté un
algorithme permettant d'effectuer cette opération de maniére automatique [Yeung,Hsu-1988],
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cette voie est encore inexploitable dans un contexte général, en raison du manque de
robustesse et d'efficacité de la méthode.

- méme si l'utilisation de sous-ensembles primaux permet d'améliorer le processus de
discrétisation en le décomposant en sous-problémes (prise en compte de symétries, rotations,
...), cela implique une perte importante quant 2 la sémantique du modele (fonctionnalités,
morphologie, ...).

Par conséquent, l'utilisation de ces techniques se limite A des contextes trés particuliers
(modélisation solide analytique par exemple) et ne convient pas dans le contexte général de
l'intégration de toutes les fonctions impliquées au cours du processus de conception et de
fabrication.

Cette méthode est également trés particuliere étant donné que son automatisation n'est
possible qu'a partir de modeles géométriques trés particuliers (modélisation par balayage).
Ainsi, 2 partir du maillage d'une surface, éventuellement obtenu par l'intermédiaire d'une
autre technique (transport-projection, Delaunay-Voronoi, frontale,...) on peut en effet obtenir,
connaissant le chemin de balayage, une discrétisation volumique composée exclusivement
d'éléments hexaédriques et pentaédriques (figure I1.17) [Berry-1989]. La représentation de la
surface de base est déterminante quant & la possibilité d'automatiser complétement le
processus de maillage tridimensionnel 2 partir d'un modele géométrique par balayage. Ce type
d'approche conduit & des problemes de recollement de zones, comme dans le cas des
méthodes par blocs, et n'est pas exploitable, pour les mémes raisons, dans le contexte général
de cette étude.

Les mailleurs basés sur ce type de technique ont fait I'objet de nombreux travaux de recherche
[George-1991] [Kela et al. 1986] [Nakajima et al. 1992] [Yerry,Shephard-1984] qui ont assez
rapidement permis de mettre au point des procédures de maillage automatique surfaciques et
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volumiques. En effet, elles sont issues d'une idée trés simple 2 l'origine, qui est de superposer
une grille au domaine 2 discrétiser et de traiter les cellules de cette grille de maniére 4 en
déduire un maillage conforme et exploitable par les codes de calcul.

Nous avons décrit brievement les techniques de décomposition spatiale au cours du chapitre 1
et nous allons en examiner le potentiel quant a 'application aux problémes de discrétisation.
Le principe de représentation d'un domaine Q par décomposition spatiale (volumique ou
plane) présente en effet deux volets principaux:

- I'énumération exhaustive
- la décomposition récursive

Nous allons bien entendu retrouver cette dualité au niveau des procédures de maillage basées
sur ce principe. L'énumération exhaustive conduit en effet aux méthodes de superposition de
grilles réguliéres alors que le découpage récursif permet l'utilisation de grilles composées de
cellules de taille variable. Dans les deux cas, le probléme consiste essentiellement 2 traiter les
cellules situées 2 la frontitre de £, en particulier lorsque ces frontidres présentent une
courbure importante. D'ailleurs, on est confronté dés le départ au probleéme de la
représentation de ces frontieres: la simple connaissance de 'objet 2 traiter sous forme d'une
structure hiérarchique récursive ou plus simplement exhaustive, ne suffit pas, en raison du
manque considérable d'information sur la géométrie et la topologie de l'enveloppe de 1'objet.
Par conséquent, on est obligé de recourir 3 un autre modele géométrique en paralitle. Les
cellules a lintersection des frontidres sont traitées de maniere 3 en déduire des cellules
modifiées qui sont en réalité l'intersection topologique entre la cellule et 'objet. Un exemple
d'intégration au niveau des fonction est l'utilisation des opérations topologiques du systéme de
modélisation afin de déterminer les cellules modifiées.

On se trouve ici confronté au compromis classique de ce type d'approche: Soit les cellules
sont treés raffinées de manilre a réduire les schémas d'intersection possibles avec les surfaces
de I'objet (les contours en 2D) et dans ce cas on obtient des mailles beaucoup trop denses, soit
on ne raffine pas les cellules et on se trouve confronté A des schémas d'intersection qui
peuvent €tre trés complexes, allant a I'extréme jusqu'a I'objet dans sa totalité [Shephard et al.
1988]. Dans le premier cas, le découpage des cellules de frontieres en tétragdres est assez
simple alors que dans le second, cela peut nécessiter le recours & d'autres techniques de
maillage (Delaunay-Voronoi, frontale) en raison de la complexité des cellules modifiées.

En ce qui concerne la prise en compte de la frontiere, on est confronté a un autre probleme:
dans le cas ou le modele géométrique est exact, les schémas d'intersection avec les frontieres
peuvent engendrer des cellules modifiées comportant des faces et arétes courbes. D'une part,
le traitement de ces cellules peut étre trés complexe, d'autre part, il ne peut se faire que
moyennant une perte d'information au niveau de la nature réelle de la géométrie des
frontieres.

Le recouvrement obtenu a ce stade de déroulement de la procédure, que l'on ait utilisé un
principe de grille fixe ou de découpage récursif, n'est pas exploitable directement car il est
non conforme (figure I11.18.A). On rend ce recouvrement propre 2 €tre utilis€ par les codes
d'analyse en deux phases:
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- équilibrage du degré des cellules: cette opération, inutile dans un contexte de grille
fixe, consiste a régulariser le passage entre cellules connexes a une variation de degré de 1 au
maximum (figure I1.18.B).

- découpage des cellules en triangles ou tétraédres: cette opération permet de rendre le
recouvrement conforme (figure I1.18.C et D).
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Figure I1.18: Maillage par utilisation des techniques de décomposition spatiale

On obtient, grice a ces méthodes, des mailles de bonne qualité dans les régions éloignées des
frontieres de l'objet, alors qu'au voisinage de celles-ci, on a une explosion du nombre
d'éléments, surtout dans le cas de surfaces courbes. En régle générale, la grande faiblesse de
ces méthodes réside dans le fait qu'elles sont peu économiques en degrés de liberté étant
donné que le contrdle de la densité nodale est trés peu précis.

Les possibilités d'intégration sont également extrémement limitées puisque d'une part on est
obligé de recourir & un autre modele géométrique, et d'autre part, la discrétisation des
frontieres est (surfaces et arétes) implicite et cela rend l'intégration au modele géométrique
assez complexe a réaliser. Cependant, il apparait que l'utilisation de ce type de technique est
tres intéressante d'une part en tant que support pour d'autres méthodes de discrétisation
(établissement d'une fonctionnelle de description de la variation de densité nodale, gestion de
I'environnement local), et d'autre part comme outil destiné 2 d'autres catégories d'applications

[George-1991].
4 -V

Au départ, les développements autour de ces méthodes sont issus de travaux théoriques en
géométrie appliqués dans divers domaines (détermination de trajectoires de véhicules
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autoguidés par exemple). En effet, ces méthodes sont essentiellement basées sur les propriétés
des triangulations de Delaunay ainsi que sur les constructions de polygones de Voronoi.

Le probléme sous-jacent & ce type d'approche est celui de la détermination du "meilleur”
(minimisant les distorsions géométriques) ensemble de simplexes T (triangles tétraédres)
formant une triangulation (au sens général) d'un nombre N de points Pk de R3. Cette
triangulation est appelée triangulation de Delaunay et se caractérise par la propriété
fondamentale suivante:

L'hypersphére circonscrite a chaque simplexe Ty ne contient aucun autre de l'ensemble des
Pk (a l'exclusion des sommets de Tj).

La détermination automatique de cette triangulation & partir du nuage de positions nodales
initial peut suivre plusieurs schémas possibles. Un schéma classique fait intervenir la
construction des polytopes Vj (polygones et polyedres de Voronoi) formés a l'aide des
hyperplans médiateurs de bipoints PjPy. Ces polytopes, introduits par Voronoi constituent
par conséquent des zones de l'espace telles que (figure I1.19).

D, ={x{x-p) <|x-BJ,vj=i}

Figure I1.19: Le diagramme de Delaunay-Voronoi [George-1991]

Ainsi, pour un noeud Pj, c'est I'ensemble des points de R3 plus proches de P; que de
n'importe quel autre noeud Pj.

La triangulation obtenue en reliant les points Pj et P associés & deux polytopes adjacents est
de type Delaunay. Ce principe, s'il est exploitable en 2D est extrémement délicat 2 utiliser en
volumique et les méthodes existantes réellement efficaces procédent par insertion nodale en
utilisant la propriété des triangulations de Delaunay, de préférence aux constructions de
Voronoi [Baker-1989a] [Shenton,Cendes-1985] . Citons en particulier les travaux de Watson
[Watson-1981] et Cavendish [Cavendish et al. 1985] dés le début des années 80 et ceux plus
récents de George-Hermeline [George,Hermeline-1989].
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La méthode de Delaunay par insertion nodale suit les étapes suivantes:

- création d'un nuage de points a la frontiére de Q

- génération d'un maillage "boite”. c'est le maillage de l'intérieur d'un hexaédre
contenant 1'ensemble des points du nuage et s'appuyant sur ces points en utilisant le principe
de I'insertion nodale (non détaillé).

- régénération de la frontiére: A ce stade en effet, certains simplexes ne respectent pas
la frontiere de 1'objet et il est nécessaire de les traiter (opérations de transformation locale).

- élimination des simplexes extérieurs a Q

- création de points internes a : on utilise ici également le principe de l'insertion

nodale.

Ce type de méthode s'est avéré trés efficace, notamment en volumique, et la possibilité
d'action sur la densité nodale des nuages de points initiaux permet un contrdle assez précis de
la densité des mailles obtenues. L'obligation de reconstruire la frontiére de 1'objet en cours de
procédure ainsi que 'obtention d'éléments dégénérés (tétraddres plats ou "slivers") [Cavendish

et al. 1985] sont cependant les points faibles de cette méthode.

I1.2.3.5 Les méthodes frontales

Cette technique de maillage, a la différence des techniques dérivées de Delaunay-Voronoi ne
repose sur aucune justification théorique mais s'avere extrémement efficace, aussi bien en ce
qui concerne le maillage bidimensionnel que tridimensionnel surfacique et volumique et ceci
pour n'importe quel type de topologie et de géométrie. Cette méthode consiste & recouvrir le
domaine  par des simplexes (quelques travaux ont ét€ menés en vue de générer des
quadrilatéres) en se basant, au départ de la procédure sur un front initial composé de la
discrétisation de la frontiere de Q. En bidimensionnel et surfacique, un front est composé de
segments, obtenu en discrétisant les contours de la zone & mailler alors qu'en volumique, il est
composé d'un ensemble de triangles situés sur la peau de l'objet. L'idée est de générer des
éléments triangulaires ou tétraédriques lors de la progression du front vers l'intérieur de Q.

Les différentes approches existantes se distinguent presque essentiellement par leurs régles de
progression, aussi bien en 2D qu'en 3D [Chae,Bathe-1989] [Cuilliere et al. 1993] [George-
1991] [Golgolab-1989] [Lo-1985] [Lohner,Parikh-1988] [Peraire et al. 1988]. Le processus
d'avancée du front est itératif: & chaque opération de création d'un, ou de plusieurs éléments,
le front est réactualisé et on recomence le méme traitement sur sa nouvelle configuration.
Globalement, une opération élémentaire d'avancée se déroule suivant le schéma suivant
(figure 11.20):

- choix d'un composant M; du front

- détermination d'une nouvelle position nodale Cy, afin de créer un élément optimal
(du point de vue de sa forme) & partir de M;.

- utilisation de C afin de créer des éléments

ou

- utilisation d'un noeud du front déja existant afin de créer des éléments

- tester les intersections entre les entités créées et le front

- réactualiser le front
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On répete cette séquence d'opérations jusqu'a ce que le front soit vide.

CONTOURS
SURFACES

| CREATION
D'ELEMENTS

!

REACTUALISATION
DU FRONT

!

oul

NON

Figure I1.20: Déroulement des méthodes frontales

Dans sa version classique, le méthode frontale ne requiert, en entrée, que la connaissance des
frontieres de 2 et les positions nodales 2 la base du recouvrement de Q sont générées au fur et
2 mesure du déroulement de la procédure, contrairement aux méthodes de type Delaunay-
Voronoi qui requierent la connaissance des positions nodales a priori . Il est cependant
possible d'utiliser le méme type de technique dans le cas des méthodes frontales. 11 s'agit,
apres avoir déterminé l'ensemble des positions nodales intérieures a Q, d'utiliser uniquement
ces positions pour générer des €léments. Le recours & un processus frontal en deux temps
permet d'améliorer la forme des €léments obtenus, notament en volumique, mais il ne permet
pas de contrdle dynamique sur le respect des spécifications imposées par H, en plus de
nécessiter une phase opératoire supplémentaire (génération des noeuds).

L'avantage principal des méthodes frontales, en plus de leur simplicité de mise en oeuvre (en
particulier en 2D), est leur potentiel de contrdle sur les caratéristiques des mailles obtenues
(densité variable, anisotropie) [Peraire et al. 1988]. L'utilisation des méthodes frontales, tel
que nous allons le constater au cours des chapitres suivants, conduit cependant 3 des
difficultés reliées au nombre considérable de tests d'intersection nécessaire 2 chaque itération,

ainsi qu'au phénomenes de non-convergence [Golgolab-1989].
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Chapitre III Un systéme intégré de génération de mailles pré-optimisées

Introduction

La réalisation effective d'un systtme intégré de calcul de comportement 2 partir de la
définition d'un modele de produit complet, dans I'optique de l'ingénierie simultanée, se heurte
2 un certain nombre de contraintes tant en ce qui concerne le modele géométrique utilisé
qu'en ce qui concerne la technique de discrétisation choisie. Dans un premier temps, nous
examinons les implications de ces contraintes au niveau du choix des composantes de notre
systeme intégré de maillage tridimensionnel. Nous nous attardons tout particuliérement sur le
concept de la pré-optimisation de la densité nodale, qui constitue une des grandes originalités
de notre travail ainsi que sur les enjeux et les difficultés inhérents & son implémentation au
sein de notre systtme. Nous parcourons ensuite les différentes étapes de résolution du
probléme du maillage automatique tridimensionnel pré-optimisé & partir d'un modele de
produit permettant de satisfaire aux exigences d'applications de natures les plus diverses.

I11.1.1 Problématique

Nous avons constaté dans le chapitre précédent que les systemes actuels présentent encore de
nombreuses lacunes. On peut remarquer, en particulier, qu'aucun systéme ne propose une
intégration effective de la phase de calcul de comportement, basée sur un modele de produit
incluant non seulement de linformation de nature géométrique mais également de nature
technologique, et surtout , en ce qui nous conceme, qui considére le maillage comme une
composante a part entiere du modele. Globalement, la recherche de ce modele de produit
idéal consiste & donner un "sens physique" A une représentation qui, & I'heure actuelle, est
encore basée exclusivement sur la mathématique de description de la géométrie et de la
topologie de l'objet étudié.

Parallelement, un des enjeux fondamentaux de cette recherche est d'améliorer 'accessibilité
des méthodes numériques, de maniere générale. En effet, la complexité de la phase de
discrétisation combinée a celle des formalismes mathématiques mis en jeux, tendent 2
restreindre l'usage de ces méthodes & un petit nombre d'ingénieurs trés spécialisés dans le
domaine.

Dans ce contexte, notre contribution s'inscrit comme suit;

- simplifier le processus de maillage tridimensionnel en limitant les entrées 2 leur strict
minimum, 2 savoir le modele géométrique, les conditions aux limites et un facteur de
précision relié a l'erreur admise au niveau des résultats de l'analyse du comportement.

- améliorer le processus en terme de rapidité et d'efficacité afin d'étre en mesure de
répondre aux exigences de I'ingénierie simultanée.

- intégrer les procédures de maillage & un modele de produit permettant de s'adapter a
toutes les fonctions impliquées dans le processus général de conception et de fabrication.

Jusqu'a présent, nous avons introduit la problématique de I'intégration de la phase de calcul de
comportement dans un contexte trés général, c'est A dire que nous n'avons fait aucune
hypothese particulire quant au probléme physique modélisé.
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Bien que les concepts introduits au cours de ce travail puissent s'étendre 4 d'autres domaines
d'application, nous nous limiterons en réalité au calcul de résistance mécanique , c'est 2 dire
que le probldme physique considéré est modélisé selon la théorie de I'élasticité
tridimensionnelle. Cette restriction sera toutefois discutée au cours du dernier chapitre.

Nous allons désormais examiner la structure de notre systtme intégré de maillage
automatique tridimensionnel et effectuer une description détaillée de l'ensemble de ses
composantes.

II1.1.2 Composantes du systéme et méthode d'intégration

IL.12.1 Linterf m

Nous avons mentionné précédemment que 1'un des objectifs primordiaux visés est de faciliter
l'acces aux techniques de résolution numérique pour un plus grand nombre d'ingénieurs et
dans cette optique, la phase de discrétisation du modele géométrique doit &tre aussi invisible
que possible pour l'utilisateur (figure II1.1). En effet, l'intervention extérieure au syst®me se
limite a l'entrée des informations suivantes:

- les conditions aux limites: charges et déplacements imposés (dans le cas de calculs
d'élasticité).

- le facteur de densité globale: ce coefficient peut €tre considéré, du point de vue de
I'utilisateur, comme un facteur li€ 2 la précision désirée lors de 1'analyse proprement dite. Ce
facteur influence la densité globale d'une part, c'est 2 dire la densité dans les zones 2 faible
gradient de contrainte, et d'autre part, les densités dans les zones "a risque" ol la variation de
la densité nodale est exprimée de maniére analytique en fonction de la densité globale ainsi
que de facteurs exprimant le degré et I'étendue de la densification (voir paragraphe II1.2).

- le modéle géométrique: il s'agit de la mise en oeuvre des principes classiques de
construction de modeles solides.

- les constantes physiques de définition du probléme (matériaux en particulier).

L'ensemble des informations mentionnées ci-dessus représente le minimum strictement
nécessaire afin de mener un calcul de résistance mécanique en élasticité tridimensionnelle,
c'est a dire que d'un point de vue théorique, toute intervention supplémentaire de 1'utilisateur
est superflue et devra étre €liminée. On peut souligner cependant qu'un utilisateur plus
expérimenté peut éventuellement manifester le besoin de pouvoir contrdler de maniere plus
précise le déroulement et le résultat de la discrétisation (spécification interactive des zones de
densification, facteurs de densification, ...). Ainsi, parallelement 2 la mise en oeuvre de
procédures totalement automatiques, il est nécessaire de développer des possibilités d'action
interactive, de maniere a assurer une plus grande flexibilité vis a vis de l'utilisateur.

L'interface utilisateur présente des fonctions classiques de saisie interactive des données

géométriques et alphanumériques, de visualisation type fil de fer ou en shading, en mettant
profit la puissance des terminaux graphiques modernes.
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III.1.2.2 Un mod@le géométrique dual
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Figure IIL1: Structure d'un systéme de conception intégré
II1.1.2.2.1 Définition du modele

Nous avons parcouru au cours du deuxie¢me chapitre, les différentes stratégies existantes dans
le domaine de la modélisation solide. A partir de cette information ainsi que des contraintes
imposées par nos objectifs, il est nécessaire d'établir une structure de base afin de définir la
géométrie des objets tridimensionnels traités. Nous avons souligné précédemment que la
plupart des systemes actuels utilisent une technique de construction des objets solides de type
CSG, c'est a dire basée sur les opérateurs booléens plutdt que sur les opérateurs d'Euler.

Les grandes faiblesses des modeles de type CSG sont leur non-unicité d'une part, et d'autre
part le fait qu'ils sont non-évalués. En revanche, ce type de représentation contient de
l'information relative a l'historique de création des objets, ce qui n'est pas le cas pour les
représentations par les frontieres. En effet, bien que la stratégie de construction d'une piece
soit basée sur des notions trés subjectives et que pour un objet donné il existe une multitude
d'arbres possibles menant au méme résultat, il apparait que la plupart du temps, cette stratégie
contient une sémantique reliée aux fonctionnalités de I'objet. Cette information est accessible,
presque directement, & partir d'un arbre CSG alors que la connaissance exclusive d'une
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représentation par les frontiéres entraine le recours & des techniques d'extraction de forme
(voir paragraphe I11.2.3).

En réalité, chacune de ces deux représentations présente un intérét particulier et indiscutable,
c'est pourquoi de nombreux auteurs suggérent un modele de produit basé sur une structure
géométrique duale[Cuilliere et al. 1992] [Maranzana-1988] [Zhang,Alting-1992]. D'ailleurs,
le recours & un modele géométrique dual est une démarche tout a fait naturelle compte tenu
du fait que de toute manilre, la technique de construction mise en oeuvre par la grande
majorité des systtmes de modé€lisation solide, se référe au principe du CSG. L'information
relative a l'historique de création de l'objet peut ainsi étre sauvegardée et structurée de
maniére 2 obtenir un modele ol coexistent (aprés évaluation) les deux types de
représentations. L'ensemble des applications impliquées au cours du processus général de
conception et de fabrication ont par conséquent acceés 2 une information plus compléte
incluant 2 la fois la géométrie, la topologie de 1'objet ainsi que le séquencement et la nature
des opérations topologiques mises en oeuvre lors de sa construction.

Nous avons remarqué au cours du chapitre II que 1'évaluation du modele CSG peut conduire
globalement & deux catégories trés distinctes de représentations par les frontieres:

- les Brep exacts
- les Brep facettisés

Notre choix s'est porté sur un modele dual basé sur une représentation par les frontieres
exacte et ceci pour les raisons suivantes: L'évaluation du CSG en une structure facettisée
entraine une perte d'information cruciale au niveau de la nature réelle des surfaces de l'objet.
En conséquence, ce type de représentation est peu appropri€ a un usage au sein d'un systéme 2
vocation générale.

En effet, nous avons souligné précédemment que l'un des enjeux de la construction d'un
modele de produit complet est d'introduire au sein d'une structure assez théorique, de
I'information lui conférant un sens physiqueaccru. Par exemple, remarquons que l'ajout
d'information de nature technologique telle que la cotation fonctionnelle, ne peut se faire
qu'en se référant & une représentation exacte des surfaces de 1'objet.

1.1.2.2.2 Cohésion du modele

En réalité, la construction d'un modele géométrique dual et, & plus haut niveau, d'un modele
de produit incorporant la discrétisation de 1'objet, tel que proposé au paragraphe I11.1.2.5.1,
nécessite beaucoup plus que la simple sommation conceptuelle des deux catégories de
représentation (figure II1.2). En effet, la combinaison de modeles de type CSG et Brep exact
introduit une redondance d'information assez importante dans la structure finale. Par exemple,
les parametres de définition des solides génériques primitifs (parametres de dimensionnement
et de positionnement) se retrouvent pour la plupart également au niveau de la représentation
par les frontiéres. Ainsi, la construction d'un modele géométrique dual consiste a établir un
ensemble de liens entre les entités de base a la définition de chacune des deux représentations
(figure II1.3). A une opération booléenne entre deux solides primitifs correspond par exemple
un ensemble d'arétes définies au niveau de la structure du Brep. A l'inverse, a une face donnée
de la topologie de la frontiere correspondent une ou plusieurs primitives de l'arbre de
construction. La détermination de cet ensemble de liens constituant la cohésion de la structure
duale est simplifiée en raison du fait qu'une grande partie de ces liens sont nécessairement

-63-



Chapitre III Un systéme intégré de génération de mailles pré-optimisées

présents temporairement au cours de la construction du modele et de son évaluation. Il s'agit
par conséquent d'avantage de sauvegarder cette information au sein de la structure duale
plutdt que de la reconstruire aprés évaluation du CSG.

CsG BREP EXACT

e /ll:
17 e DL:E
/\

== ]

o
z

Q’Q

Figure II1.2: Deux représentations géométriques disjointes
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Figure II1.3: L'intégration au niveau du modele géométrique dual

—r /Q

La construction d'un modele dual bas€ sur ce principe permet d'en améliorer la concision et la
richesse. De surcroit, grice a ces interrelations étroites on est en mesure, lors du déroulement
de la discrétisation du modele ou de tout autre processus reli€é au contexte général, d'accéder
rapidement et facilement a de l'information propre 2 la fois au CSG et 2 la représentation par
les frontieres. L'ensemble des concepts évoqués ci-dessus participent au premier niveau
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d'intégration au sein de notre modele de produit, c'est & dire l'intégration au niveau des
données géométriques. Tel que mentionné précédemment, nous proposons d'introduire au sein
de notre systtme un second niveau d'intégration (figure IIL.4) qui est relatif aux opérations
d'exploitation du modele de produit au cours du déroulement du processus global de
conception de fabrication. En ce qui nous concerne, il s'agit d'intégrer au modele dual défini
ci-dessus, un modele discrétisé destiné a 1'étude du comportement physique de la piece
représentée.

REPRESENTATION GEOMETRIQUE

CsG BREP EXACT

= /%\
N
\ 0

RETROUVER
- m PRIMITIVES

=== /D

= D Paad “’:‘"‘“ 4\::':7' .
‘mmm / Eﬁ“‘g‘é / —
' ETOUVER | -l S

REPRESENTATION MAILLEE

Figure I11.4: L'intégration effective de la discrétisation au modele de produit

Ce schéma d'intégration au second niveau présente deux volets distincts et complémentaires:

- l'intégration des données
- l'intégration des procédures

L'intégration du modele discrétisé au niveau des données consiste a établir des liens, de méme
nature que ceux qui maintiennent la cohésion du modéle dual (figure I11.4), entre les entités
du maillage d'une part (noeuds, arétes, ...) et les primitives du CSG ainsi que les composantes
topologiques du Brep d'autre part. La construction de ces liens suit le méme principe général
que dans le cas de l'intégration au niveau du modele dual étant donné qu'ils sont produits au
cours du déroulement du processus de discrétisation.
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De la méme manire, ces liens sont de nature réciproque. Par exemple, il est a la fois possible
de déduire 'ensemble des noeuds appartenant & une aréte que de déterminer a quelle aréte
(sommet, face, body) appartient un noeud de la discrétisation de Q.

Nous verrons au paragraphe III.3 que la méthode de construction de ces liens est celle du
séquencement hiérarchique des opérations de maillage. Il s'agit en effet d'appliquer un
principe de discrétisation par phases successives partant de la génération de noeuds au niveau
des sommets du modele géométriques, sur ses arétes , sur ses faces et enfin 2 l'intérieur du
volume de Q. L'utilisation de ce type de principe a, bien entendu, des répercussions sur la
technique de maillage utilisée mais également elle n'est envisageable que dans la mesure ot le
modele de produit y est adapté. Aussi, le choix d'un modele géométrique dual basé sur un
Brep exact s'impose-t-il de maniere & établir, de maniere trés naturelle et trés facile, la
cohésion du modele de produit global.

On retrouve par ailleurs le méme type de contraintes lorsque 'on désire étendre le modele de
produit a d'autres opérations du cycle complet de conception et de fabrication. L'établissement
de liens formels de maintient de la cohésion du modele passe, en effet, par l'utilisation d'une
représentation exacte de la frontiere de 'objet.

D'une maniere générale, les entités du maillage sont reliées & deux catégories de données au
sein du modele de produit:

- les entités de nature topologique du modéle géométrique dual.
- les conditions aux limites

L'intégration au niveau des procédures consiste a partager un ensemble de ressources
algorithmiques entre la modélisation la discrétisation. Il est en effet évident que ces deux
domaines mettent en oeuvre de nombreux traitements géométriques de méme nature et la
réalisation compléte de l'intégration modele géométrique - modele discrétisé passe par
l'unification des traitements communs.

I11.1.2.2.3 Implications et enjeux reliés au modele de produit
I11.1.2.2.3.1 Implications générales

D'abord, la définition et I'exploitation d'un modele de produit basé sur une représentation par
les frontieres exacte permet d'envisager la transition vers des modeles géométriques plus
évolués. En effet, le passage a des modeles solides unifiant les caractéristiques des syst2mes
actuels de modélisation surfacique et volumique, ne change rien quant 2 la structure du
modele de produit étant donné que I'évolution potentielle se situe exclusivement sur le plan de
la géoméirie des surfaces, des courbes ainsi que des solides génériques supportés par le
systtme. En d'autres termes, la complexité des entit€és composant la géométrie d'un objet
n'affecte nullement la nature de sa configuration topologique et les liens de maintien de la
cohésion du modele, méme si ils relient des entités plus évoluées d'un point de vue
mathématique, restent fondamentalement de méme nature que dans 1'état actuel des choses.

En ce qui concerne les conditions aux limites, il est possible dans ce contexte (utilisation d'un

modele exact) de baser leur définition sur les surfaces, les courbes et les sommets réels de
I'objet. Ceci permet non seulement une précision accrue par rapport a l'emploi d'une
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représentation facettisée , mais également de lier ces conditions 2 la géométrie réelle de 'objet
et non 2 une approximation. Les conditions aux limites sont ainsi déterminées, au niveau du
maillage en se référant au modele géométrique par l'intermédiaire des liens de maintien de la
cohésion de l'ensemble de la structure de données du modele de produit.

D'autre part, 1'ajout de nouvelles entités 2 la discrétisation (€léments, noeuds) peut se faire en
conformité compléte avec la géométrie et la topologie de l'objet grice a l'intégration du
maillage au sein du modele de produit. La cohésion du modele est par ailleurs réactualisée
quelque soit les opérations effectuées sur chacune des représentations qui le composent.

Par exemple, lors de I'application de procédures de remaillage adaptatif, basées sur le résultat
d'algorithmes d'évaluation d'erreur locale, et ceci quelque soit la stratégie d'enrichissement
employée (h, p, h-p,...), il est souhaitable de pouvoir le faire en conformité avec la géométrie
réelle du domaine étudié.

Dans un systéme ne respectant pas l'architecture intégrée proposée ici, le remaillage est en
effet opéré a partir d'une représentation approximative assez grossiére (maillage initial), de
méme que l'extrapolation des conditions aux limites (redistribution nodale des forces réparties
par exemple). Par conséquent, si on fait tendre la densité nodale vers l'infini au cours du
processus de raffinement adaptatif, on ne converge pas vers la solution du probléme physique
étudié sur le domaine Q mais vers une solution sur , approximation de Q de telle que:

QcQ. En particulier, le passage 2 des éléments de meilleure précision (tétraddre
quadratique, cubique, ...) est possible par adjonction de noeuds sur les frontieres de €2 et non
de Q.

I1.1.2.2.3.2 Implications au niveau du concept d'ingénierie simultanée

Nous avons noté précédemment que le principe de conception et de fabrication dans un
contexte d'ingénierie simultanée consiste a proposer une version de produit initiale et de la
réactualiser au cours du déroulement du processus global. Les modifications apportées 2
I'objet traité sont essentiellement de nature géométrique et non topologique. Le fait de
disposer d'un modele intégré géométrie-maillage tel que décrit dans les paragraphes
précédents permet d'envisager la mise en oeuvre de fonctions de haut niveau de
réactualisation automatique des diverses composantes du modele de produit et en particulier
de sa discrétisation . Ainsi, un changement mineur au niveau de la géométrie (parametres
dimensionnels, positionnement des solides primitifs) peut non seulement E&tre détecté et
analysé automatiquement, mais €galement étre pris en compte afin de réévaluer localement la
discrétisation existante, alors que les syst®mes actuels exigent le remaillage complet de
I'objet.

Cette faculté de réactualisation automatique prend tout son sens en cas d'optimisation
poussée de la densité nodale, ob le raffinement progressif et adaptatif de la solution
numérique a nécessité de lourds calculs. L'existence de liens de maintien de la cohésion du
modele de produit permet de limiter les traitements aux entités réellement modifiées, aussi
bien au niveau du modele géométrique dual, du maillage ou des conditions aux limites. Le
modele est par conséquent réactualisé et non reconstruit. Dans le cas d'une modification
purement géométrique, ces liens sont intégralement conservés et ne sont nullement affectés
lors de l'exécution des procédures de réactualisation automatique Par contre, dans le cas ol
l'on effectue une modification touchant a la fois la géométrie et la topologie du modele, ces
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liens se trouvent partiellement affectés et en conséquence, la réactualisation est plus complexe
3 mener de maniére automatique. Nous proposerons au cours du cinquieéme chapitre deux
stratégies d'implémentation effective de ce concept.

Nous verrons au paragraphe III.2 que le choix d'une structure géométrique duale telle que
proposée ici se justifie également pour des raisons reliées au principe de la pré-optimisation
de la densité nodale, qui consiste a déterminer automatiquement et “a priori” (avant toute
analyse de comportement) une répartition spatiale de densité nodale adaptée a la physique du
probléme modélisé.

IL1.2.3 Interface avec les codes de calcul

Quelque soit de type de probléme physique considéré, la structure de données associée 2 la
discrétisation doit contenir un ensemble d'informations permettant la résolution par les
méthodes numériques évoquées précédemment. Cet ensemble d'information doit étre transmis
aux codes de calcul et contient des données relatives a:

- la géométrie du maillage: ce sont les positions nodales exclusivement.

- la topologie du maillage: il s'agit des liaisons entre noeuds de maniere a former des
éléments.

- linterpolation et le calcul des matrices locales: on trouve ici les possibilités de
recours a des versions d'éléments plus évoluées d'un point de vue polynomial.

- la physique du probléme étudié.

- les conditions aux limites.

En ce qui concerne les conditions aux limites, le fait d'employer un modele de produit global,
les intégrant en son sein, oblige en conséquence a les considérer au niveau du transfert de
données vers les codes de calcul. La structure de description du produit contient une quantité
d'informations qui n'est cependant pas nécessairement utile au solveur dans sa totalité.
L'information nécessaire doit ainsi étre transmise, selon un format compatible avec le
maximum de codes de calcul, de maniére a fournir une plus grande flexibilité au systéme et
doit permettre 'exécution des différentes étapes intervenant au cours de la phase de calcul
(construction des matrices locales et globales, visualisation des résultats, des conditions aux
limites, de la géométrie, ...). Cependant, les possibilit€s de transfert vers les codes de calcul
souffrent de I'absence de norme commune admise par tous. Cette norme est difficile 2 établir
étant donné qu'il est nécessaire, au préalable, de définir précisément la nature et la
représentation des entités constitutives d'un maillage, en tenant compte des utilisations
potentielles de l'information ainsi que du type de modele de produit utilisé. Ainsi, dans 1'état
actuel des choses, les solution envisageables sont:

- l'intégration compléte géométrie-calcul (peu réaliste en raison de la quantité et de la
diversité des modules de calcul)

- la mise au point de post-processeurs d'interface dédiés a chacun des codes de calcul
employés.
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Dans le contexte fixé par la définition de notre modele de produit, les fonctions mises en
oeuvre au niveau de la gestion des conditions aux limites sont:

- l'édition
- la réactualisation

Le systéme de modélisation des conditions aux limites doit en effet permettre non seulement
la création de 1'information relative aux conditions aux limites mais également la construction
et le maintien des liens de cohésion du modele de produit qui leurs sont associés. L'éditeur de
conditions aux limites peut d'ailleurs étre considéré comme un générateur d'attributs sur les
entités topologiques (sommets, arétes, faces, body) de la représentation par les frontidres
(figure IIL.5).

Figure ILS: Intégration des conditions aux limites au modele géométrique

En mécanique, ces attributs sont essenticllement des forces (ponctuelles, linéiques,
surfaciques et volumiques) ainsi que des déplacements imposés (dans une direction fixe,
normal 2 une surface, selon un chemin donné, ...) et ils doivent étre spécifiés de maniére
interactive 2 partir d'une représentation graphique du modele géométrique. Ce module est
intégré au sein d'un ensemble d'outils de génération d'attributs (contexte de l'intégration au
niveau des procédures) utilisé€s au cours d'autres phases de I'élaboration du produit [Deneux et
al. 1992] (enrichissement du modele géométrique par de l'information technologique par
exemple). Le systtme de modélisation des conditions aux limites, toujours dans le contexte de
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l'intégration au niveau des procédures met en oeuvre de nombreuses fonctions du domaine de
la modélisation géométrique (calculs géométriques, saisie de données interactive, ...).

Le maintien de la cohésion du modele, du point de vue des conditions aux limites, est
nécessaire en cas de modification géométrique d'une part, et d'autre part en cas de raffinement
adaptatif de la solution.

De nombreux développements sont menés actuellement au niveau de l'ingénierie assistée par
ordinateur et de nouvelles fonctionnalités sont introduites au niveau des systémes actuels.
Citons en particulier, les travaux menés dans le domaine des modéles d'assemblage ainsi que
du calcul de la dynamique des mécanismes. 11 est tout 2 fait raisonnable d'envisager que les
progres accomplis dans ces deux domaines puissent déboucher sur la détermination
automatique de conditions aux limites (transfert d'information sur les blocages et les
sollicitations imposées aux composantes d'un mécanisme). L'intégration de ces fonctionnalités
nouvelles au sein des systémes actuels est encore trés limitée et sa réalisation compléte permet
d'envisager de nombreuses répercussions sur des activités trés diverses au cours du
déroulement du processus global de conception et de fabrication.

III.1.2.5.1 Intégré

Lors de la description de notre modele de produit, nous avons présenté le concept
d'intégration effective et complete de la discrétisation, du modele géométrique et des
conditions aux limites. Nous avons remarqué a ce sujet que ce type de structure intégrée
nécessite la mise en oeuvre, en paraliele, de procédures de génération et de maintien des liens
qui en font la cohésion dans le contexte de l'ingénierie simultanée. Bien entendu, nous allons
retrouver le méme contexte au niveau du mailleur, c'est & dire que les procédures de
discrétisation doivent regrouper des fonctionnalités reliées 2 la génération de mailles intégrées
au modele de produit, ainsi qu'd leur réactualisation en fonction des événements survenants au
cours de I'évolution du produit et du calcul de son comportement (raffinement adaptatif)
(figure IIL.1).

La réactualisation du modele peut n'affecter que des données de nature géométrique, tant au
niveau du modele dual que du maillage ou des conditions aux limites, ou affecter, en plus, les
liens de cohésion du modele global dans le cas d'une réactualisation de nature topologique.

IIL.1.2.5.2 Adaptatif

Les caractéristiques d'une discrétisation efficace sont fortement influencées par la nature du
probléme physique étudié et le recours 2 des algorithmes d'évaluation d'erreur permet d'auto-
adapter ces caractéristiques en fonction de la précision souhaitée au niveau des résultats du
calcul (voir paragraphe 1.2.4). Les procédures de réactualisation de mailles doivent ainsi étre
capables de tenir compte de l'information fournie par l'évaluation d'erreur locale afin de
proposer une discrétisation susceptible de satisfaire a ces contraintes. L'utilisation d'un
mailleur intégré permet de faire converger ce processus vers une solution basée sur la
géométrie exacte de l'objet traité, c'est & dire plus réaliste d'un point de vue physique. Les
techniques de discrétisation utilisées & ce niveau sont essentiellement inspirées de deux
principes:
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- le raffinement-déraffinement: il s'agit d'appliquer une technique d'enrichissement de
la discrétisation existante.

- la détermination d'une carte de densité [Coorevits,Pelle-1992] 2 partir de la
connaissance de la répartition de I'erreur locale.

Quelque soit la technique employée, les noeuds de surface ajoutés le sont sur les surfaces et
les courbes réelles de I'objet et la réactualisation du modele de produit est élémentaire.

L'utilisation de la seconde technique d'adaptation des mailles au calcul d'erreur conduit & une
problématique trés voisine de celle que nous allons expliciter au niveau du concept de pré-
optimisation de la densité nodale. Il s'agit en effet de mettre en oeuvre des procédures de
discrétisation permettant de respecter, le plus fidelement possible, une consigne tres précise
sur la répartition de la densité nodale. Cette consigne est en réalité¢ plus ou moins complexe
en fonction de la physique du probléme étudié. Les parametres généraux [Peraire et al. 1988]
qui caractérisent une spécification de répartition nodale a travers un domaine volumique €2
quelconque sont:

Q,, ¢,, s,, s, et &

et ils définissent les espacements nodaux suivants dans trois directions de l'espace:

direction &,(x,y,z) E(x,y,z) = 0.5
direction @,(X,y,z) E(x,y,2)=4d.s,
direction o, AQ., (x,y,2) E(X,y,z2)=98
avec @,.0,=0

Dans le cas particulier d'un écart moyen isotrope, d est le méme dans toutes les directions de
I'espace.

IMT.1.2.5.3 Pré-optimisé

Dans le processus de raffinement adaptatif présenté ci-dessus, le maillage proposé au départ
est un maillage grossier qui est amélioré, en terme de répartition de la densité nodale, au fur
et a mesure du déroulement des procédures d'évaluation d'erreur et de remaillage. Ce type de
technique permet, de maniére complétement automatique, de générer des mailles de plus
forte densité dans les zones 2 gradient de solution €levé et de densité moindre dans les zones 2
faible gradient de solution. Cela permet de déterminer une solution numérique de plus en plus
précise tout en optimisant le coiit du calcul (déraffinement dans les zones 2 faible gradient).
En d'autres termes, l'application de ce type de procédures augmente, étape aprés étape, le sens
physique du maillage initial et ceci de maniére quelque peu artificielle puisqu'il est nécessaire
de résoudre le systtme d'EDP a chaque itération. Le principe de la pré-optimisation de la
densité nodale propose de conférer au maillage initial un certain sens physique, sans recourir
comme précédemment , & des calculs de comportement. Il s'agit par conséquent d'une
technique de raffinement "a priori", par opposition aux techniques de raffinement adaptatif
qui interviennent "a posteriori", par rapport a l'analyse proprement dite.
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Actuellement, si certains systémes de discrétisation [Chae,Bathe-1989] [Shephard et al. 1988]
proposent des possibilités de raffinement "a priori”, on peut formuler les critiques suivantes:

- les possibilités de contrdle sont extrémement limitées

- la consigne sur la répartition de densité nodale est calculée a partir d'informations
spécifiées par l'utilisateur [Shephard et al. 1988] (densité nodale imposée en certains points
par exemple) ce qui se heurte 2 la contrainte d'automatisation complete du processus afin de
satisfaire aux exigences de l'ingénierie simultanée.

Le concept de la pré-optimisation de la densité nodale [Cuilliere et al. 1992] que nous
présentons  travers ce travail s'inscrit dans ce contexte (automatisation compléte) et propose
de déterminer une répartition de densité nodale adaptée a la physique du probléme étudié.
Dans notre cas, il s'agit de I'élasticité tridimensionnelle mais nous verrons par la suite que rien
ne s'oppose fondamentalement 4 une extension de ce principe 3 d'autres catégories de
problémes physiques ainsi qu'a la détermination automatique de consignes de densité nodale
plus complexes (mailles anisotropes en particulier).

P4 - . L3 : n Y4 l
II1.2.1 Problématique

La détermination automatique "a priori" d'une fonctionnelle H adaptée au probléme physique
étudié est rendue possible grace a l'exploitation d'un modele de produit, et en particulier de
son modele géométrique central, tel que décrit dans les paragraphes précédents. En effet, le
modéle permet d'appréhender l'objet traité en tant que solide et par conséquent, d'extraire
automatiquement de I'information relative a sa configuration morphologique globale et locale,
de maniere a en tirer des conclusions au niveau de son comportement physique (zones
potentiellement sujettes a de forts gradients de contrainte) et de les répercuter sur les
caractéristiques de la fonctionnelle H.

Dans le contexte actuel, cette démarche est entierement menée par l'utilisateur qui, lorsqu'il
fournit au syst®me, de maniere interactive, des spécifications locales au niveau de la densité
nodale, établit un parallele entre sa connaissance du probléme physique et la morphologie de
I'objet traité. Nous proposons ici d'une part, de formaliser cette démarche en proposant un
certain nombre de régles de base a la détermination "a priori" de zones A concentration de
contraintes, et d'autre part d'automatiser le processus d'analyse morphologique de I'objet.

Globalement, les différentes étapes de déroulement de la pré-optimisation nodale sont les
suivantes:

- analyse morphologique de l'objet
- détermination de zones potentiellement a fort gradient de solution
- détermination de la fonctionnelle H

Ainsi, le processus consiste & associer au modele de produit, une fonctionnelle H basée sur les
caractéristiques de forme de I'objet traité, en terme de résistance mécanique. Nous verrons
dans la suite de notre propos que la fonctionnelle H se trouve, en réalité, completement
intégrée au modele de produit, toujours dans une optique de réutilisation potentielle de
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l'information (formes extraites, zones a gradient élevé, ...) dans le contexte de l'ingénierie
simultanée.

II1.2.2 L'analyse morphologique de I'objet
IL2.2.1 Caractéristiques recherchées

Dans une premilre étape, le principe de la pré-optimisation de la densité nodale consiste a
extraire du modele de produit, un certain nombre de caractéristiques de forme susceptibles
d'exercer une influence déterminante sur le champ de solution obtenu aprés le calcul de
comportement. Dans le cas de 1'¢élasticité tridimensionnelle, on distingue essentiellement trois
types de caractéristiques pouvant, en premiére approximation, &tre a la source de gradients de
contraintes élevés (figure I11.6):

- les retraits de matiére: cette catégorie rassemble un nombre tres important de
caractéristiques de forme. Ce sont par exemple les trous topologiques, les rainures les poches,
etc.

- les angles rentrants: cette catégorie correspond aux arétes entre deux surfaces
formant un angle matiére supérieur & 180 degrés.

- les congés de raccordement: ce sont des surfaces de raccordement entre surfaces
formant un angle matiere supérieur a 180 degrés.

CONGE DE RACCORDEMENT

Figure IIL6: Les différents types de caractéristiques recherchées
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Les caractéristiques de forme mentionnées ci-dessus peuvent étre de natures trés différentes et
ceci pour deux raisons essentielles:

D'abord, pour chaque catégorie de caractéristiques, on peut avoir des configurations
topologiques trés diverses, en particulier en ce qui concerne les retraits de matiere. Par
exemple, d'un point de vue strictement topologique, un trou peut présenter de nombreuses
configurations trés différentes selon qu'il est débouchant, borgne, composé d'une ou de
plusieurs surfaces, simple, €tagé, etc ...

D'autre part, chacune de ces caractéristiques peut étre de géométrie trés variable. Une aréte
rentrante peut en effet &tre liée & une courbe sous-jacente trés simple, notamment dans le cas
ol les surfaces intersectantes qui la définissent sont de nature €lémentaire, aussi bien qu'a une
courbe modélisée a I'aide d'un formalisme mathématique plus complexe.

Cette diversité topologique et géométrique se trouve directement 2 la source de la grande
difficulté qu'il existe & établir des procédures d'extraction de formes a la fois robustes et
efficaces. De nombreuses recherches ont ét€ menées dans ce domaine depuis une quinzaine
d'années, en particulier en ce qui concerne les applications potentielles reliées au domaine de
la préparation 2 la fabrication automatisée [Van-Houten-1991] [Joshi,Chang-1988]
[Kyprianou-1980] [Perng et al. 1990] [Sakurai,Gossard-1990] [Wo00-1970]. 1l existe, a I'heure
actuelle, différentes techniques d'extraction de formes qui se distinguent fondamentalement
par le nombre ainsi que la complexité topologique et géométrique des caractéristiques
potentiellement extraites et les hypotheses formulées quant au modele géométrique utilisé et 2
la nature des objets traités:

01.2.2.2.1 Méthodes fondées sur l'utilisation du CSG

Certains auteurs se basent sur la définition de 1'objet 2 traiter sous forme d'un arbre de type
CSG afin d'extraire une succession d'opérations élémentaires d'enlévement de matiere 3 un
"brut" initial. Le probléme fondamental est que le CSG est une représentation non-unique et
par conséquent, une piece n'est pas nécessairement construite selon cette philosophie
particuliere (enlévement de mati¢re). Ainsi, lorsque l'objet n'est pas construit en utilisant
exclusivement l'opérateur booléen de soustraction, il est nécessaire de transformer le CSG en
un DSG, c'est & dire un arbre de destruction [Perng et al. 1990]. Malheureusement, il n'est pas
toujours possible de réaliser automatiquement la conversion CSG-DSG et ceci explique en
grande partie pourquoi la recherche dans ce domaine s'oriente plutbt, a I'heure actuelle, vers
l'exploitation d'une représentations par les frontieres.

I11.2.2.2.2 Méthodes algorithmiques

Elles sont essenticllement basées sur l'exploitation des liaisons entre faces adjacentes au
niveau de la représentation par les frontieres de manitre a classifier les artes du modele
géométrique selon trois catégories [Kyprianou-1980]:

- les arétes rentrantes
- les arétes sortantes
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- les arétes fictives (angle matitre égal 180 degrés)

Ensuite, en parcourant les arétes du Brep classifiées de cette manilre, il est possible d'extraire
sur certaines surfaces, des dépressions et des protubérances locales. Le probléme consiste
ensuite A "recoller les morceaux" entre caractéristiques locales extraites, la configuration
topologique globale des caractéristiques a identifier pouvant, en effet, étre relativement
complexe. Ce type d'approche s'avére particulitrement rapide et efficace en ce qui concerne
l'identification de caractéristiques de forme dont la topologie est assez élémentaire mais
demeure trés limité en terme d'évolution potentielle de la technique ainsi que du nombre de
caractéristiques extraites.

I11.2.2.2.3 Méthodes a langage de définition des caractéristiques

Etablir un langage de définition de caractéristiques consiste en une mise 2 jour un ensemble
de régles topologiques que doit vérifier une portion de la structure de la représentation par les
frontieres de l'objet afin d'appartenir 2 une famille de caractéristiques génériques [Van-
Houten-1991]. La difficulté consiste, bien entendu, & représenter n'importe quelle
caractéristique suivant ce type de langage, étant donné que la configuration topologique de
leur frontiere peut &tre de complexité trés variable et par conséquent nécessiter un nombre de
régles relativement important. L'implantation de ce type de méthode, bien que menée 2 terme
au sein de certains systtmes commerciaux de préparation 2 la fabrication assistée par
ordinateur (ICEM PARTMD), se heurte & la difficulté d'identifier les cas d'intersection de
caractéristiques. Dans ces conditions, en effet, le langage de définition de chacune des
caractéristiques est difficilement exploitable ce qui entraine la nécessité de recourir a des
algorithmes particuliers. Aussi la difficulté essentielle est-elle de trouver un équilibre entre le
nombre de caractéristiques de base supportées par le systeme et la complexité des algorithmes
d'identification des interférences entre caractéristiques.

I11.2.2.2.4 Méthodes de comparaison de graphes

D'une maniére générale, ces méthodes [Joshi,Chang-1988] [Sakurai,Gossard-1990] s'appuient
sur le fait que, les caractéristiques 2 extraire d'une part, et I'objet traité d'autre part, peuvent
étre représentées, directement a partir de leurs représentations par les frontiéres, sous forme
d'un graphe des adjacences attribuées (Attributed Adjacency Graph). Ce graphe est construit
de maniere trés simple et formalise les liens topologiques entre faces de la représentation par
les frontieres. Le graphe est donc constitué de faces (noeuds du graphe) reliées par des arétes
(les arcs du graphe) portant un attribut numérique spécifiant si l'angle matire entre les
surfaces concernées est supérieur ou non 2 180 degrés (convexité ou concavité) (figure IIL7).
Ainsi, l'identification de caractéristiques de forme se résume 2 extraire du graphe général
représentant le Brep de l'objet, un ensemble de sous-graphes correspondant 2 chacune des
caractéristiques supportées par le systtme. On rencontre également, dans le cadre de ces
méthodes, le probleéme de l'identification des cas d'intersection entre primitives qui requiert
l'application de techniques heuristiques lourdes et encore trés limitées. D'autre part,
l'application de ces méthodes est encore exclusivement restreinte aux solides & géométrie
prismatique et par conséquent, ces dernieres ne sont, dans leur version actuelle, que trés peu
adaptées aux modeles de produit basés sur une représentation exacte de la frontiere des piéces
modélisées.
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De toute évidence, on peut conclure que la recherche dans ce domaine est loin d'étre parvenue
a maturité et on peut s'attendre 2 de nombreux développements dans les années 2 venir.

3
/9 10

6 11
13 4
12

14

Figure H1.7: L'extraction de formes par comparaison de graphes [Joshi,Chang-1988]

I11.2.3 Application a la pré-optimisation de la densité nodale

La pré-optimisation de la densit€é nodale consiste, dans un premier temps, a appliquer ces
techniques de maniere 2 identifier un ensemble de caractéristiques de forme appartenant 2
'une des trois catégories mentionnées au paragraphe 111.2.2.1. On est confronté, a ce niveau, a
un compromis entre, la complexité des procédures d'extraction de formes employées et le
temps de calcul investi par rapport a la durée globale de la discrétisation. En réalité, les
enjeux de l'extraction de forme appliquée a la pré-optimisation de la densité nodale sont
beaucoup moins cruciaux que dans le cadre d'autres champs d'application, notamment en
préparation 2 la fabrication, domaine par excellence ou le caractére plus ou moins exhaustif
de 'extraction de formes est en relation directe avec la performance du systtme. D'autre part,
dans le cas de la pré-optimisation de mailles, la recherche des caractéristiques de forme est
purement basée sur la topologie et 1a géométrie de ces caractéristiques plutdt que sur leurs
fonctionnalités, du moins dans 1'état actuel de notre recherche. Par exemple, l'identification
d'un trou lamé ou d'un trou fraisé se limite & 'extraction de faces, d'arétes (Brep) et de solides
primitifs (CSG), c'est 2 dire que la sémantique reliée a ce type de caractéristique de forme
n'est ni recherchée ni, a fortiori, exploitée.
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C'est pour cet ensemble de raisons que nous nous sommes limités 2 des schémas d'extraction
de formes relativement simples, de nature purement algorithmique.

111.2.3.1.1 L'extraction des arétes rentrantes

La connaissance de 1'angle matire au niveau de I'ensemble des arétes d'un objet est tout 2 fait
fondamentale dans notre schéma d'extraction de formes. Elle permet en effet non seulement la
détermination automatique des angles rentrants (angle matiere supérieur 3 180 degrés), mais
également l'extraction d'autres caractéristiques telles que certains retraits de matiere et
surfaces de raccordement. Cette connaissance permet, de surcroit, l'identification des arétes
fictives de la représentation par les frontieres (angle matiere égal a 180 degrés), c'est A dire
des arétes du modele qui ne sont pas réellement des arétes de l'objet réel. Enfin, la
détermination des attributs du graphe des adjacences (AAG), dans le cas de l'application de
méthodes d'extraction de sous-graphes, est directement reliée au calcul de l'angle matiére
entre surfaces voisines. L'intérét du recours 2 un modele géométrique basé sur une
représentation par les frontiere exacte est tout 2 fait évident & ce niveau puisque d'une part
I'accés aux ar€tes du modele devient pratiquement immédiat et d'autre part, cela facilite le
calcul précis des vecteurs tangents ainsi que des vecteurs normaux.

Notre technique de détermination de l'angle matiére au niveau des arétes du Brep suit les
étapes suivantes:

[1.2.3.1.1.1 Calcul des vecteurs tangents

Selon les regles classiques de topologie des solides manifold, une aréte est partagée par deux
surfaces d'une part, et d'autre part, elle est orientée dans deux sens opposés selon que l'on
considére son appartenance 2 l'une ou 2 l'autre des deux surfaces (winged edge structure).
Cette notion est fondamentale et constitue la base de la cohésion topologique des modeles par
les frontiéres.

Soit un point P(xp,yp,zp) situé sur la courbe C sous-jacente 2 une aréte A reliant deux faces
s'appuyant sur les surfaces Sj et Sp. La détermination de I'angle matiere le long de C entre S
et Sop commence par le calcul des deux vecteurs tangents unitaires 2 A en P (respectivement
notés T, et T, . Les sens respectifs de T, et T, sont déterminés en fonction de l'orientation de
A par rapport aux surfaces S1 et So.

On a bien entendu:

[tl=[T]=1 . TA%=0

Le calcul de la direction d'un vecteur T tangent A une aréte orientée A dépend essentiellement
de la nature de la courbe qui lui est associ€e. On se trouve en effet généralement confronté i
trois cas principaux:

- segment de droite: c'est un cas trivial dans la mesure ol il s'agit uniquement de

normer le vecteur formé par les deux extrémités de C. Le sens de parcours des sommets de A
donne l'orientation du vecteur tangent.

-77-



Chapitre III Un systéme intégré de génération de mailles pré-optimisées

- ellipse: 'orientation de l'aréte A est donnée par un vecteur K orthogonal au plan de
I'ellipse. Dans un repere orthonormé (O¢,1,J,K) la paramétrisation de l'ellipse est du type

x=Rcost
X(t)=|y=p.Rsint
z=0

ce qui donne l'expression du vecteur tangent (figure II1.8.A) :

i x’=-Rsint (L)
)'E’(t)zft-= y'=p.Rcost|, T, = — ")"
z'=0 X,

- courbe d'intersection générale: dans ce cas, la paramétrisation de la courbe est
donnée par l'intermédiaire de la position d'un ensemble de points de contrdle, selon des
formalismes mathématiques équivalents a ceux décrits au paragraphe 11.1.4 (Bézier, Bspline,
...). La méthode générale consiste 2 utiliser cette paramétrisation, orientée par le sens de
parcours des points de contrle, et de procéder comme ci-dessus.

xi

J

(A)

Figure IIL8: Calcul des vecteurs tangents

Dans le cas ol la courbe passe par ses points de contrdle et que la précision de

l'approximation de la courbe d'intersection est suffisante, le calcul de T, s'appuie sur la
l'utilisation des deux points de contrdle Py et Py 1, situés de part et d'autre de P le long de C.

On approche alors T, par (figure I1L.8.B):
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r'f‘(P) = PkPk+1

—y

PP

Il s'agit dans une seconde étape de déterminer les vecteurs normaux en P aux surfaces S1 et
$2, en utilisant la convention de la normale sortante par rapport & la matiere de I'objet.

k+1

11.2.3.1.1.2 Calcul des vecteurs normaux

Le calcul des vecteurs N, en tout point P de la surface de l'objet, selon la convention de la
normale sortante, suppose non seulement la connaissance précise de la géométrie des
surfaces, mais également de leur orientation par rapport 2 la matiere. Ces deux notions sont
appréhendées assez simplement grace a l'utilisation d'une structure de type Brep exact. En
effet, la connaissance de la nature exacte des surfaces de 'objet permet d'en déterminer une
paramétrisation 4 partir de laquelle on est en mesure de calculer la direction des vecteurs
normaux.

Par exemple, au sein d'une représentation par les frontieres, une surface conique est
habituellement définie par l'ensemble des données géométriques suivantes:

- 'origine O¢

- le vecteur axial A et le rayon vecteur R, ("R," = rayon équivalent du cone 2 z=0)

- le demi-angle au sommet &

]
>
|7u4
>

I

I

Dans le repere (O,, '“ T A ) la paramétrisation du cOne est la suivante:

T

ell
o g}
o]
-

Al

x=R,(I+vtana)cosu
X(u,v)={ y=R (1+vtana)sinu
z=R..v

Al

La direction du vecteur normal en un point P dont I'image dans l'espace paramétrique est
(up,vp) s'obtient de 1a manilre suivante:

R, tanocosu,

-R,(1+vptana)sinu, .
=| R, (1+v,tano)cosu, | et o R, tanasinu,
P 0 avlp R

r

ox

R, =98 A&
p OV

ox
ST m— avec
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b 3u
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La connaissance exacte de la nature et des parametres de définition des entités géométriques
du Brep (courbes, surfaces) permet d'obtenir une trés grande précision quant au calcul de la
direction des vecteurs normaux ainsi que des vecteurs tangents. Le sens des vecteurs normaux
est déterminé 2 partir de considérations relative 2 la topologie des modeles par les frontiéres.
On est globalement confronté A deux cas:

- les surfaces planes: on peut en premier lieu remarquer qu'une surface plane bornée
par plusieurs contours comporte nécessairement des contours internes. Pour des raisons
¢évidente de topologie de la frontiere de 1'objet modélisé, 1'orientation de ces contours internes
est inverse par rapport a celle de I'unique contour externe. Le sens de la normale sortante est
donné par l'orientation du contour externe de la surface considérée. On examine le sens de
rotation du contour externe autour d'un point quelconque situé a l'intérieur de ce dernier.

- le cas général: dans le cas d'une surface sous-jacente non-plane, le probléme
principal est que l'on ne peut plus formuler des conclusions quant & sa configuration
topologique uniquement 2 partir de considérations -reliées au nombre de contours. Par
exemple, un cylindre borné par deux contours peut présenter des configurations topologiques
trés différentes, selon qu'il est en rotation compléte ou en rotation partielle (figure I11.9). Dans
le cas d'un cylindre en rotation compléte, la détermination du sens de la normale sortante
passe d'abord par l'extraction des deux contours extrémes. c'est en effet grice a 1'examen du
sens de rotation de ces deux contours autour de l'axe du cylindre que l'on est en mesure
d'identifier le sens de la normale sortante (figure II1.9.A et B).

c,cz,\.z>o('mw) ‘<o (PROTUBERANCE))

() tD)

Figure II1.9: Orientation des surfaces cylindriques

Dans le cas d'un cylindre en rotation partielle, il s'agit dans un premier temps d'identifier le
contour externe. Ensuite, aprés détermination de points C1 et C2 ainsi que de vecteurs de
rotation Q1 et €2, on est en mesure d'appliquer le méme critere que précédemment (figure
II1.9.C). On peut également utiliser, dans ce dernier cas de figure (surface en rotation
partielle), le sens de rotation du contour externe autour d'un axe A ayant pour origine un point
I de la surface S interne 2 ce contour, et pour direction la normale 3 S (déterminée a partir de
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la paramétrisation de S) (figure II1.9.D). On se ramene ainsi, d'un point de vue topologique
une technique similaire & celle employée en ce qui concerne les surfaces planes.

On est ainsi d'un point de vue topologique, globalement confronté a deux possibilités
distinctes, en fonction du nombre de contours externes qui bornent la surface considérée.

I11.2.3.1.1.3 Calcul de I'angle matiere

Le calcul de I'angle mati¢re fait ensuite intervenir les vecteurs V, et V, tels que:
V=N, AT,

Ces vecteurs sont tangents aux surfaces S1 et S2 et sont orientés dans le sens de la matiere
(figure IT1.10). L'angle matiere @ est alors obtenu de la maniére suivante:

si N,..V,<0 (ou N,.V,<0) : ¢ =acos ( Vi Vs L convexe
[%. -

—

-

si N,.V,20 (ou N,.V,20): ¢=2n-acos (

net] PN

V
"3 ) : concave
|

Lorsque ¢=m, on est en présence d'une aréte fictive du modele par les frontieres.

N\
N
&9

\
Figure IIL10: Vecteurs 2 la base du calcul de I'angle mati2re
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3
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La connaissance de l'angle matiere en tout point d'une aréte du modele par les frontieres
permet ainsi d'extraire une liste d'arétes rentrantes qui seront, par la suite considérées pour
établir des zones de densité nodale plus €élevée. La géométrie sous-jacente associée a ces
arétes peut &tre de différentes natures (arcs, segments de droites, courbes, ...) et & chaque type
d'aréte correspond un type de zone d'influence pour le calcul de la fonctionnelle H.

111.2.3.1.2 Extraction des retraits de matiére

Le principe d'extraction des retraits de matiere que nous proposons, tire directement profit de
la structure duale du modele géométrique central & notre syst®me. En effet, I'identification de
cette catégorie de caractéristiques de forme peut étre basée aussi bien sur l'examen des
opérations topologiques de I'arbre que sur la topologie de la frontiere de I'objet.

Nous avons souligné précédemment que la grande faiblesse des techniques d'extraction basées
uniquement sur le CSG est le fait qu'un retrait de matiére ou un trou topologique n'est pas
nécessairement engendré par une opération de soustraction. Ainsi, le schéma général de
I'extraction des retraits de matieres a partir d'un modele géométrique dual est le suivant:

- examen du CSG afin de déterminer un ensemble de retraits de matiere

- utilisation des liens de cohésion du modéle dual afin de retrouver les faces
correspondantes au sein de la structure du Brep

- prise de décision a partir de ces faces pour détecter la présence d'une caractéristique
a extraire,

- marquage des faces extraites

-recherche de caractéristiques a partir du Brep seul, 3 partir des surfaces non-
marquées

L'utilisation du CSG se présente par conséquent comme une phase préliminaire de recherche
de caractéristiques qui permet d'identifier rapidement et simplement, un premier groupe de
retraits de matiere. Ensuite, I'extraction des retraits de matiere a partir du Brep peut suivre des
schémas plus ou moins complexes dépendemment de la technique employée (méthode
algorithmique, extraction de sous-graphes, ...). Nous nous limitons, au stade actuel de nos
recherches a deux principes d'extraction algorithmique relativement simples:

- le repérage des trous topologiques & géométrie conique: il s'agit de repérer les faces a
géométrie sous-jacente conique et en rotation compléte. On détermine ensuite, & partir de
l'orientation des deux contours externes, si l'on est en présence d'un trou ou d'une
protubérance.

- l'utilisation des contours internes: lorsqu'une face posséde un contour interne (inner
loop), cela peut conduire localement 2 une topologie de type dépression ou protusion (figure
II1.11). On identifie les dépressions locales en examinant si 1'angle matiere le long du contour
interne est toujours inférieur & 180 degrés (90 degrés dans la grande majorité des cas).

Dans ce cas, un ensemble de faces reliées & ce contour est extrait; ces faces forment une
boucle au niveau du graphe des adjacences (AAG).
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(A} 14}

Figure II1.11: Distinction entre trou et protubérance grice 4 I'angle matiére

En utilisant conjointement ces deux techniques, on est en mesure d'identifier un ensemble de
faces du modele par les frontieres qui, pour certaines, constituent 3 elles seules des
caractéristiques de forme, et pour d'autres, sont des sous-ensembles de caractéristiques. Ainsi,
la derniére étape du processus d'extraction consiste A reconstituer, & partir de ces sous-
ensembles, des caractéristiques completes, en examinant au niveau du graphe, les liens directs
et indirects (via une aréte ou une face) entre groupes de faces extraites. Dans le cas ol une
sous-caractéristique reste isolée, elle sera considérée comme une caractéristique a part entiére.

II1.2.3.1.3 Extraction des surfaces de raccordement

Les congés de raccordement sont, par définition, des surfaces 2 section circulaire partielle,
destinées a raccorder deux surfaces formant un angle rentrant. Nous allons, par conséquent,
baser notre stratégie de recherche de ces surfaces, sur l'identification de surfaces cylindriques,
coniques et toriques en "rotation partielle”. Le critere utilis€, en parallele, afin de distinguer
les congés des arrondis, est basé sur le sens de la normale 2 la surface (trou ou protubérance).
L'utilisation de ces criteres d'extraction permet, de surcroit, d'identifier les formes oblongues
(raccordement entre surfaces paralleles) (figure I11.6).

[11.2.3.2 Détermination d Jinfl
I11.2.3.2.1 Définition

L'application des procédures d'extraction de formes détaillées dans les paragraphes précédents
conduit 2 une liste d'arétes et de faces qui ont été identifiées comme potentiellement 2 source
de gradients de contrainte élevés. L'étape suivante dans le déroulement de la pré-optimisation
de la densité nodale consiste a établir une fonctionnelle H A partir de la géométrie sous-
jacente a ces entités topologiques de la frontiere de 1'objet.

Le principe de détermination de H & partir de cette information fait intervenir d'une part, la

notion de densité globale, et d'autre part, de zones d'influence. La densité globale est calculée
a partir de la morphologie générale de I'objet; il s'agit de la densité appliquée dans les zones &
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faible gradient de contraintes. Paralielement, des zones d'influence sont associées a chacune
des caractéristiques de forme extraites, et elles représentent le volume de l'espace a l'intérieur
duquel une caractéristique donnée exerce une influence sur I'élévation de la densité nodale par
rapport 2 la densité globale. Ainsi, la densité nodale est constante a travers l'ensemble du
domaine, excepté 2 l'intérieur des zones d'influence, o elle est calculée selon des expressions
analytiques.

D'une maniere générale, la variation de H a travers les zones d'influence est de la forme:

E, (1-k})

E'(d)= ——.d+k;.E,

= E'(0)=k..E, et E(A)=E,
ol

Ei(d) écart moyen inter-nodal a la distance d de la caractéristique Cj

Eg  écart global, calculé en fonction de la précision souhaitée et de la morphologie de
I'objet

Ai étendue de la zone d'influence de la caractéristique C;

kei  facteur de densification associ€ a la caractéristique C;j

111.2.3.2.2 Géométrie des zones d'influence

La géométrie des zones d'influence dépend essentiellement du type de caractéristiques qui
leurs sont associées.

La zone d'influence d'une caractéristique C; affecte en effet de maniére théorique, I'ensemble
des points du domaine € situés 2 une distance de C; inférieure 2 un seuil Ai. Les différentes
zones de base, associées & chaque géométrie de caractéristique, sont regroupées a la figure
II.12.

L'utilisation exclusive de ces zones de base conduit 2 des discontinuités importantes au niveau
de la répartition de la densité nodale (figure II1.13), c'est pourquoi on applique le principe
suivant.

ZONE [C,]= ZONE_BASE [C,]+ Y, ZONE [BORNE;(C,)]

On sous-entend par BORNE;j(C;), les entités composant la frontiere de la caractéristique C;. 1l
s'agit par exemple des arétes formant les contours d'une face de la représentation par les
frontieres de I'objet. Ainsi, la zone d'influence associée a une surface est composée de sa zone
de base a laquelle on ajoute I'ensemble des zones d'influence associées aux arétes qui bornent
cette surface. De la méme maniere, la zone d'influence associée a une courbe est la somme de
sa zone de base et des zones d'influence de ses sommets (zones sphériques).

La relation exprimée ci-dessus est par conséquent de nature récursive et elle entraine des
redondances au niveau du nombre total de zones d'influence impliquées (figure I11.13).

Lors du calcul de la fonctionnelle H en un point P appartenant 2 plusieurs zones d'influence,
on considérera tout simplement celle qui donne la valeur maximale de la densité nodale.
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POINTS

Figure II1.12: Les zones de base
Ainsi, la géométrie d'une zone d'influence dépend :

- du type de caractéristique C; qui lui est associée
- de I'étendue Ai associée A C;

Ce type de schéma a 1'avantage de permettre de pouvoir établir des zones de densification Ai
ainsi que des coefficients de densification ki différents, en fonction du type et des paramétres
géométriques de la caractéristique Cj. Cette maniere de spécifier la répartition souhaitée de la
densité nodale a travers Q se distingue fondamentalement des approches existantes, et ceci
pour les deux raisons suivantes:

- le calcul de la fonctionnelle H ne requiert aucune intervention de I'utilisateur

- la détermination de H en tout point de Q n'est pas basée sur le principe de la
spécification de valeurs discrétes de la fonctionnelle. Par conséquent, le recours a la méthode
du "background mesh" [George-1991] [Peraire et al. 1988], qui consiste 2 utiliser un espace
de contrdle afin d'interpoler H sur l'ensemble du domaine, & partir de la connaissance de
données ponctuelles n'est plus nécessaire.

- 1a spécification de H est étroitement liée aux entités de définition topologique de la
frontiere de I'objet (en vertu du principe d'association des zones d'influence 2 des faces et des
arétes du Brep). '
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(A

(8

Nous venons de souligner que la définition de H est directement reliée & un ensemble de faces
et d'arétes de la représentation par les frontiéres de la piece. En conséquence, la fonctionnelle
H se trouve, par définition méme, parfaitement intégrée au modele de produit. Ainsi, en cas
de modification géométrique de l'objet, au cours du processus global de raffinement du
produit, la réactualisation des zones d'influence et indirectement, de la fonctionnelle H, est
tout a fait triviale. En particulier, tant que la topologie de la piéce n'est pas modifiée, les
caractéristiques de forme C;j, 2 la source de concentrations de contraintes, n'ont plus a &tre
extraites. De la méme maniere, en cas de modification topologique mineure de 1a frontiére de
I'objet, une grande partie de ces caractéristiques peuvent étre conservées et par conséquent, les
zones d'influence ainsi que la fonctionnelle H ne seront que trés peu affectées.

C '.- -

Un des problémes majeurs en ce qui concerne le calcul automatique de la densité globale a
partir de la morphologie de l'objet est celui de la prise en compte de la variation de courbure
des ses frontieres. En effet, l'application d'une densité globale uniforme a travers £ pose
probléme lorsque la courbure de la frontiere est fortement variable. Dans ce cas, la fidélité de

-86-



Chapitre III Un systéme intégré de génération de mailles pré-optimisées

représentation de la frontiere est trés inégale et il serait souhaitable de pouvoir contrdler le
coefficient de densité global selon les zones.

La relation qui exprime, pour une tolérance € donnée, la variation de 1'écart nodal moyen
surfacique Lmyax (€cart basé sur la distance Euclidienne) a appliquer a une région T, en

fonction de la paramétrisation X(u,v), est la suivante [Sheng,Hirsh-1992]:

L =3 £
2(M, +2M, + M,)

avec
2% 2z 23
M1=supa);$’v), M2=supg—§§—;ﬁ, M3=supé——%-(vl;——’-ﬁ, u,veT

La nécessité d'établir des procédures d'extraction, a la fois fiables et rapides, n'est pas limitée
au domaine de la discrétisation. Cette recherche s'inscrit en effet parfaitement dans le contexte
de l'intégration des systeémes au niveau des procédures, puisque les champs d'application de
ces techniques sont 2 la fois trés nombreux et trés divers (préparation & la fabrication,
détermination de séquences d'assemblage, détermination automatisée de montages d'usinages,
etc. ...).

[[1.2.3.5 Intéréts de la pré-optimisati

Le premier gain essentiel obtenu en appliquant ce principe est la détermination rapide et
automatique d'une fonctionnelle permettant de conférer au maillage initial de l'objet (avant
raffinement adaptatif), un sens par rapport & la physique du probléme étudi€é et par
conséquent, d'envisager de meilleurs résultats au niveau du calcul de comportement. D'une
fagon générale, le processus d'analyse de la morphologie de I'objet en vue de mieux répartir la
densité nodale sur Q permet d'effectuer, 3 précision égale, une économie en terme de degrés
de liberté du systeme (modulation de la densité globale, contrble des densités locales).

D'autre part, la détermination de H est completement automatique et ne demande que la
connaissance du modele dual de 'objet, ce qui n'est pas le cas des approches développées a ce
jour. Nakajima utilise par exemple le contexte particulier de la modélisation par les
caractéristiques (feature modeling) afin de permettre 2 l'utilisateur d'attribuer interactivement
A un ensemble de "features”, des coefficients d'importance variable [Nakajima,Kunimoto-
1990] [Nakajima et al. 1992]. Ces coefficients sont ensuite utilisés par une procédure de
discrétisation de type "octree " de maniere 2 obtenir une augmentation de la densité nodale au
voisinage de certaines caractéristiques de forme.

Notre travail consiste par conséquent 3 introduire un ensemble de criteres objectifs qui

permettent d'obtenir, a partir d'un modele géométrique trés général, une fonctionnelle H qui
lui est intégrée et qui est représentative du probléme physique considéré.
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licati -

L'implication majeure de lintroduction de ce type de principe au sein des systémes de
discrétisation se situe au niveau de la capacité des techniques de maillage a respecter, de
maniére précise, une consigne sur la densité nodale. La détermination d'une fonctionnelle H
spécifiant, trés précisément, la variation souhaitable des caractéristiques des mailles de la
discrétisation, n'est en effet d'aucune utilité si, en aval, on ne dispose pas d'outils permettant
de respecter suffisamment fid¢lement cette fonctionnelle. D'autre part, cela suppose que les
critéres d'évaluation de la qualité des mailles, tiennent compte de ce contexte nouveau et
qu'ils ne soient plus exclusivement basés sur la distorsion des €léments, mais également sur le
respect de la consigne imposée.

”» . 3
ill

Apres avoir examiné comment déterminer automatiquement une fonctionnelle H, intégrée au
modele de produit, nous allons décrire les différentes phases qui menent a l'obtention d'une
discrétisation du modele géométrique, compte tenu de l'ensemble des contraintes suivantes:

- respect de la fonctionnelle H

- automatisation compléte de la procedure

- intégration compléte de la discrétisation au modéle de produit
- meilleure qualité possible des mailles

Dans ce contexte, la stratégie de discrétisation choisie est la suivante:

- discrétisation par phases: le déroulement de la procédure la plus générale, c'est &
dire le maillage volumique, a lieu en 4 phases qui sont étroitement reliées 2 la structure
hiérarchique du Brep exact. D'abord on génere un ensemble de noeuds au niveau des sommets
de la représentation par les frontieres, puis sur ses arétes. Ensuite, a partir de ces noeuds on
effectue la triangulation des faces de manitre a discrétiser complétement l'enveloppe de
'objet traité. La dernitre phase consiste & générer a partir de la triangulation des frontieres, la
tétraeédrisation de l'intérieur du domaine. Le fait de procéder suivant ce type de schéma
permet trés naturellement d'intégrer la discrétisation au modele géométrique puisque les
noeuds du maillage se trouvent naturellement reli€s aux entités topologiques du Brep
(sommets, arétes, faces, body). En effet, en suivant ce schéma, un noeud est obligatoirement
associé a un sommet, a une aréte, a une face ou enfin a un volume.

- méthodes frontales: A chaque étape, le probléme est d'effectuer la discrétisation en
collant a la fonctionelle H. En ce qui concerne la discrétisation surfacique et volumique, nous
allons constater dans les paragraphes suivants que notre choix s'est fixé sur deux méthodes
frontales, une surfacique et une volumique. Nous verrons en effet que cette méthode est
particulierement adaptée pour respecter des conditions imposées sur la densité nodale, en
particulier en ce qui concerne la triangulation de surfaces courbes décrites de maniére exacte.
La discrétisation (a2 densité contrblée par H) des surfaces du Brep exact est en effet la pierre
angulaire de ce travail puisque c'est elle qui permet 2 la fois l'automatisation de la procédure
globale et l'intégration effective au modele de produit.

Nous allons 2 présent examiner en détail les différentes étapes du maillage volumique d'une
piéce suivant le schéma décrit ci-dessus.
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I1.3.1 Maillage ponctuel

La premiere phase de la discrétisation commence par la génération de noeuds au niveau des
sommets de la structure du Brep. Cette opération est tout 2 fait triviale et consiste tout
simplement & créer un noeud ayant les mémes coordonnées que le point sous-jacent a chacun
des sommet du Brep. Remarquons que l'ensemble de ces sommets se subdivise d'un point de
vue strictement géométrique, en deux catégories (figure 1.14) :

- les sommets réels de l'objet
- les sommets fictifs: ces sommets servent de base & la définition de certaines arétes de
la représentation par les frontiéres.

Figure II1.14: Deux types de sommets

Dans une optique d'intégration, tel que nous venons de le mentionner, chaque noeud ainsi
créé se voit attribuer le sommet qui lui est associé.

II1.3.2 Maillage linéique

L'étape suivante consiste a générer les noeuds intermédiaires le long des arétes du Brep, entre
les sommets, ceci bien évidemment en respectant "au mieux" la fonctionnelle H. A ce
propos, nous devons souligner ici une notion tout 2 fait fondamentale: notre conception du
respect de la consigne au niveau de la densité nodale est basé sur la géométrie des entités
discrétisées et non sur la distance Euclidienne entre noeuds, aussi bien en ce qui concerne le
maillage des courbes que le maillage des surfaces. Ainsi, 1'écart nodal entre deux noeuds
répartis le long d'une courbe est calculé en fonction de l'abscisse curviligne. Ce concept est
trés important et se situe dans la continuité de la notion d'intégration. Il s'agit ici en effet
d'associer la discrétisation 2 la géométrie réelle de I'objet. Ceci permet en particulier de gérer
trés facilement et trés naturellement l'enrichissement polynomial des éléments (ajout de
noeuds sur les arétes) et d'autre part cela exclut tout probléme de traitement des géométries a
courbure élevée (troncature d'une partie de la géométrie).
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Soit une C(s) la courbe sous-jacente 2 une aréte du Brep et E(s) la fonction associée 2 H
décrivant la variation de l'écart nodal & travers le domaine £ (s représente l'abscisse
curviligne). Lohner et Parikh [LohnerParikh-1988] proposent un algorithme itératif de
génération des noeuds situés sur C(s) & partir d'une position initiale xp=C(sg) (figure
OL.15.A): '

ds, = E(%,)

si dsg = ds1 alors on génere un noeud a C(sg+ds()

sinon

ds, =—;—(dso+dsl)

ds, = E[C(so +% ]

et on recommence la procédure jusqu'a obtenir dsg = dsy

On réinitialise la procédure avec S0=S0+ds( et on obtient de proche en proche la discrétisation
complete de C(s) , contrblée par E(s).

Le probléme se situe au niveau du test dsg = dsy, En effet, si la condition d'égalité est trop
restrictive le processus diverge. D'autre part, ce type d'algorithme est dépendant du sens de
parcours de C(s):

En particulier, lorsque E(s) est fortement variable au voisinage d'une des extrémités de C(s),
on obtient des résultats différents selon que l'on traite C(s) dans le sens des s croissants ou
décroissants (figure II1.15.B).

C'est pour ces deux raisons que nous utilisons une procédure en trois temps:

- calcul du nombre de noeuds intermédiaires sur C(s):

Soient s, et sp les bornes de C(s), pour satisfaire E(s) sur toute la longueur de C(s) on doit la
fractionner en Ng segments, Ny est I'entier le plus proche de I'intégrale Ag suivante :

Sy

A= [
> L E®G)
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- générations des noeuds intermédiaires:

Ng-1 noeuds le long de C(s) sont répartis régulierement entre s, et sp (les deux extrémités
C(sy) et C(sp) ont déja été traitées).

- lissage de la position des noeuds intermédiaires:

On recale la position de ces Ng-1 noeuds régulierement répartis de maniére a respecter
I'espacement E(s). Nous avons développé dans cette optique l'algorithme itératif suivant:

Soient trois points consécutifs, X;,,X;,X},,, de la discrétisation de C(s) & l'itération n, définis

par les abscisses curvilignes s;,,s;,s},, .

i
i

X

X
P4
-

max
Smax s, Xo
s
b
ds,
Xo dso ;"O
2 so XN'

)

Figure IIL15: Schéma de base du maillage linéique

On définit les valeurs (figure I11.15.C):

no__on n
L =8, —5

1

E} E[C(s,_l+ it ‘)]

Le principe de base du lissage est de recaler X; en posant:

L, _Ey
X E

1
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on obtient ainsi:

Ln+1 L)—l + Ln SH-I Sl-l
i~1 En En
1+— I+
Ei—l Ei-—l
puis:

o n+l n+l ;+1 x—l
= C(S ) C( En )
1+
E.,
On répéte la procédure jusqu'a obtenir :

La procédure décrite ci-dessus converge pour toute valeur de € et donne des résultats
identiques quelque soit le sens de parcours de C(s). On obtient ainsi la discrétisation de
toutes les arétes du Brep en respectant "au mieux " les contraintes sur le densité nodale et
chaque noeud créé suivant ce schéma se voit attribué l'aréte dont il est issu.

II1.3.3 Maillage surfacique

Nous allons désormais utiliser les résultats des deux étapes précédentes afin de déterminer la
triangulation de toutes les faces de 1'objet, toujours en veillant & respecter la consigne sur la
densité nodale. Cette étape est primordiale dans le processus global car elle est directement 2
la source de l'intégration effective de la discrétisation au modele de produit et plus
particulitrement 2 la représentation par les frontieres exacte. Le schéma de base de la
triangulation des surfaces du modele est une méthode frontale bidimensionnelle type Peraire
et al [Peraire et al. 1988]. Nous avons enrichi cette technique en mettant en oeuvre une
approche multi-frontale [Cuilliere et al. 1993]. L'automatisation de la discrétisation des
surfaces nécessite en effet de pouvoir initialiser la procédure par plusieurs fronts (cas de
surfaces comportant des trous topologiques). Cette technique permet non seulement de traiter
trés facilement toutes les faces du modele, quelque soit leur topologie, mais également de
gérer les cas de collisions entre fronts de maniere simple et efficace. Dans un premier temps,
nous allons définir notre schéma de base , c'est & dire le schéma multi-frontal bidimensionnel
employé et qui sera, par la suite, étendu au cas général des surfaces paramétriques.

II1.3.3.1 Schéma de base
111.3.3.1.1 Généralités

Soit une surface plane S bornée par un ensemble de contours. La procédure est initialisée par
un ensemble de fronts composés par la discrétisation orientée des contours de la surface S. La
convention d'orientation choisie est du type "matiere & gauche" et l'orientation des fronts
initiaux est identique a celle des arétes de la représentation par les frontieres. La construction
du recouvrement de la surface S 2 partir de ces fronts suit les étapes suivantes:
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- détermination du segment minimal

- proposition d'un point candidat a partir de ce segment
- création d'éléments

- réactualisation du front

Le choix du point candidat est déterminant quant au respect de la fonctionnelle H. On est en
effet ici confronté A deux exigences contradictoires qui sont:

- le respect des spécifications sur la densité nodale
- la génération de triangles a faible taux de distorsion

111.3.3.1.2 Point candidat

Soit AB le segment minimal et d1 la distance de génération du point candidat C; Peraire et al
[Peraire et al. 1988] proposent la régle suivante (figure I11.16.A):

|AB|<E(I)<2JAB|  d =E()

0.55|AB| 21 d =0.55|AB|
1= 2|AB| d =2|AB|
Notre approche est:

a: =%<E<A)+E<B»

d; =|AB|
d=a.d+8.d> avec a+f=1

I11.3.3.1.2 Régles de progression
La progression de ces fronts utilise trois opérations élémentaires:

- opération I le triangle ABC1 convient et il n'y a pas de point existant utilisable dans
un rayon d autour de C1 (figure I11.16.B).

- opération 2: un point existant situé dans le voisinage de C; convient pour la
formation d'un triangle (il n'y a pas de génération de nouveau noeud) (figure I11.16.C).

- opération 3: lorsqu'un front est limité & 4 segments, on examine la meilleure solution
(taux de distorsion le plus faible) afin de former deux triangles (figure I11.16.D).

A chaque création d'élément, des tests d'intersection avec les segments des différents fronts
courants sont effectués de manilre a obtenir un recouvrement conforme en fin de procédure.
Dans les cas d'échec des opérations 1 ou 2 2 partir du segment minimal, on a deux possibilités
de maniére a assurer la convergence de la procédure:

- choisir un autre segment
- affecter d1 d'un facteur correctif calculé & partir du nombre d'échecs NECH.:
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1
' 1+ NECH
' \
POINT
PROPOSE
(A) {B) OPERATION 1
%lm
SOLUTION
<X
NOUVEL.
R ELEMENT
X\ N
POINT '
PROPOSE
(C) OPERATION 2 (D) OPERATION 3

Figure I11.16: Schéma de base du maillage surfacique
I11.3.3.1.3 Cas de collision entre fronts

La gestion des cas de collision entre fronts est une particularit¢ de la méthode reliée & son
caractére multi-frontal. Le fait de considérer un nombre variable de fronts progressant
simultanément permet de généraliser le traitement des cas de rencontre entre fronts. Nous
sommes confrontés, en effet, a deux cas principaux:

- rencontre de deux fronts distincts: les deux fronts fusionnent au niveau du point de
rencontre et le nombre total de fronts est diminué de 1 (figure II1.17.A).

- rencontre d'un front avec lui-méme: si 'on exclut les cas particuliers (cas ol le noeud
suivant AB ou précédent AB convient 2 la formation d'un triangle) le front affecté est scindé
en deux fronts distincts au niveau du point de rencontre et le nombre total de fronts est
augmenté de 1 (figure I11.17.B).
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(83

I1.3.3.2.1 Utilisation de l'information topologique

L'utilisation d'un modele de type Brep exact nécessite d'étendre le schéma de base décrit ci-
dessus au cas des surfaces paramétriques en général. En effet, avant la triangulation, les faces
du Brep sont définies par:

- un ensemble de contours tridimensionnels discrétisés et orientés (topologie
quelconque)
- une paramétrisation (géométrie)

L'idée de base de la méthode est d'utiliser les définitions paramétriques des surfaces du Brep
et leurs propriétés fondamentales afin de transposer le schéma de base bidimensionnel au cas
beaucoup plus délicat de la triangulation des surfaces.

Les deux problémes principaux sont les suivants:
- la triangulation de surfaces a topologie quelconque:

Contrairement aux problémes de  triangulation de surfaces a  topologie
élémentaire [Chae,Bathe-1989] [Peraire et al. 1988], il est impossible ici de recourir 2 une
technique de transport du probléme complet dans l'espace paramétrique [Cuilliere et al. 1993]
En effet, le transport d'une surface a topologie quelconque ne donne pas nécessairement une
zone de l'espace paramétrique bornée par des contours fermés.

- le contréle précis de la densité nodale et la notion d'intégration a la géométrie
réelle:
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Ces contraintes nous obligent & employer des notions métriques propres aux entités
discrétisées. Dans les cas des surfaces , le probléme consiste & transposer les propriétés
métriques Euclidiennes au niveau des surfaces paramétriques. L'originalité de la technique
proposée consiste 2 résoudre ce probléme en exploitant les propriétés intrinstques de la
géométrie différentielle des surfaces.

L'utilisation du passage par l'espace paramétrique est par conséquent purement local et on
peut réellement considérer la méthode décrite ci-dessous comme une méthode frontale
tridimensionnelle surfacique.

[11.3.3.2.2 Prise en compte des propriétés métriques surfaciques

Les opération élémentaires mises en oeuvre au niveau du schéma de base sont essentiellement
reliées 2 la notion de distance entre points et d'angle entre segments. Nous allons voir ci-
dessous comment appréhender ces notions au niveau des surfaces.

Soit une surface S, sa paramétrisation X(u,v) , une courbe A(t)= X(u(t),v(t)) et son origine
le point P = A(0) =X%(u,,v,).

La premiére forme quadratique fondamentale de S , paramétrisée par X(u,v) et appliquée au
vecteur tangent 2 A(t) en A(0) [Do Carmo-1976):

dA dA . dA
[.(—= ={—(0),—
p( i 0) < " 0) " (0)>p

= E(—(-i—‘f—)2 +2pd8 OV, G(-(-l-y-)2
dt dt dt dt

Les coefficients E, F, G sont les coefficients de la premiere forme quadratique:

ax
du
ouov oJu dv du dv
0X\y 0y, 0Z.
av) +(8v) +(av)

E(u,v)=X,.X, =( )2 +(-(?l)2 +(—a-—z-)2
du du

F(u,v) =X, .X,

G(u,v)=%,.X, =(
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Par exemple, pour la paramétrisation classique du cone on obtient :

E=R’(1+v.tanax)’
F=0
G=R’(1+tan’ )

On calcule 2 partir de ces coefficients , la distance curviligne le long de A(t) (figure II1.18):

s() = [VE(u' ) +2Fu .V +G(v' )’ .dt
0

Figure II1.18: Correspondance des propriétés métriques

L'angle a l'intersection des courbes isoparamétriques:

cosg = KuXe __F
%,|x,| VEG

Ainsi, si on associe au segment AB de I'espace paramétrique (A(ug,vy) et B(up,vp)) la courbe
A(t) et au segment orthogonal passant par A, AB- 1a courbe B(s), on démontre que le produit
des vecteurs tangents en A sur la surface est donné par (figure I11.19):

A'(0).B (0) =[(u, —u,)* = (v, =V, )’} F+(u, -1,).(v, -v,).[G~E]

11 découle des expressions ci-dessus que I'on a équivalence entre les propriétés métriques
(2 un facteur prés : ds?=K(du2+dv2)) de I'espace paramétrique et de la surface si F=0 et
G=E

La condition F=0 (paramétrisation orthogonale) est vérifiée pour la plupart des
paramétrisations courantes, ce qui n'est pas le cas pour la seconde (paramétrisation
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isotherme). Bien qu'il soit démontré [Do Carmo-1976] qu'il existe pour toute surface réguliére
(regular surface) une paramétrisation isotherme, il est impossible d'exploiter pratiquement
cette propriété.

Vb 7’

Figure IIL.19: Définition des coefficients de la premiére forme quadratique

Ainsi, pour les calculs de distance entre deux points A et B, on approxime la distance
théorique (géodésigue minimale passant par les points) par la longueur de l'arc correspondant
au segment AB dans l'espace paramétrique, calculée par l'intégrale ci-dessus.

D'autre part, dans le cas d'une paramétrisation orthogonale (F=0), la détermination de la
direction "orthogonale" a un segment curviligne [AB]x,y,z, utilise la droite [ABe]u,v de
I'espace paramétrique passant par le "milieu” I de [AB]y y (au sens de l'intégrale ci-dessus)
faisant un angle 0 avec [AB]u,V (figure II1.20) donné par:

(u,-u,)’.E+(v,-v,)".G
(u, =u,).(v, =v,).[G-E]

tan@ =

On retrouve le cas de la paramétrisation isotherme pour G=E qui donne 6=mr/2

L'image de [ABO]U’V sur la surface est le segment curviligne [AB-L]X,y,Z sur lequel se trouve
le point C1 (en premilre approximation). Le calcul de la position de C; se fait par sommation
de petits incréments Os le long de [AB—L]x,y,Z (trapézes, Simpson, Villarceaux,...) jusqu'a
atteindre la distance désirée. Une méthode plus précise consiste & recalculer & chaque pas
d'intégration une nouvelle valeur de 6 en fonction des valeurs locales réactualisées des
coefficients E, F (si #0) et G.

I11.3.3.2.2 Probléme des zones non-connexes
D'autre part, un autre probléme -rencontré est celui des zones non connexes dans le plan

paramétrique et qui le sont sur la surface réelle, comme par exemple, pour le cylindre ou le
cone, la zone voisine de 6=0 ou 6=2%. On traite ce type de discontinuité en utilisant un
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principe original: la paramétrisation locale[Cuilliere et al. 1993]. Cette technique consiste a
calculer & chaque génération de triangle, dans le cas du cylindre, l'angle A®, décalage
paramétrique qui ameéne l'image du point I (figure II1.21) a la position 84=n (04 est la valeur
de © dans la paramétrisation décalée ou locale au segment en cours de traitement).
L'application de ce principe dans le cas d'une surface sphérique ou torique engendre un
décalage sur les deux parameétres (6 et ¢).

Figure II1.20: Correspondance des propriétés angulaires

Figure II1.21: Le principe de la paramétrisation locale

La mise en oeuvre des principes énoncés ci-dessus permet de trianguler directement, en
contrdlant trés précisément le respect de H, toute surface régulitre définie de manilre
paramétrique et ceci quelque soit sa configuration topologique. L'application de la méthode
l'ensemble des faces du Brep exact conduit par conséquent, de manitre completement
automatique, a la discrétisation pré-optimisée de la frontiere d'un objet tridimensionnel solide.
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Lors du déroulement de la procédure, chaque noeud nouvellement créé se voit attribué la face
du Brep correspondante, ceci, commme précédemment, & des fins d'intégration entre le
modele géométrique et la discrétisation. La triangulation pré-optimisée obtenue 2 ce stade est
directement exploitable dans le cas de formulations intégrales basées uniquement sur les
frontieres du domaine Q étudié (méthode des éléments de frontieres).

II1.3.4 Maillage volumique

L'analyse du comportement élastique tridimensionnel de 'objet par un formalisme de type
éléments finis requiert la tétraédrisation de l'intérieur du domaine Q. Cette opération devra
étre menée de manitre completement automatique, tout en respectant le méme type de
contraintes que dans le cas de la triangulation, c'est & dire le contrdle de la densité nodale
imposée par H ainsi que la génération de tétraédres 2 faible taux de distorsion.

II.3.4.1 Schéma de base
I11.3.4.1.1 Généralités

Le schéma utilisé est également de type frontal et il est initialisé par la triangulation orientée
obtenue a 1'étape précédente (maillage surfacique) . La convention d'orientation est conforme
a celle du Brep. L'ordre de parcours des noeuds de chaque triangle donne un vecteur normal
au triangle dirigé vers l'extérieur de l'objet. La transformation de cette triangulation en un
front de triangles est opérée en ajoutant des relations topologiques entre triangles. En effet,
dans notre schéma un triangle donné posséde 3 voisins partageant chacune de ses arétes.
L'étape préliminaire a la discrétisation volumique est la détermination de I'ensemble de la
topologie du front initial. Le point crucial de notre méthode schéma frontal volumique est le
maintien, au cours du déroulement de la procédure, de la cohésion topologique de tous les
fronts. Si I'on exclut les pieces comportant des "bulles” topologiques, l'initialisation engendre
un seul front de triangles.

La méthode frontale suit un déroulement général classique impliquant des opérations
élémentaires et des réactualisations de front, de maniére 2 faire progresser le front initial dans
le sens inverse des vecteurs normaux, en générant au passage un ensemble de tétragdres.

IT1.3.4.1.2 Opérations élémentaires
Les cinqg opérations élémentaires sont les suivantes (figure IT1.22):

- opération 1I: il s'agit de I'élimination d'un tétraédre complet, dans le cas d'un front
limité & quatre triangles.

- opération 2: trois triangles forment une boucle et il manque uniquement une face
pour former un tétragdre. L'identification de ce type de configuration se fait en détectant les
triangles dont deux voisins (au sens décrit ci-dessus) ont une aréte en commun. On ajoute une
condition sur les angles entre triangles de maniére a éviter la création de tétragdre trop plats.
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- opération 3: deux triangles voisins qui ne rentrent pas dans les schémas précédents
forment un angle rentrant aigu (inférieur 4 une valeur oy ,x). IIs sont reliés en créant deux
faces de maniere & générer un tétraddre tel qu'illustré 2 la figure I11.22.

- opération 4 : deux triangles voisins forment un angle rentrant obtu (1750 < o <«
max)- 118 sont connectés par la création d'un noeud, de quatre faces et par conséquent de deux
tétraédres . En ce qui concerne la détermination de la position du noeud ajouté C1, on préfére
au schéma de Chae-Bathe [Chae,Bathe-1989], un schéma permettant de mieux tenir compte
de la fonctionelle H. On utilise en effet deux points A] et Ay qui sont générés aux distances
respectives 8 et 8, (voir ci-dessous le calcul des 8;), dans la direction de la normale passant
par les barycentres des triangles T1 et Tp. Le noeud Cj est ensuite généré au milieu de
A1Aj.

- opération 5: il s'agit de la création d'un tétraédre en ajoutant un noeud 2 une distance
91 dans la direction de la normale passant par le barycentre d'un triangle T;.

OPERATION S5

Figure IIL.22: Schéma de base de la discrétisation volumique
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Soient Sy et Sy les surfaces des deux triangles. On utilise p, = MAX(—E—’-,%—) afin de calculer
2 1

Omax de la maniére suivante:

o, =85 si p, 218
o, =100° si p; (L8

Les sont calculés a partir de 1; , 1a longueur moyenne des cotés du triangle T et E(B), la valeur
désirée de 1'écart nodal au niveau du barycentre de T (voir annexe A pour la valeur de Kg):

8 =K;.[a.];+ B.E(B)]
avec a+f=1 et K;=0.8165

Il s'agit de la méme manitre que dans le cadre de la problématique de la discrétisation
surfacique, de faire un compromis entre la forme des éléments et le respect de la densité
nodale spécifiée par H.

A chaque création de tétraédre, des tests d'intersection avec les triangles des différents fronts
courants sont effectués de maniére a obtenir un recouvrement conforme en fin de procédure.
A cet égard, l'algorithme de test d'intersection entre deux triangles est un point crucial de la
méthode [Lohner,Parikh-1988] et sa mise en oeuvre de maniere rapide et efficace est une
condition majeure & limplantation d'un générateur frontal en volumique (voir annexe B).
Dans les cas d'échec des opérations 2 & 5 on retrouve les deux possibilités du paragraphe
I11.3.3.1.2 quant a la convergence de la procédure.

Dans le cas général, les opérateurs décrits ci-dessus satisfont a 1'équation suivante, dérivée de
Euler-Poincaré:

AV—-AE+AF =0

Cette condition est vérifiée dans la mesure ol chacun des fronts satisfait 2 Euler-Poincaré
avant et aprés l'application d'une des opérations €élémentaires. Nous verrons qu'en réalité ce
n'est pas toujours le cas. ‘

Lorsque plusieurs opérations sont possibles, le choix est effectué en fonction d'un degré de
priorité décroissant suivant l'ordre des opérations. En effet, le but étant d'amener, en fin de
procédure, l'ensemble des fronts a se vider, on privilégie les opérations qui diminuent le
nombre de faces (AF minimum). Par contre, les opérations 4 et 5, bien qu'elles "coutent” en
AF permettent de générer de nouveaux noeuds et par conséquent de satisfaire aux conditions
imposées par H. Apres chaque opération, les fronts sont réactualisés de maniere & maintenir
une topologie cohérente au cours de la procédure. On distingue deux catégories d'opérations
de réactualisation:
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II1.3.4.1.3 Réactualisations générales

Ces réactualisations sont systématiques, c'est a dire qu'elles ont lieu A chaque éxécution d'une
des opérations mentionnées ci-dessus. Il s'agit tel qu'illustré 2 la figure II1.23 de créer et
d'éliminer des triangles, ainsi que de maintenir les liens de cohésion entre triangles voisins.

|

S |

NOUVELLE ll/>< ‘
FACE L \\\
oo i

CHA INAGE

Figure II1.23: Réactualisation normale
II1.3.4.1.4 Réactualisations exceptionnelles

Dans certains cas, les réactualisations générales ne suffisent pas & maintenir la cohésion de la
structure. La nécessité d'introduire des réactualisations exceptionnelles s'impose
principalement en raison de l'apparition de schémas non-manifold lors de l'application des
opérations élémentaires, c'est & dire de cas ol 1'équation dérivée d'Euler-Poincaré n'est pas
vérifiée. La figure I11.24 propose un exemple d'application de 'opération 3 ol quatre faces
partagent une méme aréte. On résout ce type de probleme en établissant de nouvelles liaisons
entre voisins, ce qui a pour effet de scinder un des fronts en deux fronts topologiquement
cohérents. La prise en compte des schémas non-manifold est fondamentale car elle permet de
traiter des objets de topologie quelconque. Ainsi, contrairement 3 I'approche de Chae-Bathe
[Chae,Bathe-1989] nous n'imposons pas de conditions restrictives quant a la topologie des
pieces traitées (présence de trous topologiques en particulier).

1342 C . le sché s

Notre schéma frontal surfacique peut €tre classé dans la catégorie des approches de type
Peraire et al [Perairee et al. 1988]. Le schéma volumique décrit au paragraphe précédent
utilise en revanche une stratégie de type Chae-Bathe [Chae,Bathe-1989]. En effet, si les cas
de collision de fronts surfaciques sont relativement simples & gérer tel que nous l'avons
expliqué au paragraphe II1.3.3, cela s'avére extrémement délicat en volumique. L'application
d'un schéma type Peraire et Al en volumique nécessite la gestion de fronts a topologie non-
manifold (Euler-Poincaré non vérifi€) ce qui engendre des traitements extrémement
complexes (figure I11.25). A cet égard, I'application d'un schéma type Chae-Bathe enrichi tel
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que nous l'avons développé consiste 3 limiter les possibilités de collision a des cas simples
(noeuds voisins) tout en permettant de prendre en compte des topologies complexes.

FACES DE

Ly=F

Figure I11.24: Exemple de réactualisation exceptionnelle

DE DEPART

Figure II1.25: Obtention de schéma non-manifold

La mise en oeuvre d'une méthode frontale 2 la fois rapide, robuste et efficace, en particulier
en ce qui concemne la prise en compte d'une fonctionnelle H présentant de fortes variations est
une tiche extrémement complexe et beaucoup plus délicate qu'en surfacique. La principale
difficulté est de réussir un compromis acceptable entre les trois exigences contradictoires
suivantes:

- respecter la spécification sur la densité nodale

- générer des mailles bien proportionnées
- favoriser la convergence de la procédure
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Sur ce dernier point, nous verrons au cours du chapitre V qu'elles sont les améliorations
potentielles 2 apporter a la méthode présentée ici. L'intégration au modele géométrique des
noeuds internes au volume de l'objet est réalisée en attribuant a ces noeuds le volume de la
représentation par les frontieres.

11.3.4.3 Transf ion d 1l
II1.3.4.3.1 Le Barycentrage

Un maillage généré suivant les étapes décrites ci-dessus présente un taux de distorsion qui
peut étre élevé et ne peut, par conséquent, étre utilisé directement a des fins d'analyse. En
effet, si au niveau de la discrétisation des surfaces, on est capable d'obtenir directement (sans
régularisation) des mailles de qualité satisfaisante (voir annexe A), ceci est considérablement
plus difficile en volumique. Ainsi, il est nécessaire d'appliquer des méthodes de lissage afin
d'améliorer la qualité de la discrétisation. Une premiére possibilité est 'application du lissage
barycentrique avec relaxation qui permet de recaler les noeuds internes au volume et dont
I'expression générale est la suivante:

m+l m (O m
P™ =(1-).P +—n—j§aj.ij

Ou a I'étape m:

n est le nombre de noeuds PMy; connectés au point P
o est le poids associ€ & chaque Pmkj (avec Zocj =1)
o est le facteur de relaxation (w =1 correspond au barycentrage sans relaxation)

L'application du barycentrage doit se faire avec beaucoup de précautions et il est en
particulier nécessaire de vérifier, lors du déroulement de la procédure, que 'on ne génere pas,
d'une part, des tétragdres inversés (cas de schémas non-convexes), et d'autre part des mailles
plus médiocres qu'avant la régularisation.

II1.3.4.3.2 Approche itérative par déplacements successifs

Nous avons mis au point une méthode de régularisation itérative qui consiste & déplacer le
point P autour de sa position a un instant donné de maniere & améliorer la qualité des
tétragdres reliés a P. L'algorithme que nous proposons consiste & ajouter 2 la position courante
P des incréments 0 dans les trois directions de l'espace et de calculer la meilleure solution
permet de déterminer la nouvelle position courante :

- 105 -



Chapitre I Un systéme intégré de génération de mailles pré-optimisées

P™! = Max[P™ £ 8%, P +8y,P™ +8Z,P" |
6%/ =[85] =[o7| = 5"
3™ =0 8™ avec ol
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=1

De la méme maniere que dans le cas du barycentrage, il est nécessaire de tester la validité du
résultat & chaque itération.

On obtient ainsi une discrétisation volumique du domaine € étudié, & densité nodale pré-
optimisée en fonction de zones potentiellement & gradients de contraintes élevés. Nous avons
également souligné, au cours de la description des procédures de maillage, 1a mise en oeuvre
de mécanismes d'intégration de la discrétisation au modele géométrique. La topologie des
mailles tétraédriques générées contient ainsi une sémantique reliée a la géométrie des liens
entre positions nodales. De cette maniére, deux noeuds ne sont pas simplement connectés
suivant une aréte mais connectés, en fonction de leurs attributs (noeud de face , aréte,
sommet, volume) suivant une courbe, un arc, une surface, ...

Le chapitre quatre présente une maquette de validation et quelques résultats obtenus en
appliquant le principe de la discrétisation par phases décrit dans les paragraphes précédents.
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Chapitre IV Mise en oeuvre d'une maquette de validation

Introduction

Dans le troisiéme chapitre, nous avons proposé un systtme intégré de discrétisation pré-
optimisée, en vue de l'application aux méthodes de résolution numérique. Nous donnons dans
un premier temps, a travers ce chapitre, I'essentiel des structures de données utilisées lors de
la construction de notre maquette de validation. En second lieu, nous présentons un ensemble
de résultats de discrétisation surfacique et volumique obtenus & partir de celle-ci.

WA tte de validati
IV.1.1 Objectifs

Les objectifs principaux de notre travail sont orientés, en premier lieu, autour des points
suivants:

- le concept de l'intégration compléte modéle géométrique-discrétisation

- le principe de pré-optimisation de la densité nodale

- l'automatisation compléte des procédures, ceci 2 tous les niveaux de discrétisation
(linéique, surfacique, volumique)

Ainsi, notre maquette devra mettre en oeuvre un ensemble de fonctions relies & des
domaines assez divers, dont en particulier:

- la modélisation géométrigue

- l'extraction de caractéristiques de forme
- la discrétisation aux différents niveaux

- la visualisation et l'édition des résultats

Nous avons également mentionné que I'un des objectifs visés au cours de notre étude est de
minimiser, autant que possible, les données a introduire de la part de 'utilisateur.

IV.1.2 Structure

Par conséquent, la structure générale de notre maquette informatique de validation est telle
que représentée a la figure IV.1. En effet, les seules données fournies par l'utilisateur sont:

- le modéle géométrique
- le coefficient de densité globale

A partir de cette information, le mailleur intégré génere I'ensemble des résultats suivant:

- maillage surfacique intégré a la géométrie réelle de l'objet

- maillage volumique intégré a la géométrie de l'objet

- un ensemble de caractéristiques extraites du modéle géométrique

- un ensemble de zones d'influence associées a ces caractéristiques

- un ensemble de statistiques relatives a la qualité des discrétisations obtenues
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La réalisation de l'intégration de cette information au modele géométrique est possible grice a
I'utilisation d'un ensemble de lien de cohésion entre les différentes composantes, dont nous
préciserons la nature dans les paragraphes suivants.

UTILISATEUR

INTERFACE
GRAPHIQUE
. ViSUALISATION | | MODELEUR SOLIDE
1cem L™ > ACISMD

ANALYSE
DE FORME

MODELE
GEOMETRIQUE

LANGAGE C

MAILLEUR
LANGAGE C

CARACTERISTIQUES
EXTRAITES

MAILLAGE
SURFACIQUE
INTEGRE

MAILLAGE
VOLUMIQUE
INTEGRE

ELEMENTS
DE FRONTIERE
AUTRES

ELEMENTS FINIS APPLICATIONS

Figure IV.1: Structure de la maquette de validation
IV.1.3 Les outils employés

Le choix des outils employé€s lors de la mise en oeuvre informatique des concepts présentés
au chapitre I1I s'est basé sur les considérations suivantes:

- la nature du modéle géométrique:

Cet élément est le plus déterminant étant donné que nombre de concepts introduits au cours
de notre travail sont étroitement reliés a l'exploitation des caractéristiques d'un modele de
produit basé sur une représentation par les frontieres exacte.

Par conséquent, il est tout A fait primordial d'utiliser comme noyau de notre maquette, un
systéme de modélisation solide orienté autour de cette philosophie.
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- la complexité des structures de données impliquées:

Les impératifs d'intégration, la nature du modele géométrique manipulé ainsi que les
techniques de discrétisation utilisées impliquent 'utilisation d'un langage de programmation
permettant de mettre en oeuvre et de gérer a la fois de manilre rapide, efficace et dynamique,
des structures de données assez complexes.

- les impératifs de portabilité:

L'un des objectifs connexes 2 cette étude est la possibilité de développer des outils de
conception et de fabrication performants, a la fois sur plate-forme de type workstation ou PC.
En effet, les progrés constants et rapides que nous connaissons a I'heure actuelle en ce qui
concerne I'évolution des machines informatiques permet d'envisager I'exploitation sur PC de
systemes de CAO/CFAO complets et intégrés. Dans cette optique, il est nécessaire d'anticiper
les développements a ce niveau et de prévoir l'implantation potentielle de notre systéme sur ce
type de plate-forme.

Les outils sélectionnés afin de répondre au mieux 2 cet ensemble de contraintes et d'objectifs
sont (figure IV.1):

- le systtme de CAO/CFAO ICEM-DDNMP (Control Data) et son modeleur solide
intégré ACISMD (Spatial Technology): environnement de modélisation géométrique, de
visualisation et de lancement des procédures de maillage. Evaluation de l'arbre de
construction de 1'objet en une représentation par les frontieres exacte (ACISMD),

- le langage C: language procédural par excellence du développement des systémes de
conception et de fabrication modernes. Compromis entre la puissance de calcul et les
possibilités avancées de structuration de l'information. Possibilités d'évolution vers des
approches orientées objet.

- le GPL: Graphic Programming Language. 11 s'agit du mode programmé associé au
systtme ICEM-DDNMD, 11 permet, sous l'environnement de ICEMMD, de lancer des
procédures externes, d'effectuer la saisie interactive de données et de visualiser les résultats de
discrétisation en ayant accés a toutes les fonctionnalités du syst®me en ce qui concerne la
manipulation des entité€s (mouvements dynamiques, calculs géométriques, etc ...)

IV.1.4 Les structures de données utilisées

La structuration de l'information manipulée par le systtme, sous une forme appropriée,
permet non seulement de simplifier et d'accélérer les traitements mais également d'établir la
cohésion de 'ensemble du modele de produit.

IV.1.4.1 Le modele solide
Le modeleur solide ACISMD est un modeleur de type Brep exact. L'information est structurée

en données de nature topologique et géométrique, conformément aux notions introduites au
cours du deuxieéme chapitre.
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La topologie du modele est d'abord composée par un ensemble d'entités dont la nature figure
parmi la liste suivante (voir annexe C) :

- Body: T'objet au complet

- Shell: I'enveloppe de I'objet

- Face: une face composant l'enveloppe de l'objet, & laquelle est sous-jacente une
entité géométrique de type surface (voir ci-dessous)

- Loop: un contour fermé. Une Face est bornée par un ensemble de contours.

- Coedge: d'un point de vue topologique, deux Faces connexes forment une aréte.

Un Coedge représente cette aréte associée a I'une des deux Faces en particulier . Il posseéde un
Partner Coedge qui est associé a l'autre Face.

- Edge: il s'agit du lien topologique entre deux Faces. Deux Coedges qui sont
partenaires (Partner Coedges) partagent un Edge commun (figure 1V.2).

- Vertex: il s'agit d'un sommet topologique et il borne un ensemble de Edges. Du point
de vue de la morphologie de l'objet représenté, il ne s'agit pas nécessairement d'un sommet
réel (figure II1.14). C'est une entité de base quant 2 la définition de la topologie de la frontiere
du Body.

Chacune de ces entités est définie par un ensemble de champs (voir annexe C) dont la
sémantique peut étre classifiée selon trois catégories:

- information relative a l'orientation des entités de maniere 2 former une structure
cohérente (winged edge structure)

- information relative aux objets géométriques sous-jacents & certains types d'entités
topologiques (face, edge, vertex) (voir annexe C)

- les liens avec d'autres entités topologiques: par exemple les liens qui relient un Edge
a ses deux Vertex.

Certaines entités topologiques sont associées 4 une géométrie sous-jacente (voir annexe C):

- un Body est associ€ 3 une transformation géométrique (Transform): il s'agit d'un
vecteur de translation et d'une matrice de rotation (positionnement du repére local de la piece
par rapport au repére global). Dans un assemblage, deux pices identiques sont ainsi
représentées par la méme structure générale; Seuls changent les coefficients de la
transformation géométrique associée a chacune des deux piéces.

- une Face est associée & une Surface

- un Edge est associé a une Curve

- un Vextex est associé€ & un Point

Les entités de nature géométrique supportées par ACISMP, dans sa version actuelle, sont les
suivantes:

- Transform: transformation géométrique
- Plane-surface

- Cone-surface

- Sphere-surface

- Torus-surface

- Spline-surface
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- Ellipse-curve

- Straight-curve

- Int-curve: courbe définie par un ensemble de points de contrlle
- Point

Figure IV.2: Orientation des arétes au sein de la structure d'ACISMD

De la méme manire que précédemment, chacune de ces entités est définie par un ensemble
de champs (voir annexe C). Dans ce cas, les champs sont essentiellement composés de
parameétres de définition géométrique (scalaires, points, vecteurs , matrices, etc...).

De surcroit, pour chaque entité (géométrique ou topologique), on a la possibilité de maintenir
un pointeur vers une entrée de liste d'attributs. Cette caractéristique du modele permet son
enrichissement de maniere trés simple, et ceci tout en conservant I'homogénéité de la structure
globale .

Cela consiste par exemple a attribuer une liste d'entités du maillage (noeuds, arétes, etc ...) 2
un composant topologique de la représentation par les frontieres (Edge, Face, etc ...).

A I'E.R.LP (Equipe de Recherche en Ingénierie du produit), nous avons également utilisé
cette possibilité afin d'enrichir le modele de produit par de linformation de nature
technologique (€tats de surfaces, tolérancement, etc ...) dans le cadre d'une recherche dans le
domaine de la préparation a la fabrication automatisée [Deneux et al. 1992].

Nous avons vu au cours du troisieme chapitre que les liens de cohésion du modele de produit
au niveau de l'intégration géométrie-maillage sont essentiellement issus du principe de
discrétisation par phases, 2 partir de la structure hiérarchique représentant les frontieres de
I'objet. Nous avons mentionné d'autre part que ces liens sont de nature réciproque (maillage
vers géométrie aussi bien que géométrie vers maillage).

La structure de données gloi)ale de la discrétisation est composée des éléments suivants:
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- I'information géométrique: il s'agit simplement de la liste des positions nodales.

- Iinformation topologique: cela consiste en une énumération exhaustive de l'ensemble
des éléments. Chacun est caractérisé par son type (linéaire, quadratique, etc...), par la liste
orientée (figure IV.3.A) de ses noeuds primaires (noeuds de définition de 1'élément linéaire
dont les noeuds sont situés sur les sommets) et, le cas échéant, par la liste de ses noeuds
secondaires (€léments 2 degré polynomial supérieur a 1)

NOELD PRIMAIRE

(A} 8)

Figure IV.3: Description des €léments tétraédriques et progression du front de triangles

struct elem

{
int type_elem;
noeud *tab_noeud_prim [NB_NOEUD_PRIM_MAX];
noeud *tab_noeud_sec [NB_NOEUD_SEC_MAX];

}

- les liens de cohésion avec le modele géométrique: en réalité, chaque noeud est non
seulement caractérisé par ses coordonnées dans le repere local associé 2 la piéce mais aussi
par l'entité topologique du Brep dont il est issu en terme de discrétisation par phases.

struct noeud
{

double X;

double y;

double Z;

entity *noeud_attrib;
b

Ainsi, les noeuds sont classifiés par rapport 2 la nature de 'entité qui leur est associée (noeuds
de Vertex, de Edge, de Face, de Body) et il devient trés rapide de retrouver la provenance d'un
noeud vis 2 vis du modele géométrique.
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Ceci présente un intérét particulier en ce qui concerne les procédures d'enrichissement
polynomial des éléments (adjonction de noeuds secondaires). On peut en effet tenir compte
trés facilement de la géométrie réelle de 'objet. Par exemple, 1'ajout de noeuds sur une aréte
Aj d'un élément Tj, bornée par deux noeuds primaires Noeud_1 et Noeud_2, se fait selon le
schéma suivant (figure IV .4): ‘

Si (Noeud_Body(Noeud_1) = VRAI ou Noeud_Body(Noeud_2) = VRAI)
Distance := Distance_Euclidienne
sinon
Si (Noeud_Face(Noeud_1) = VRAI)
Si (Noeud_1 -> noeud_attrib = Noeud_2 -> noeud_attrib)
ou (Noeud_2 -> noeud_attrib appartient Frontiére(Noeud_1 -> noeud_attrib) )
Distance := Géodésique_Minimale
sinon
Distance := Distance_Euclidienne
sinon
Si (Noeud_Face(Noeud_2) = VRAI)
Si (Noeud_1 -> noeud_attrib appartient Frontiére(Noeud_2 -> noeud_attrib) )
Distance := Géodésique_Minimale
sinon
Distance := Distance_Euclidienne
sinon
Si (Noeud_Edge(Noeud_1) = VRAI)
Si (Noeud_1 -> noeud_attrib = Noeud_2 -> noeud_attrib)
ou (Noeud_2 -> noeud_attrib appartient Frontlere(Noeud 1 -> noeud_attrib) )
Distance := Abcisse_curviligne
sinon
Si (Noeud_2 et Noeud_1 appartiennent Frontiére(Face_modele)
Distance := Géodésique_minimale
sinon
Distance := Distance_Euclidienne
sinon
Si (Noeud_Edge(Noeud_2) = VRAI)
Si (Noeud_2 et Noeud_1 appartiennent Frontiere(Face)
Distance := Géodésique_Minimale
sinon
Distance := Distance_Euclidienne
sinon
Si (Noeud_2 et Noeud_1 appartiennent Frontiere(Edge)
Distance := Abcisse_curviligne
sinon
Si (Noeud_2 et Noeud_1 appartiennent Frontiere(Face))
Distance := Géodésique_ Minimale
sinon
Distance := Distance_Euclidienne
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ABCISSE_CURVIL IONE GEDDES | QUE_MINIMALE DISTANCE EUCL.IDIENNE

Figure I'V.4: Généralisation de la distance inter-nodale

La réciprocité de ces liens est établie grice a la possibilité d'enrichissement du modele par les
frontieres mentionnée ci-dessus. Ainsi, certaines entité topologiques du Brep poss¢dent parmi
la liste de leurs attributs une entrée vers un ensemble de noeuds.

Par exemple, cela permet pour un maillage volumique, d'accéder rapidement 2 la
discrétisation d'une des surfaces de l'objet ou 2 l'ensemble des noeuds qui y sont répartis,
contours y compris ou non (algorithmes de lissage, de réactualisation, etc ...)

4 I n

Le type des structures de données employées dans le cadre de l'implémentation des méthodes
frontales surfaciques et volumiques (voir paragraphes II1.3.3 et II1.3.4) est déterminant quant
a la mise en oeuvre de procédures de discrétisation a la fois rapides et efficaces.

Le principe général utilis€ & ce niveau est celui des listes chainées multi-directionnelles en
raison de la nécessité de réactualisation fréquente de la structure.

IV.1.4.3.1 Méthode frontale surfacique

On utilise ici pour représenter les fronts, des structures de type liste chainée bi-directionnelle
(chainage avant-arri¢re). Etant donné que nous utilisons une approche multi-frontale, il est
nécessaire de prévoir la création et la suppression dynamique de fronts au cours du
déroulement de la procédure.

Les maillons de la liste chainée sont du type (figure IV.5):

struct maillon_surfacique

{
noeud *noeud_sous_jacent;
maillon_surfacique *maillon_suivant;
maillon_surfacique *maillon_precedent;
b
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(A) 8

Figure I'V.5: Structure des fronts de discrétisation surfacique

Ainsi, la procédure est initialisée en affectant & chaque maillon un noeud situé sur une aréte
ou sur un sommet du modele par les frontiéres.

L'orientation du front est fixée par le sens de parcours des maillons et elle fixe le sens de
progression. La convention d'orientation choisie est de type "matiére & gauche" (figure
IV.5.A) et l'orientation initiale des fronts est déterminée & partir de celle des contours du
modele d'ACISMD,

Ce type de structure facilite non seulement l'insertion de nouveaux noeuds lors de la
progression des fronts mais également la gestion des cas de collision entre fronts qui sont
résolus uniquement par la réaffectation de maillon_suivant et maillon_precedent pour
certains maillons (figure IV.5.B).

IV.1.4.3.2 Méthode frontale volumique

On utilise ici pour représenter les fronts des structures de type liste chainée tri-directionnelle
(chainage vers trois voisins). Ici aussi, on prévoit la création et la suppression dynamique de
fronts au cours du déroulement de la procédure.

Nous avons vu précédemment celle-ci est initialisée par la triangulation de l'enveloppe de
I'objet. Ainsi, les maillons sont des triangles (trois noeuds sous-jacents) et leur chainage est
basé sur le fait que chaque maillon posséde trois voisins (une aréte en commun) (figure
IV.3.B).

struct maillon_volumique

{
noeud *noeud_1;
noeud *noeud_2;
noeud *noeud_3;
maillon_volumique *voisin_1;
maillon_volumique *yoisin_2;
maillon_volumique *voisin_3;

b
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On initialise la procédure avec les noeuds de la triangulation et on utilise la normale sortante
comme convention d'orientation des maillons. Ainsi, le sens de progression des fronts est
contraire aux différents vecteurs normaux (figure IV.3.B). Ici aussi, la réactualisation des
fronts en cas de génération d'éléments est tres simple et se résume a des réaffectations de
voisins.

v résul

IV.2.1 Déroulement de la procédure

Nous présentons ci-dessous un ensemble de visualisations correspondant a différents stades de
déroulement de la procédure complete de discrétisation volumique. Nous illustrons ainsi le

principe de discrétisation par phases qui constitue une des bases essentielles de la
concrétisation du concept de l'intégration géométrie - maillage.

Nous présentons a la figure IV.6 un exemple de résultat obtenu aprés I'application successive
des algorithmes de discrétisation ponctuelle et linéique.

Figure IV.6: Discrétisation ponctuelle et linéique

IV.2.1.1 Discrétisati faci

Les figures IV.7, IV.8 et IV.9 illustrent sur un exemple bidimensionnel trois phases de
déroulement de la méthode frontale surfacique.

Les figures IV.10 et IV.11 proposent deux types de visvalisation des résultats de
discrétisation surfacique sur un exemple tridimensionnel (faces cachées ou non).
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Figure I'V.9: Résultat de la procédure frontale
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Figure I'V.10: Visualisation sans traitement
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Figure I'V.11: Visualisation en faces cachées

La visualisation des résultats de discrétisation volumique est assez difficile (figure IV.12),
c'est pourquoi on se limitera A des représentations en faces cachées.

IV.2.2 Maillages tridimensionnels volumiques pré-optimisés
1V.2.2.1 Présentation

Nous présentons ici un ensemble de résultats obtenus sur des objets de géométrie trés diverses
a l'aide des concepts et techniques évoqués dans les paragraphes précédents.
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Figure IV.12: Visualisation de résultat de discrétisation volumique

Pour chaque piéce, nous donnons en premier lieu un exemple de résultat ot 1a fonctionnelle H
reste constante 3 travers le volume (densité nodale constante), puis nous proposons plusieurs
discrétisations (variation de la densité globale) ol la fonctionnelle H est déterminée selon le
principe de la pré-optimisation de la densité nodale.

Nous donnons pour chaque cas traité¢ des résultats relatifs & la qualité de la discrétisation
obtenue, aussi bien au niveau du maillage de la frontiére des objets traités (triangulation) que
de leur volume (tétraédrisation). Le critere d'évaluation choisi (voir annexe A) est celui de la
sphére inscrite (du cercle inscrit en ce qui concerne la triangulation) et nous calculons pour
chaque polytope généré (triangle ou tétraddre) le rapport entre la valeur obtenue et celle
correspondant au polytope idéal (équilatéral). Ainsi, les valeurs finalement obtenues sont
comprises entre 0 (polytope plat) et 1 (polytope équilatéral).

Pour chacune des discrétisations présentées (triangulation et tétraédrisation), nous proposons
la moyenne, 1'écart type ainsi que les valeurs minimales et maximales de la distribution des
résultats obtenus en appliquant le critere de forme présenté ci-dessus. Pour ce qui est des
résultats de maillage volumique, nous y ajoutons le nombre et la proportion de tétraédres dont
le critére de forme donne un résultat inférieur A un seuil de qualité fixé 2 0.1.

IV.2.2.2 Résultats préliminaires
Nous présentons ici quelques résultats obtenus sur des objets & géométrie trés simple:

1V.2.2.2.1 Cube

Maill faci Maillage Volumi
Nombre triangles: 108 Nombre tétratdres: 240

Moyenne/Ecart type : 0.792 0.090 Moyenne/Ecart type: 0.678 0.112
Minimum/Maximum: 0.653 0.983 Minimum/Maximum: 0.369 0.941

Nb/Proportion £0.1: 0 0.0 %
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Figure IV.13: Maillage d'un cube

IvV.2.2.2.1 Cylindre

Nombre triangles: 344 Nombre tétracdres: 1444
Moyenne/Ecart type : 0.842 0.131 Moyenne/Ecart type: 0.727 0.109
Minimum/Maximum: 0.379 0.998 Minimum/Maximum: 0.138 0.983

Nb/Proportion <0.1: 0 0.0 %

Figure I'V.14: Maillage d'un cylindre

IV.2.2.2.1 Pentaddre

Nombre triangles: 154 Nombre tétraddres: 223
Moyenne/Ecart type : 0.803 0.112 Moyenne/Ecart type: 0.639 0.124
Minimum/Maximum: 0.500 0.985 Minimum/Maximum: 0.122 0.951

Nb/Proportion £0.1: 0 0.0 %
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Figure IV.15: Maillage d'un pentatdre

IV.2.2.3 lication A div i
Exemple 1.1

Nombre triangles: 332 Nombre tétratdres: 281
Moyenne/Ecart type : 0.761 0.079 Moyenne/Ecart type: 0.609 0.093
Minimum/Maximum: 0.588 0.985 Minimum/Maximum: 0.259 0.873

Nb/Proportion <0.1: 0 0.0 %

Figure IV.15: Exemple 1.1
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Exemple 1,2

Nombre triangles: 232 Nombre tétraédres: 208
Moyenne/Ecart type : 0.663 0.118 Moyenne/Ecart type: 0.516 0.113
Minimum/Maximum: 0.452 0.947 Minimum/Maximum: 0.056 0.822

Nb/Proportion <0.1: 1 0.5%

Figure IV.16: Exemple 1.2

Exemple 1.3

Nombre triangles: 480 Nombre tétraddres: 495
Moyenne/Ecart type : 0.686 0.113 Moyenne/Ecart type: 0.522 0.137
Minimum/Maximum: 0.448 0.968 Minimum/Maximum: 0.004 0.792

Nb/Proportion <0.1: 8 1.6 %

Figure IV.17: Exemple 1.3
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Exemple 2.1

Nombre triangles: 386
Moyenne/Ecart type : 0.777 0.106
Minimum/Maximum: 0.489 0.972

Nombre tétraedres: 419

Moyenne/écart type: 0.611 0.110
Minimum/Maximum: 0.014 0.954
Nb/Proportion <0.1: 4 0.9 %

¢¢A
N

A'AVA“

AR

SORARDRR
RO

AN

Figure IV.18: Exemple 2.1

Exemple 2.2

Nombre triangles: 560
Moyenne/Ecart type : 0.862 0.100
Minimum/Maximum: 0.616 0.976

Nombre tétraédres: 694

Moyenne/Ecart type: 0.620 0.125
Minimum/Maximum: 0.048 0.935
Nb/Proportion < 0.1: 1 0.1 %

Figure IV.19: Exemple 2.2
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Exemple 2.3

Nombre triangles: 770
Moyenne/Ecart type : 0.861 0.071
Minimum/Maximum: 0.627 0.989

Nombre tétragdres: 1268

Moyenne/Ecart type: 0.615 0.133
Minimum/Maximum: 0.008 0.925
Nb/Proportion £0.1: 3 0.2 %

Figure IV.20: Exemple 2.3

Exemple3.1

Nombre triangles: 256
Moyenne/Ecart type : 0.756 0.095
Minimum/Maximum: 0.608 0.981

Nombre tétraddres: 266

Moyenne/Ecart type: 0.604 0.102
Minimum/Maximum: 0.238 0.875
Nb/Proportion < 0.1: 0 0.0 %

Figure IV.21: Exemple 3.1
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Exemple 3.2

Nombre triangles: 270
Moyenne/Ecart type : 0.764 0.118
Minimum/Maximum: 0.411 0.965

Nombre tétra¢dres: 287

Moyenne/Ecart type: 0.587 0.111
Minimum/Maximum: 0.150 0.833
Nb/Proportion <0.1: 0 0.0 %

Figure IV.22: Exemple 3.2

Exemple 3.3

Nombre triangles: 430
Moyenne/Ecart type : 0.807 0.115
Minimum/Maximum: 0.342 0.992

Nombre tétraédres: 548

Moyenne/Ecart type: 0.578 0.161
Minimum/Maximum: 0.053 0.932
Nb/Proportion £0.1: 5§ 0.9 %

FigureIV.23: Exemple 3.3
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Exemple 3.4

Nombre triangles: 704
Moyenne/Ecart type : 0.810 0.109
Minimum/Maximum: 0.413 0.994

Nombre tétraédres: 1026

Moyenne/Ecart type: 0.604 0.141
Minimum/Maximum: 0.079 0.923
Nb/Proportion < 0.1: 1 0.1 %

Figure IV.24: Exemple 3.4

Exemple 4.1

Nombre triangles: 408
Moyenne/Ecart type : 0.780 0.110
Minimum/Maximum: 0.437 0.986

Nombre tétraddres: 497

Moyenne/Ecart type: 0.588 0.129
Minimum/Maximum: 0.007 0.849
Nb/Proportion < 0.1: 5 1.0 %

Figure IV.25: Exemple 4.1
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Exemple 4.2

Nombre triangles: 324 Nombre tétraédres: 529
Moyenne/Ecart type : 0.827 0.118 Moyenne/Ecart type: 0.559 0.164
Minimum/Maximum: 0.519 0.988 Minimum/Maximum: 0.076 0.940

Nb/Proportion < 0.1: 2 0.4 %

Figure IV.26: Exemple 4.2

Exemple 4.3

Nombre triangles: 464 Nombre tétraédres: 973
Moyenne/Ecart type : 0.830 0.101 Moyenne/Ecart type: 0.619 0.153
Minimum/Maximum: 0.403 1.000 Minimum/Maximum: 0.022 0.993

Nb/Proportion < 0.1: 3 0.3 %

Figure IV.27: Exemple 4.3
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Exemple 5.1

Nombre triangles: 282
Moyenne/Ecart type : 0.778 0.093
Minimum/Maximum: 0.511 0.994

Nombre tétraeédres: 291

Moyenne/Ecart type: 0.632 0.117
Minimum/Maximum: 0.101 0.895
Nb/Proportion <0.1: 0 0.0 %

Figure IV.28: Exemple 5.1

Exemple 5.2

Nombre triangles: 390
Moyenne/Ecart type : 0.810 0.108
Minimum/Maximum: 0.467 0.994

Nombre tétraddres: 486

Moyenne/Ecart type: 0.581 0.139
Minimum/Maximum: 0.005 0.921
Nb/Proportion £0.1: 3 0.6 %
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Figure IV.29: Exemple 5.2
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Exemple 5.3
Nombre triangles: 582

Moyenne/Ecart type : 0.817 0.124
Minimum/Maximum: 0.381 0.998

Nombre tétraédres: 1107

Moyenne/Ecart type: 0.615 0.152
Minimum/Maximum: 0.035 0.940
Nb/Proportion <0.1: 5 0.4 %
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Figure IV.30: Exemple 5.3

Exemple 6.1

Nombre triangles: 1048
Moyenne/Ecart type : 0.799 0.092
Minimum/Maximum: 0.445 0.993

Nombre tétragédres: 1283

Moyenne/Ecart type: 0.657 0.115
Minimum/Maximum: 0.013 0.943
Nb/Proportion < 0.1: 4 0.3 %

Figure IV.31: Exemple 6.1
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Exemple 6.2

Nombre triangles: 600 Nombre tétraédres: 726
Moyenne/Ecart type : 0.769 0.122 Moyenne/Ecart type: 0.588 0.137
Minimum/Maximum: 0.390 0.992 Minimum/Maximum: 0.089 0.890

Nb/Proportion < 0.1: 1 0.1 %

Figure IV.32: Exemple 6.2

Exemple 6.3

Nombre triangles: 750 Nombre tétragdres: 919
Moyenne/Ecart type : 0.779 0.109 Moyenne/Ecart type: 0.592 0.162
Minimum/Maximum: 0.394 0.992 Minimum/Maximum: 0.046 0.985

Nb/Proportion < 0.1: 3 0.3 %

Figure IV.33: Exemple 6.3
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Exemple 7.1

Nombre triangles: 232 Nombre tégraédres: 205
Moyenne/Ecart type : 0.723 0.105 Moyenne/Ecart type: 0.541 0.106
Minimum/Maximum: 0.368 0.957 Minimum/Maximum: 0.185 0.719

Nb/Proportion < 0.1: 0 0.0 %

Figure IV.34: Exemple 7.1

Nombre triangles: 486 Nombre tétraedres: 540

Moyenne/Ecart type : 0.781 0.104 Moyenne/Ecart type: 0.618 0.115

Minimum/Maximum: 0.513 1.000 Minimum/Maximum: 0.167 0.905
Nb/Proportion £0.1: 0 0.0 %

Figure IV.35: Exemple 7.2
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Exemple 7.3

Nombre triangles: 1026
Moyenne/Ecart type : 0.854 0.125
Minimum/Maximum: 0.422 0.996

Nombre tétraédres: 1306

Moyenne/Ecart type: 0.612 0.135
Minimum/Maximum: 0.050 0.931
Nb/Proportion <0.1: 3 0.2 %

Figure IV.36: Exemple 7.3

Exemple 7.4

Nombre triangles: 1210
Moyenne/Ecart type : 0.856 0.113
Minimum/Maximum: 0.408 0.997

Nombre tétragdres: 1635

Moyenne/Ecart type: 0.617 0.129
Minimum/Maximum: 0.015 0.939
Nb/Proportion £0.1: 5 0.3 %

Figure IV.37: Exemple 7.4
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Minimum/Maximum: 0.042 0.862
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Moyenne/Ecart type: 0.571 0.134
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d'une maquette de validation

VAR
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Moyenne/Ecart type : 0.750 0.112

Minimum/Maximum: 0.459 0.984

260

Mise en oeuvre

Figure IV.38: Exemple 8.1

Exemple 8.2

Nombre triangles:

Exemple 8.1
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836
Moyenne/Ecart type: 0.544 0.144

Nombre tétrae¢dres:

726

Moyenne/Ecart type : 0.775 0.140

Minimum/Maximum: 0.006 (.894

Minimum/Maximum: 0.398 0.989

Nombre triangles:

0.8 %

Nb/Proportion £0.1: 7

Figure IV.40: Exemple 8.3

4
Nombre triangles:

I

X

2673

Moyenne/Ecart type: 0.613 0.152

Nombre tétraédres:

952

Moyenne/Ecart type : 0.851 0.111

p

Minimum/Maximum: 0.380 0.997

Minimum/Maximum: 0.053 0.972

Nb/Proportion < 0.1: 2

0.1 %

NUTAYA

VAL,

Figure IV.41: Exemple 8.4
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Exemple 9.1

Nombre triangles: 398 Nombre tétratdres: 424
Moyenne/Ecart type : 0.766 0.115 Moyenne/Ecart type: 0.594 0.104
Minimum/Maximum: 0.334 0.985 Minimum/Maximum: 0.102 0.905

Nb/Proportion £0.1: 0 0.0 %

Figure IV.42: Exemple 9.1

Exemple 9.2

Nombre triangles: 222 Nombre tétraédres: 240
Moyenne/Ecart type : 0.790 0.122 Moyenne/Ecart type: 0.543 0.146
Minimum/Maximum: 0.511 0.981 Minimum/Maximum: 0.107 0.841

Nb/Proportion <0.1: 0 0.0 %

Figure IV.43: Exemple 9.2
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1237

Moyenne/Ecart type: 0.634 0.143

Nombre tétraédres:

516

Nombre triangles:

0.0 %

Minimum/Maximum: 0.124 0.948

Nb/Proportion £0.1: 0

Moyenne/Ecart type : 0.807 0.127
Minimum/Maximum: 0.373 0.982
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Figure IV.44: Exemple 9.3
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Chapitre V Evaluation et perspectives

Introduction

Nous avons démontré, au cours des chapitres précédents, la faisabilit€ de l'intégration
effective entre modélisation géométrique et calcul de résistance €lastique tridimensionnel.
Cependant, 1'aboutissement de ce concept dans un environnement d'ingénierie simultanée
nécessite quelques développements a plusieurs niveaux. Apres avoir analysé les résultats
obtenus, nous examinerons les améliorations possibles ainsi que les évolutions potentielles de
notre systtme intégré de discrétisation volumique. Nous introduirons en particulier le concept
du pré-maillage, une alternative possible en vue de réaliser complétement la réactualisation
automatique du modele de produit en cas de modification géométrique ou topologique
mineure.

V.1 Di ion des résultat

Nous allons maintenant examiner de maniére critique les résultats obtenus via notre maquette
de validation :

V.1.1 Discrétisation linéique

La méthode utilisée permet de respecter la spécification imposée par l'intermédiaire de la
fonctionnelle H sur la densité nodale, dans de trés bonnes conditions. Les améliorations
potentielles a ce sujet sont exclusivement reliées 2 la nature géométrique des courbes traitées.
Une extension a I'ensemble des formalismes mathématiques existants & ce jour (B-splines,
Béziers, courbes rationnelles, ...) est en effet souhaitable pour plus de flexibilité.

V.1.2 Discrétisation surfacique

Les résultats obtenus a ce niveau sont également extrémement satisfaisants étant donné que
l'automatisation complete de la procédure a été réalisée, A partir d'un modele par les frontieres
exact, tout en respectant la consigne imposée par H. L'utilisation de la premitre forme
quadratique fondamentale permet en effet d'établir un compromis acceptable et bien maitrisé
entre la spécification sur la densité nodale et la qualité de la triangulation du point de vue de
la forme des éléments générés. Toutefois, on peut envisager, grace au contrdle des propriétés
métriques au niveau des surfaces, d'introduire des régles de progression des fronts, plus
complexes et plus élaborées, de maniere 3 améliorer les caractéristiques générales de la
triangulation.

V.1.3 Discrétisation volumique

Cette phase de la discrétisation est dans I'ensemble la moins achevée. En effet, on peut
envisager non seulement d'améliorer la procédure en terme de qualité (meilleur respect de H,
meilleure forme des éléments) mais également en terme de rapidité et de robustesse.

La mise au point d'algorithmes de maillage volumique automatiques, robustes et efficaces,
quelque soit la technique employée (essentiellement frontale ou Delaunay-Voronoi) est en
effet une tiche extrémement complexe et délicate. Nous allons examiner ci-dessous les
améliorations potentielles A apporter & notre schéma frontal tridimensionnel solide.

- 139 -



Chapitre V Evaluation et perspectives

V . '1v l '] DY
V.2.1 Amélioration du schéma frontal volumique

L'introduction de régles de progression des fronts plus complexes et plus nombreuses permet
d'améliorer la méthode en terme d'efficacité. Une possibilité & ce niveau est l'application
d'opérations dérivées de l'opération 4, dans le cas de boucles de triangles formant des angles
obtus et rentrants (figure V.1).

a 9?2
At
A /’\T"E}.”
///\::\ \\II
VN
OPERATION 4
,1
(::: > !::'I > [AN
RNV R
//T\ I/ \\\
< \ N
\Q\I \
N
OPERATION DERIVEE N a

Figure V.1: Extension de I'opération 4

D'autre part, la mise en oeuvre d'un contrdle plus sévére sur le respect de H et sur la
distorsion des tétragdres générés est également susceptible de donner de meilleurs résultats.
Cependant, on ne doit pas perdre de vue le fait que la contrepartie a l'augmentation des
contraintes imposées, quant 2 la forme des éléments, est 1'accroissement des probabilités de
non-convergence de la méthode. L'obtention de situations bloquées est en effet assez
caractéristique de 1'application des schémas frontaux tridimensionnels volumiques.

Il est par conséquent absolument nécessaire, de maniere & garantir la robustesse de la
méthode, de mettre en oeuvre des techniques de destruction reconstruction [George-1991]
[Golgolab-1989]. Ces techniques consistent a conserver l'historique de création des €léments
(séquencement, opérations effectuées) et a utiliser cette information afin de détruire, en cas de
non-convergence, un ensemble ‘d'éléments existant afin de reprendre l'évolution de la
progression des fronts en suivant un autre chemin. La mise en oeuvre de ce type d'algorithme
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est assez lourde et relativement complexe mais permet néanmoins de résoudre de maniére trés
efficace les problemes de non-convergence de la méthode.

Nous avons souligné précédemment que 1'un des points cruciaux de l'implémentation d'une
technique frontale en volumique est la détection des interférences entre faces lors de la
progression des différents fronts. D'une part, le test unitaire d'intersection entre deux triangles
en 3D est relativement délicat 2 mettre au point (voir annexe B) et il influence de maniere
assez considérable le résultat obtenu (probléme des tolérances). D'autre part, dans le cas ol
'on teste toutes les intersections potentielles, la rapidité de la procédure se trouve fortement
affectée par la taille du front courant, d'autant plus que, la procédure étant itérative, on se
trouve 2 répéter inutilement de nombreux tests. Ainsi, pour des cas de pieces complexes ol la
triangulation initiale comporte une quantité importante d'éléments, le ralentissement peut
devenir absolument dramatique.

Le probléeme des interférences entre fronts peut étre résolu [George-1991] grace a la gestion
d'espaces de voisinage. 1l s'agit de définir un recouvrement X du domaine € 2 l'aide de
cellules élémentaires qui contiennent de I'information sur le contexte local de 1'état des fronts
a un instant donné. En d'autres termes, une cellule élémentaire "pointe" vers l'ensemble des
entités frontales qui l'intersectent.

La connaissance de Il'environnement local d'un élément du front permet de limiter
considérablement le nombre de tests d'intersection a effectuer et affecte par conséquent de
mani¢re déterminante la crédibilité de la méthode. La mise en oeuvre de ce principe est en
effet absolument essentielle en vue de l'implémentation d'une méthode de discrétisation
présentant des temps d'exécution raisonnables.

On utilise de maniere classique une structure de type énumération exhaustive pour établir le
recouvrement Z. La taille des cellules est fixée & partir de la spécification sur la densité
nodale imposée par H. Dans le cas ol H connait de fortes variations (augmentation
importante de la densité dans certaines zones) l'emploi d'une structure de type octree est plus
approprié étant donné que 1'on est en mesure d'appliquer un recouvrement adaptatif selon la
distribution spatiale de la fonctionnelle H . Ainsi, dans toutes les zones de €, la taille des
cellules est sensiblement du méme ordre de grandeur que I'écart nodal moyen.

V.2.2 Extension du systéme a d'autres types de géométrie

Nous nous sommes attachés au cours de ce travail 2 montrer la faisabilité de l'intégration du
modele discrétisé d'un objet tridimensionnel solide & un modele de produit global qui est en
suite utilisé par des applications de natures diverses. L'intégration modélisation géométrique
analyse de comportement comporte en réalité plusieurs autres volets que nous n'avons pas
directement considérés ici.

En effet, selon la nature des objets traités (ossatures, plaques, coques, solides, ...) on utilise
différents modules de calcul parmi lesquels se situe l'analyse de comportement élastique
tridimensionnel. D'autre part, selon la nature des objets traités, on utilisera différents types de
modeles géométriques (fil de fer, surfaces, solides) auxquels il est possible d'intégrer des
modeles discrétisés, selon les mémes principes que ceux énoncés au cours des deux chapitres
précédents. Nous nous sommes intéressés, en définitive, 4 la plus complexe des
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problématiques d'intégration, ce qui permet de conclure positivement quant 2 la résolution
d'autres problématiques plus simples (intégration fil de fer - calcul d'ossatures 2D-3D par
exemple).

L'utilisation de la stratégie de discrétisation par phases telle que présentée au paragraphe II1.3
est extrémement intéressante 3 ce sujet puisqu'elle englobe tous les niveaux de maillage
(linéique, surfacique ,volumique, ...) impliqués dans le contexte global mentionné ci-dessus.
Aussi, tous les concepts introduits 2 travers les chapitres précédents, dans le cadre de la
discrétisation volumique (intégration maillage - modele géométrique - conditions aux limites,
extraction de formes, détermination de zones d'influences, pré-optimisation de la densité
nodale, ...) sont-ils directement transposables dans le cadre général.

L'intégration de ces concepts au sein d'un systtme global de construction-conception (figure
I1.1) implique cependant des développements dans les domaines suivants:

- la mise au point de procédures de discrétisation adaptées a des types de géométrie les
plus divers. L'utilisation d'un schéma du type discrétisation par phases basé sur les méthodes
frontales, tel que nous l'avons développé, permet assez facilement l'extension 2 toutes les
catégories de formalismes mathématiques de nature paramétrique.

- la définition 2 tous les niveaux de structures de produit complétes et cohérentes
(modele géométrique, discrétisation et conditions aux limites intégrées, ...).

- la mise au point en parallele, de procédures de réactualisation automatique du
modele de produit en cas de modification géométrique ou de modification topologique
mineure.

- la détermination d'une base de régles de maillage et 1a mise au point de procédures
d'extraction de caractéristiques de forme adaptées a 'ensemble des types de géométrie.

- la mise au point de procédures permettant d'aiguiller automatiquement le systéme
vers un type donné de structure (ossatures, surfaces, solides), ceci 2 partir de la définition du
modele géométrique (par exemple la transformation de solides a faible épaisseur en surfaces).

- la mise au point de procédures automatiques permettant d'orienter ensuite le systeme
vers le module de calcul le plus approprié, ceci & partir du modele géométrique, des
conditions aux limites et de la discrétisation. Cette voie a déja été explorée depuis quelques
années notamment en ce qui concerne l'utilisation de bases de régles expertes et de techniques
d'intelligence artificielle [Holt,Narayana-1986]. En effet, le contexte actuel de I'évolution des
systtmes (en particulier des codes de calcul) suggere l'emploi d'outils permettant une
réactualisation facile et rapide des régles d'orientation vers les différents modules de calcul.

V.2.3 Extension des algorithmes de discrétisation surfacique

Nous venons de mentionner ci-dessus que 1'un des préalables essentiels & 1a mise en oeuvre de
systtmes généraux de conception-construction, est I'extension des méthodes de discrétisation
au plus grand nombre de géométries possible.

Un des enjeux particuliers dans ce contexte est la résolution du probléme de la triangulation, a
densité contrflée, de surfaces de forme libre a topologie quelconque. En effet, l'utilisation de
notre méthode de discrétisation surfacique permet d'envisager assez facilement non seulement
l'automatisation compléte de la triangulation de ce type de surfaces mais également le
contrble précis de la densité nodale, grice a l'utilisation de la premiére forme quadratique.
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On est en effet capable d'étendre notre méthode de discrétisation aux surfaces libres dans la
mesure ol les seules difficultés supplémentaires se situent au niveau de:

- la résolution du probléme inverse: il s'agit de déterminer l'image d'un point de la
surface dans l'espace paramétrique. L'inversion du paramétrage, probléme trivial dans le cas
des surfaces paramétriques classiques (obtenu pour la plupart d'entre elles de maniére
analytique), nécessite, dans le cas des surfaces libres, le recours & des méthodes
itératives [Mortenson-1990].

- la différentiation jusqu'a l'ordre 2 de la paramétrisation de la surface (détermination
des coefficients de la premiére forme quadratique fondamentale E, F et G):

Les applications potentielles de l'implémentation de ce type de techniques dans le cas des
surfaces libres a topologie quelconque ne se limitent pas au calcul de comportement (rendu
réaliste, détermination de modeles de stéréolithographie, ...). En effet, I'approximation de
surfaces & précision contrdlée par un seuil de tolérance (distance maximale entre la surface
réelle et sa triangulation) est une contrainte assez fréquente pour nombre d'applications.
L'utilisation d'une méthode frontale basée sur la transposition des propriétés métriques
surfaciques dans l'espace paramétrique est particulitrement bien adaptée a ce type de
problématique. En effet, soit € le seuil de tolérance, I'écart nodal absolu maximal Ly, 43¢ (écart
basé sur la distance Euclidienne) autorisé pour respecter la tolérance € sur un triangle T
s'exprime de la maniére suivante:

] %
L =3
(:z(M1 +2M, +M3)]
avec

9*%(u,v)

%% (u,v)
ov?

ou?

%% (u,v)

, M;=
oudv 3 =Sup

M, =sup , M, = ,uveT

L'utilisation des propriétés intrinseques des surfaces permet de respecter précisément une
spécification sur I'écart nodal et par conséquent sur la tolérance . L'avantage de notre
approche par rapport 2 d'autres travaux [Sheng,Hirsh-1992] est que 1'utilisation de l'espace
paramétrique est purement locale ce qui implique que nous ne sommes pas limités quant 2 la
topologie de la surface traitée, et ceci sans aucune intervention de 'utilisateur.

V.2.4 La réactualisation automatique des mailles

V.2.4.1 Introduction

Le fait de considérer la discrétisation comme partie intégrante du modele de produit présente
des avantages au niveau de la mise en oeuvre de procédures automatiques de réactualisation.
Cet aspect des choses est en effet fondamental quant a la réalisation effective du concept de
l'ingénierie simultanée.

Les procédures de réactualisation ‘de mailles interviennent a plusieurs niveaux du syst¢me:

- lors de I'enrichissement polynomial des élément
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- lors du remaillage adaptatif (h, p, h-p, ...) en fonction des calculs d'erreur
- lors d'une modification géométrique ou topologique mineure de l'objet

Nous allons nous attarder plus particulierement sur le troisi®me contexte de réactualisation
étant donné que les deux premiers ont déja été abordés lors des chapitres précédents.

Ce contexte correspond au processus classique de conception d'une pice qui consiste 2
raffiner progressivement une solution initiale assez grossiere (voir paragraphe 1.1).

Ce raffinement consiste, la plupart du temps, 2 de légeres modifications géométriques ou
topologiques du produit, destinées a en améliorer les performances.

V2.4.2C crisation de la réactualisati

L'automatisation des procédures de réactualisation de mailles dans ce contexte commence par
I'analyse des modifications apportées au modele géométrique. Cela suppose bien entendu a la
fois la connaissance de la représentation géométrique modifiée ainsi que de la représentation
initiale. L'objectif est en effet, dans un premier temps, d'identifier lequel des 2 types de
réactualisation suivants est impliqué:

- réactualisation uniquement géométrique
- réactualisation a la fois géométrique et topologique

L'emploi d'un modele géométrique dual basé sur un Brep exact permet de réaliser cette
opération assez aisément. En effet, il suffit simplement d'examiner 1'évolution de la structure
topologique de la frontiere de I'objet.

Dans le cas ol cette structure est altérée, il convient de distinguer s'il s'agit d'une modification
mineure, c'est & dire trés Jocalisée, ol s'il s'agit d'une remise en cause compléte du produit.
Lorsque la structure topologique de la frontiere est complétement conservée, il reste a
identifier la nature et 'ampleur des modifications géométriques apportées.

Du point de vue de l'arbre de construction, c'est & dire, en définitive, du point de vue de
l'utilisateur, une réactualisation géométrique consiste en un changement au niveau des
parametres de définition des solides génériques (primitifs ou combinés). Par conséquent, du
point de vue des primitives de construction de l'objet, une réactualisation prend une (ou
plusieurs) des formes suivantes:

- modification de paramétres dimensionnels
- modifications de paramétres de positionnement (origine du repere local)
- modifications de paramétres d'orientation

L'utilisation des liens de cohésion du modele géométrique, de méme que la comparaison des
représentations avant et aprés modification, permettent de déterminer tres facilement la liste
des entités du modele ainsi que les parametres associés, qui ont été affectés par la
réactualisation. Grice a I'étude de la variation relative de ces parametres, on est en mesure de
déterminer si les modifications géométriques sont mineures, ce qui est habituellement le cas
dans la pratique, ou majeures.

11 parait en effet relativement difficile, dans un contexte de réactualisation majeure (variation
importante de la géométrie ou modification topologique) d'appliquer des algorithmes de
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réévaluation automatique de mailles existantes. On peut envisager, au mieux, de réutiliser des
portions de la discrétisation initiale, ou en dernier recours, remailler I'objet au complet.

Lorsque I'on est en présence d'un cas de modification mineure, il est par contre tout a fait
envisageable d'appliquer des algorithmes d'adaptation automatique du maillage initial 2 la
nouvelle configuration géométrique de 1'objet.

V.2.4.3 Stratégies de ré lisati .

Nous avons déterminé deux stratégies principales de réalisation de cette opération.
V.2.4.3.1 Premi@re approche

Cette approche consiste 2 utiliser les liens de cohésion géométrie - maillage établis au sein du
modele de produit. En effet, étant donné que la topologie de la frontiére de €2 est conservée,
les liens entre les entités de la discrétisation et les composantes topologiques du Brep
demeurent intacts. Il s'agit par conséquent, en employant la conservation de ces liens, de faire
une exploration ascendante de la structure de la représentation par les frontiéres et de
réactualiser pour chaque composante topologique les entités du maillage qui lui sont
associées.

On retrouve 2 cet égard une démarche similaire au principe de discrétisation par phases
exposé au cours du troisi®me chapitre . Le déroulement de la réactualisation ou "recalage par
phases" suit ainsi les étapes suivantes:

V.2.4.3.1.1 Réactualisation associée aux sommets

Les sommets dont la géométrie sous-jacente a ét€ modifiée (translation du point associé) sont
simplement recalés  leur nouvelle position.

V.2.4.3.1.2 Réactualisation associée aux arétes

La discrétisation des arétes dont la géométrie n'est pas modifiée est tout simplement
conservée. Par contre, en ce qui concerne les arétes dont la courbe sous-jacente est modifiée,
on applique une procédure itérative de calcul des nouvelles positions nodales en posant d'une
part que le nombre de noeuds ne change pas et dautre part que les écarts relatifs sont
conservés. On a ainsi en conservant les notations du paragraphe (les L;' correspondent aux
écarts en abscisse curviligne aprés réactualisation) (figure II1.15):

’
Li-—l

Lo vie ., Ng-1
L, L

La mise en oeuvre de ce type d'algorithmes est facilitée par le fait que dans la pratique, la
nature géométrique des courbes est conservée lors de la réactualisation du modele, ce qui dans
I'absolu, n'est pas nécessairement vérifié (transformation d'un arc en une ellipse par exemple).
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V.2.4.3.1.3 Réactualisation associée aux faces

Ici également, il y a conservation de la discrétisation associée & la majeure partie des entités
topologiques du modele. On met en oeuvre, afin de traiter les autres faces (celles dont la
surface sous-jacente est modifiée) quatre catégories de réactualisations:

- l'utilisation de transformations géométriques élémentaires: ce type d'opération est
mis en oeuvre lorsque seuls sont affectés, lors de la réactualisation, les paramétres de
positionnement de la surface traitée (origine, repére local). Une transformation affine
(translation, rotation) déterminée a partir de cette information permet de repositionner trés
simplement I'ensemble des noeuds internes a la surface considérée (figure V.2).

- les repositionnements par dilatation-contraction: ce type de réactualisation semble
particulierement bien adapté lorsqu'il y a uniquement variation des paramétres dimensionnels
de la surface traitée (figure V.2). On associe en effet 4 la variation de chaque type de
paramétre dimensionnel une transformation géométrique particulieére. Ainsi, on utilisera des
opérations de dilatation cylindrique radiales et axiales, des dilatations toriques, des dilatations
planes uni-axiales et bi- axiales, etc.

- les repositionnements itératifs. cette méthode est applicable dans un cadre plus
général qu'en ce qui concerne les deux précédentes et consiste 2 utiliser le principe de
conservation des positions relatives dans l'espace paramétrique, des noeuds internes 2 la
surface.

- les repositionnements mixtes: le repositionnement est obtenu en enchainant plusieurs
des méthodes décrites ci-dessus.

On peut envisager également d'appliquer, apres le repositionnement primaire tel que défini ci-
dessus, des algorithmes classiques de régularisation de mailles (barycentrage, méthodes
itératives), afin d'améliorer la qualité de la réactualisation.

“~~ ' P
SIS
- ~”
> - )\
ed I\
PN
DILATATION ~ CONTRACTION TRANSFORMAT ION GEOMETRIQUE

Figure V.2: Remaillage par dilatation-contraction et par transformation géométrique
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V.2.4.3.1.4 Réactualisation associée au volume

A priori, il existe au moins une des surfaces formant l'enveloppe de l'objet dont la géométrie
est modifiée lors de la réactualisation du modele et par conséquent, le volume est altéré dans
son ensemble. Ainsi, la carence d'information sur la topologie volumique du domaine 2 rend
difficile la conservation intacte d'une partie des mailles de la discrétisation initiale. En effet,
on peut aisément imaginer, en particulier lorsque la réactualisation du modele est trés
localisée, que le repositionnement des noeuds internes 2 2 puisse &tre partiel. Nous
introduirons dans le cadre de la seconde stratégie de réactualisation une méthode permettant
de prendre en compte cette dimension.

Ainsi, la seule méthode envisageable dans ce contexte est le repositionnement itératif A partir
de la connaissance des noeuds situés sur la frontiere de I'objet. Dans ce cas, on applique le
principe de la conservation des positions relatives des noeuds intérieurs au volume de Q.
Cette méthode est combinée a des algorithmes de régularisation, de la méme maniére que
dans le cas de la réactualisation des positions nodales de la frontiere de Q.

Le type de processus décrit dans les paragraphes précédent peut étre class€ dans la catégorie
des méthodes de maillage type "topologie en premier”. En effet, le maillage réactualisé
obtenu posséde les mémes caractéristiques topologiques que la discrétisation initiale (méme
nombre de noeuds, méme connectivité, ...). Ainsi, le respect de la fonctionnelle H réactualisée
(les mécanismes d'intégration de H au modele géométrique en rendent la réactualisation
triviale) n'est de toute évidence pas garanti. Cet inconvénient est néanmoins tempéré par
I'hypothese de modification mineure de la géométrie et globalement le respect de la
spécification sur la densit€ nodale doit étre suffisamment satisfaisant.

Cette stratégie de réactualisation est essentiellement basée sur I'exploitation de la structure de
la représentation par les frontieres exacte. La difficulté d'effectuer le repositionnement des
noeuds internes a Q découle directement du manque d'information, contenue dans ce type de
représentation, sur la topologie locale de I'environnement volumique.

L'utilisation du CSG permet de palier 2 cette lacune et fait I'objet de notre seconde stratégie
de réactualisation.

V.2.4.3.2 Seconde approche

L'utilisation d'un modele géométrique dual nous permet d'exploiter 2 la fois de l'information
propre a chacune des deux représentations. Nous allons en constater un des avantages au
cours de la description de la seconde stratégie de réactualisation.

V.2.4.3.2.1 Le principe du pré-maillage

Le principe du pré-maillage [Cuilliere et al. 1992] consiste & exploiter les caractéristiques des
solides primitifs du CSG de maniere 2 extraire de I'information sur la topologie du volume de
Q.

11 s'agit dans un premier temps d'analyser I'arbre de construction de maniére a extraire (figure
V.3):
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- un ensemble de primitives "solides": ces primitives constituent un apport réel de
matiére a I'objet final.

- des zones d'intersection et de recollement entre ces primitives (gluing and
overlapping)

- des zones englobant les "trous": ces zones sont déterminées en identifiant dans un
premier temps les primitives constituant un retrait réel de matiere a I'objet final.

Figure V.3: L'utilisation du CSG, principe de base du pré-maillage

La méthode consiste ensuite A associer & chacune des primitives "solides" identifiées, une
discrétisation a topologie déterminée de manitre analytique, paramétrée par le type de
primitive d'une part (cylindre, sphere, ...), par ses caractéristiques dimensionnelles (rayon,
longueur, ...), par son positionnement (repere local) et enfin par la fonctionnelle H qui
spécifie la densité nodale globale en ces zones. 11 s'agit par conséquent d'appliquer & des zones
de géométrie et de topologie €lémentaires des algorithmes de maillage paramétrique
[Cuilliere et al. 1992] [Berry-1989].

Lors du déroulement de ces algorithmes, les zones d'intersection et de recollement d'une part
ainsi que les zones englobant les "trous” sont exclues et font 'objet d'un traitement particulier.
A ce stade, le résultat obtenu est une discrétisation partielle du volume, des faces et des arétes
de Q en un ensemble de zones disjointes maillées avec une densité presque uniforme (figure
V.4).
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L'intérét de cette technique de pré-maillage est quadruple:

- une bonne partie de l'objet est discrétisée de maniére trés rapide

- la connaissance de la topologie locale: & chacune des zones pré-maillées correspond
une topologie volumique sous-jacente que 1'on associe aux entités du maillage, ceci en vue de
l'application ultérieure de procédures de réactualisation.

- l'intégration effective entre les entités du maillage et le CSG est réalisée: on peut
ainsi retracer par rapport a la construction du modele géométrique, l'origine des éléments du
maillage.

- l'obtention d'une discrétisation topologiquement conforme: la connaissance de la
topologie volumique permet de discrétiser chaque primitive conformément & sa topologie, ce
qui accroit la qualité de la discrétisation obtenue dans ces zones.

ZONE. AUTOUR
D*UN TROU

ZONE D" INTERSECTION

Figure V.4: Résultat de I'application du pré-maillage
V.2.4.3.2.2 Discrétisation des zones non traitées

Le maillage des zones restantes commence par un examen des surfaces du Brep et par leur
classification en trois catégories, en fonction de leur état aprés I'application des pré-maillages
(figure V.5):

- complétement triangulée
- partiellement triangulée .
- non triangulée

Il s'agit ensuite d'achever la triangulation de l'enveloppe de l'objet en tenant compte des
contraintes sur la densité nodale imposées par H. La technique de discrétisation surfacique
présentée au paragraphe II1.3.3 peut étre utilisée  ce niveau également.

A ce stade de déroulement de la procédure, restent 2 mailler un ensemble de zones fermées

qui sont bornées par les triangles ‘d'interfaces issus des pré-maillages d'une part, ainsi que par
les triangles provenant de la discrétisation surfacique effectuée a I'étape précédente.
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Le probléme consiste par conséquent a générer des mailles tétraédriques & l'intérieur de ces
zones dont les frontieres sont complétement triangulées, tout en respectant la consigne sur la
densité nodale. L'application d'une méthode frontale volumique initialisée par la
reconstitution de l'ensemble des frontieres des zones 2 remplir permet d'effectuer cette
opération.

V.2.4.3.2.3 Contraintes et applications

Malheureusement, l'utilisation de ce type de principe ne peut €tre systématique. La raison
essentielle est la non-unicité des modeles booléens. En effet, la méthode de construction mise
en oeuvre influence considérablement le résultat final. Ainsi, pour un méme objet, la fraction
de volume discrétisé aprés application du principe de pré-maillage peut &tre trés variable en
fonction de l'historique de création. La transformation du CSG en un arbre de destruction
(DSG) [Perng et al. 1990] est une solution envisageable mais souffre de sérieux handicaps
dans la mesure ol cette conversion n'est pas toujours possible de maniere automatique.

RS _ 8

NON TRIANGULEE
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Figure V.5: Classification des surfaces apres le pré-mailiage

De surcroit, la fraction de volume affectée par le pré-maillage est influencée de manitre
considérable par la configuration morphologique de Il'objet étudi€. En premilre
approximation, on peut formuler que la complexité topologique de la piéce augmentant, cette
fraction a tendance a diminuer. Par conséquent, il apparait que l'application de ce type de
principe soit réservée a certaines catégories particulieres de pieces.

D'un point de vue pratique, il est nécessaire d'appliquer en amont des algorithmes de pré-
maillage, une procédure d'évaluation morphologique de l'objet & traiter de manitre a en
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déterminer 1'intérét potentiel. Dans le cas ol cet intérét n'est pas démontré, on aura recours 2
la technique de discrétisation classique telle que décrite au cours du chapitre IIL

L'application de ce principe général & un objet quelconque permet de le fractionner sa
discrétisation en zones qui sont, soit issues des pré-maillages, c'est & dire qui sont liées a une
primitive en particulier, soit dans le cas contraire qui sont li€es & des zones 2 gradient élevé
ou a des intersections entre primitives. On peut établir & partir de ce fractionnement une
seconde structure topologique volumique de la discrétisation qui peut €tre représentée sous
forme d'un graphe attribué (figure V.6). Les noeuds du graphe correspondent aux différentes
zones topologiques alors que les arcs représentent la connectivité des zones. On attribue 2
chaque zone l'ensemble des éléments qui la composent ainsi que leur provenance (primitive,
intersection , ...) par rapport & l'arbre de construction (figure V.6).
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Figure V.6: Détermination d'une surcouche topologique grice au pré-maillage

Cette structure constitue une couche de niveau supérieur en ce qui concerne la topologie
volumique des mailles générées et elle peut &tre exploitée par la suite dans le cadre des
procédures de réactualisation. En effet, une des caractéristiques essentielles de cette structure
est sa conservation intégrale en cas de modification géométrique de 'objet. La réactualisation
des différentes zones suit trois schémas possibles:

- zones sont intégralement conservées: dans ce cas, la discrétisation de la zone est
conservée et aucun traitement n'est nécessaire.
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- zones modifiées a topologie volumique élémentaire: c'est le cas exclusivement des
zones pré-maillées. Ces zones peuvent tre traitées selon des techniques volumiques de
dilatation-contraction (voir paragraphe V.2.4.3.1).

- zones modifiées a topologie complexe: il s'agit des zones non concernées par les pré-
maillages, c'est & dire les zones d'intersection ainsi que les zones englobant les retraits de
matiére. On est obligé dans ce cas de recourir & un remaillage complet de la zone concernée
ou 2 une stratégie de réactualisation de type 1.

La possibilité de traiter les cas de modification topologique mineure de l'objet constitue un
intérét supplémentaire de ce type de réactualisation. En effet, si la modification topologique
est trés localisée il est possible de n'affecter la discrétisation que de maniére trés partielle ce
qui n'est absolument pas envisageable dans le cadre d'une stratégie correspondant 2 la
premiére approche.

Un autre intérét de la mise en oeuvre de cette couche topologique de niveau supérieur est la
possibilité de simplifier 1a reconstruction de la matrice de rigidité globale du systéme.

En effet, soient deux zones volumiques connexes 1et 2 comprenant respectivement n et m
noeuds dont p sont communs aux deux zones. Les matrices de rigidité globale pour Q1et Qp
[A] et [B] respectivement peuvent étre exprimées de 1a maniére suivante [Alagar et al. 1990]:

MIEEH

- - -

- ‘ _-Gj}
k Gk
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Ay]
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Vj, Fj et Gj sont des vecteurs de p éléments correspondant aux noeuds communs 2 Qjet Qy
(ces composantes sont des vecteurs de déplacement et de force respectivement), Uj ¢t Fj des
vecteurs de n-p composantes et Wi et Gy des vecteurs de m-p composantes. Ainsi , par

exemple la sous-matrice Aqj est de taille [n-p,n-p] et Ajp de taille [n-p,p].

L'assemblage des zones €2 et £ est opéré simplement tel que suit:

[A.] [Ax]+[B.] [B.]| V; |=|E+G,
[0] [B21 ] [B22 ] Wk Gk

Dans le cas d'une modification trés localisée, seul un petit nombre de zones £ se trouvent
affectées et par conséquent, le principe le plus efficace et le plus rapide, de réactualisation de
la matrice globale associée au domaine entier €2, est de réactualiser uniquement les sous-
matrices globales correspondant aux £; modifiés.
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V.2.5 Les extensions potentielles du principe de la pré-optimisation

Nous avons décrit au cours des chapitres III et IV, les mécanismes de réalisation de la pré-
optimisation de la densité nodale ainsi que les intéréts reliés & son application au sein de
systtmes de discrétisation volumique. Nous avons également remarqué au cours du
paragraphe III.2 que ce principe ne se limite pas au maillage de modeles solides et qu'il est
possible d'envisager son extension a l'ensemble des problématiques de discrétisation au sein
des systemes de CAO.

Nous allons maintenant examiner un ensemble d'améliorations et d'extensions potentielles du
principe de la pré-optimisation nodale.

A\ L' ionad mes physi

La démarche générale mise en oeuvre 4 travers le concept de la pré-optimisation est articulée
autour des quelques notions fondamentales suivantes:

- l'établissement de régles expertes associant & des caractéristiques géométriques, des
contraintes au niveau de la discrétisation.

- l'extraction de ces caractéristiques

- la répercussion au niveau de la détermination d'une fonctionnelle H

- le respect de cette fonctionnelle H

Parmi ces notions, certaines sont trés générales et communes 2 toutes les catégories de
problemes physiques rencontrés par lingénieur. La spécificité d'un probléme physique
particulier considéré n'apparait en effet qu'a travers la premiere d'entre elles. Nous avons
établi un ensemble de régles dans le cadre de 'élasticité tridimensionnelle.

D'une maniére générale, on peut considérer que 1'association de caractéristiques géométriques
a des contraintes relatives a la discrétisation se fait & deux niveaux:

- détermination des caractéristiques générales de la fonctionnelle H en fonction de la
physique du probléme étudié: il s'agit d'identifier la nature des contraintes & apporter 2 la
fonctionnelle H (isotropie, anisotropie, densité variable, ...)

- détermination de la répartition spatiale de ces contraintes

Un certain nombre de régles mises en oeuvre, A ces deux niveaux, existent déja en ce qui
concerne la plupart des problémes physiques du domaine de I'ingénierie. Elles font partie du
savoir et de l'expérience de l'utilisateur et sont appliquées, dans 1'état actuel des choses, de
maniére manuelle ou interactive. Par exemple, les champs de solution recherchés sont souvent
influencés par les discontinuités géométriques ainsi que les caractéristiques présentant de
fortes courbures. La réalisation de 1'extension du principe de la pré-optimisation 2 I'ensemble
des problémes physiques consiste par conséquent, dans une premiere approche, & récolter puis
a formaliser cette connaissance experte. Il s'agit ensuite de raffiner toutes ces régles en
fonction de l'expérience, afin d'obtenir "a priori" des discrétisations de plus en plus adaptées
aux différents problémes physiques étudiés.
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iques d'extraction risti

Nous avons passé en revue, au cours du paragraphe I11.2.2.2, les différentes techniques
d'extraction de formes développées & ce jour. Nous avons alors souligné que le schéma
d'extraction employé dans le cadre de ce travail est basé sur la reconnaissance algorithmique |

Kyprianou-1980]. L'application de techniques d'extraction plus complexes et plus efficaces
est susceptible d'accroitre la qualité de la pré-optimisation sur deux plans:

- le nombre de caractéristiques extraites: la diversité des configurations topologiques
de chacune des catégories de caractéristiques est telle, que l'application de méthodes plus
raffinées est nécessaire afin de pratiquer une recherche plus exhaustive.

- l'exploitation de la sémantique des caractéristiques extraites: cette opération passe,
dans un premier temps, par lidentification de caractéristiques plus évoluées, ayant une
sémantique en terme de fonctionnalité (trou lamé, queue d'aronde, ...). L'idée est ensuite
d'utiliser cette information de maniere 2 y associer des caractéristiques de résistance
mécanique et par conséquent des spécifications en terme de répartition de la densité nodale.
En contrepartie, le fait d'orienter la recherche de caractéristiques dans cette direction tend a
rendre la méthode plus spécifique au probléme physique considéré et par conséquent cela
contribue 2 en restreindre 1'envergure.

Y ' ion "

Nous avons présenté au paragraphe II1.2.3.2, le principe de détermination de zones
d'influence associées a chacune des caractéristiques de forme extraites, en vue de la
spécification de la répartition de la densité nodale. La géométrie de ces zones est étroitement
reliée a celle de la caractéristique dont elles sont issues et la répartition locale de H est
instanciée par le coefficient de densité globale Eg, ainsi que par les coefficients ki (facteur
de densification) et Ai (étendue de la zone de densification). Dans l'état actuel de
développement de notre systtme, ces coefficients sont fixés en fonction du type de
caractéristique (trou cylindrique, angle rentrant, etc., ..) et non de ses parametres
géométriques. Il serait tres intéressant de raffiner la méthode en exploitant ces parametres de
maniere 2 imposer des spécifications variables selon le contexte.

Par exemple, dans le cas d'un angle rentrant, cela consiste a répercuter la valeur de l'angle
matiere sur le coefficient de densification alors que dans le cas d'un trou topologique, il s'agit
de répercuter sa dimension radiale sur l'étendue et le facteur de la zone de densification.
D'une maniére générale ce principe s'apparente 2 une formalisation des techniques de
détermination analytique de facteurs de concentration de contraintes A partir de parametres
géométriques dimensionnels. ‘

Une des améliorations potentielles du principe de la pré-optimisation de la densité nodale, est
la prise en compte de 1'état de sollicitation de I'objet étudi€. En effet, l'extraction du modele
géométrique, de faces et d'arétes dont la géométrie et la topologie vérifient un ensemble de
conditions dépendantes du probléme physique étudié, ne suffit pas pour affirmer que ces
caractéristiques vont effectivement provoquer des élévations du gradient de solution (figure
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V.7). Le filtrage des caractéristiques de forme en fonction de 1'état de sollicitation de 'objet
peut suivre le schéma suivant:

- déterminer de maniere trés grossitre 1'état global de sollicitation de 1'objet grace a
l'application des méthodes analytiques classiques.

- en déduire des chargement locaux pour chaque caractéristique extraite et suivant
I'orientation des caractéristiques par rapport a leur chargement, retenir certaines d'entre elles
et rejeter les autres.

D'une maniere générale, il s'agit 3 nouveau de formaliser une démarche naturelle mise en
oeuvre par l'ingénieur expert dans le domaine.

Nous avons déja souligné le fait que ces deux concepts sont complémentaires étant donné que
'objectif de la pré-optimisation de la densité nodale n'est pas de déterminer un optimum de
qualité mais plutdt de proposer automatiquement, a l'aide de crittres géométriques assez
simples, une répartition de densité nodale mieux adaptée 2 la physique du probléme étudié.
Cela permet en particulier d'introduire, en cas de raffinement adaptatif de la solution, une
discrétisation initiale de meilleure qualité et ainsi d'en accélérer la convergence.

Figure V.7: Filtrage des zones & gradient élevé A partir des conditions aux limites

Un autre aspect de la complémentarité de ces deux principes est I'utilisation des zones de
densification de mani¢re a déterminer une fonctionnelle H réactualisée en fonction du résultat
de calculs d'erreur. Cette méthode consiste simplement & affecter de manilre sélective les
différentes zones d'influences (en fonction du calcul d'erreur locale) au niveau de leurs
facteurs de densification k¢i afin d'introduire une nouvelle consigne sur la densité nodale,
susceptible de fournir de meilleurs résultats au niveau de l'analyse. Cette consigne
réactualisée est par conséquent obtenue analytiquement, par l'intermédiaire de facteurs
correctifs sur la consigne initiale -au lieu de nécessiter le recours au principe de I'interpolation
généralisée sur une espace de contrble (background mesh).
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Une extension de cette approche de raffinement adaptatif consiste 2 l'utiliser en parallele avec
les techniques de réactualisations partielles, suite 3 I'application du principe de pré-maillage
(voir paragraphe V.2.4.3.2.1).

V.2.6 L'utilisation de machines paralléles

L'exploitation des machines multiprocesseurs est une voie de développement potentielle des
algorithmes de discrétisation. A cet égard, un certain nombre de concepts présentés au cours
de ce travail ouvrent des perspectives extrémement intéressantes:

- les méthodes multi-frontales: nous avons décrit aux paragraphes I11.3.3.1 et I11.4.3
des schéma de discrétisation surfaciques et volumiques basés sur la gestion simultanée de la
progression de plusieurs fronts. Nous avons en particulier constaté que l'application de ces
procédures conduit pratiquement systématiquement 2 la scission de certains fronts en zones a
l'intérieur desquelles la progression de la discrétisation se fait de maniere complétement
indépendante. Ainsi, d'une maniere générale, ce type de schéma se préte relativement bien 2
une logique de programmation paraliele.

- le concept des pré-maillages: globalement, ce type de principe conduit 2 un
fractionnement de l'objet étudi€é en zones volumiques disjointes, dont l'enveloppe est
triangulée, et dont certaines sont, par la suite, maillées de maniere indépendante. La
connaissance de cette structure topologique de niveau supérieur permet alors une exploitation
a des fins d'algorithmique de programmation parali¢le.

V.3.1 Evaluation générale

Premi¢rement, l'introduction d'une consigne précise sur la répartition nodale remet en cause
les méthodes classiques d'évaluation de la qualité des mailles (voir annexe A).

En effet, il est nécessaire d'ajouter en parallele a des criteres exclusivement axés sur le taux de
distorsion des éléments par rapport a I'élément "idéal", des criteres reliés au "degré de respect
de la fonctionnelle H".

On distingue dans ce contexte deux catégories de criteres:

- les critéres d'évaluation par phase: il s'agit d'évaluer de maniere distincte les
différents niveaux de discrétisation impliqués dans le processus global (maillage lin€ique,
surfacique, volumique) et d'obtenir une information trés complete sur le déroulement de
chacune des phases.

- les critéres d'évaluation globale: dans ce cas, on s'intéresse essenticllement au
maillage final obtenu. 11 est alors impossible de quantifier la qualité de la représentation de la
frontiere du domaine discrétisé.

Quelque soit le type de critere employé, le degré du respect de la fonctionnelle H peut €tre
représenté par la répartition, sur les noeuds de la discrétisation du domaine, de I'écart relatif
entre la consigne imposée et la densité nodale finalement obtenue.

La mise en oeuvre de procédures efficaces de détermination "a priori" de la répartition de la

densité nodale va de pair avec le développement de procédures de discrétisation permettant de
la respecter de maniere satisfaisante. Dans 1'état actuel de la recherche, on peut considérer
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que seules les méthodes frontales et les méthodes de type Delaunay-Voronoi présentent un
réel potentiel de résolution efficace de 'ensemble des problématiques de discrétisation.

Il serait ainsi tout a fait souhaitable de comparer, & tous les niveaux (plan , linéique,
surfacique, ...) les performances respectives des différentes techniques de discrétisation basées
sur ces deux approches.

V.3.2 Evaluation et calibration de la pré-optimisation

En parallele, il est nécessaire de quantifier 1'apport du concept de pré-optimisation de la
densité nodale au niveau des résultats numériques obtenus aprés résolution du systéme. En
premier lieu, il s'agit de s'assurer que la consigne imposée sur H est bien respectée. nous
venons d'examiner ce point ci-dessus.

Ensuite, la seule méthode d'évaluation possible est l'application d'un processus d'évaluation
d'erreur afin de mesurer:

- I'amélioration de la précision obtenue dans les zones délicates (zones affectées par la
pré-optimisation) moyennant une seule itération.

- la convergence plus rapide vers une solution & précision élevée dans le cas de la mise
en oeuvre d'un processus de remaillage adaptatif.

Clest en effet grice 2 ce type de stratégie que I'on pourra non seulement évaluer la qualité de
la pré-optimisation obtenue, mais également affiner, de maniére empirique, les regles
d'adaptation de la forme des mailles & I'ensemble des problémes physiques rencontrés par
I'ingénieur. Il s'agit par exemple, en utilisant I'évaluation d'erreur, de calibrer (détermination
des facteurs ki de densification et de I'étendue Ai des zones de densification) les procédures
de pré-optimisation sur des exemples simples de maniére 2 en améliorer I'efficacité.

D'une maniere générale, la connaissance de 1'influence quantitative de la qualité des mailles,
aussi bien en terme de distorsion des éléments que de répartition de la densité nodale, est trés
limitée et un travail de recherche d'importance déterminante reste 2 étre menée dans les
différents domaines d'application des méthodes numériques.
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Conclusion générale

L'intégration complete des procédures d'analyse de comportement au sein des systemes de
conception basés sur le principe de l'ingénierie simultanée est trés complexe 2 réaliser. En
effet, nous avons identifi€ et atteint, a travers ce travail, un ensemble d'objectifs relatifs a sa
mise en oeuvre de maniére effective:

- simplifier les procédures de discrétisation en limitant les entrées a leur strict
minimum, et ceci quelque soit le niveau de complexité géométrique des objets traités.

- adapter la discrétisation 2 la physique des probleémes étudiés.

- améliorer ces procédures en terme d'efficacité et de rapidité pour €tre en mesure de
satisfaire aux exigences de l'ingénierie simultanée.

- intégrer ces procédures a un modele de produit permettant de s'adapter a 1'ensemble
des taches impliquées dans le processus complet de conception et de fabrication.

- mettre en place des procédures de réactualisation automatique de ce modele de
produit.

Nous avons, dans un premier chapitre, décrit les fonctions de base d'un syst¢me de conception
assistée par ordinateur et évoqué les différents formalismes mathématiques utilisés dans le
cadre des méthodes de résolution numérique. Nous avons ensuite mentionné les enjeux et les
problemes reliés a l'intégration de ces fonctions au sein de systemes complets de CAO/CFAOQ.

Dans le second chapitre, nous avons parcouru l'ensemble des techniques de modélisation
géométrique et de discrétisation développées a ce jour de manitre 2 établir les bases d'un
systeme de conception conforme 4 nos objectifs. Nous avons, A cet égard, concentré notre
attention sur l'évaluation et la critique de ces techniques en ce qui concerne leur efficacité et
leur robustesse ainsi que sur leur aptitude 2 s'adapter 2 des configurations géométriques et a
des champs d'application les plus divers.

L'étude des approches actuelles a en effet montré que si de gros progrés ont été accomplis
aussi bien au niveau des systtmes de modélisation que des procédures de calcul de
comportement, le lien entre ces deux domaines reste encore assez mal maitrisé et demeure un
champ d'activités de recherche trés important.

Le troisi®me chapitre a été consacré a la spécification d'un systeme intégré de génération de
maillages prenant en compte l'ensemble des objectifs et des contraintes définis
précédemment.

Nous avons en particulier mentionné l'intéré€t d'une approche basée sur l'utilisation d'un
modele géométrique dual permettant, par la suite, de tirer profit d'une représentation 2 la fois
évaluée et exacte (Brep exact) tout en conservant la sémantique reliée A l'historique de
création des objets traités (CSG). Nous avons ensuite montré comment intégrer et exploiter au
sein d'un modele de produit complet et général, une représentation discrétisée du produit ainsi
que les conditions aux limites qui lui sont appliquées. La structure et la richesse de ce modele,
grice en particulier 2 un ensemble de liens de cohésion, permettent en effet de mettre en
oeuvre l'ensemble des fonctionnalités nécessaire a la rencontre de nos objectifs.

Parmi celles-ci figure la détermination automatique et "a priori" (par opposition aux
procédures de remaillage adaptatif) de spécifications sur la densit€é nodale a partir de
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I'extraction de caractéristiques géométriques susceptibles d'exercer une influence majeure sur
les gradients de solution. Ce concept tr@s original tire directement profit du haut niveau de
description géométrique des objets traités et a été introduit sous l'appellation de "pré-
optimisation de la densité nodale”.

Bien que nous nous soyons limités au cas de l'étude de I'élasticité tridimensionnelle, ce
concept s'inscrit dans le contexte plus général de l'adaptation automatique des mailles 2 la
physique des problémes modélisés et il suggere par conséquent trés naturellement des
développements futurs dans ce sens.

Nous avons ensuite présenté les caractéristiques de notre stratégie de maillage automatique
tridimensionnel. La mise en oeuvre d'une méthode originale intitulée "maillage par phases”
constitue un aspect essentiel de la réalisation de lintégration effective modélisation
géométrique - calcul de comportement.

Dans ce contexte, nous avons développé une nouvelle méthode de triangulation basée
notamment sur les propriét€és mathématiques fondamentales des surfaces. L'utilisation de la
premiére forme quadratique en vue de transposer les propriétés métriques et angulaires sur les
surfaces nous a en effet permis la généralisation d'un schéma multi-frontal au cas des
surfaces paramétriques.

Le quatriéme chapitre a été consacré a la description et a l'exploitation d'une maquette
informatique proposant I'implantation et la mise en oeuvre de notre modele de produit ainsi
que des diverses procédures d'intégration et de discrétisation introduites a travers ce travail.
Nous avons illustré tout particulitrement l'influence de la pré-optimisation de la densité
nodale sur le déroulement et les résultats du processus de discrétisation volumique.

Dans le dernier chapitre, nous avons souligné le potentiel de développement du systtme
proposé. Nous avons notamment introduit deux stratégies possibles de réactualisation
automatique d'un réseau de mailles en cas de modification mineure du modele géométrique.
Au cours de la présentation de la seconde stratégie, nous avons proposé une technique de
discrétisation originale, basée sur I'exploitation de la sémantique du CSG dans le processus de
construction de la géométrie. Cette technique présente un potentiel trés intéressant, aussi bien
au niveau de la génération de mailles que de leur réactualisation automatique.

Le systtme proposé constitue une premiére étape dans la mise en oeuvre d'un outil de
conception performant, intégré et proposant des fonctionnalités avancées dans le domaine de
la construction, de 1'analyse et de la réactualisation de modeles géométriques de natures et de
complexités les plus diverses.
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Annexe A Les techniques d'évaluation des mailles

ANNEXE A
LES TECHNIQUES D'EVALUATION DE MAILLES

L'évaluation de la qualit¢ d'une discrétisation est fondamentale puisqu'elle permet de
comparer l'efficacité relative des différentes techniques de maillage développées a ce jour.

Le probléme principal est la détermination d'un critére général prenant en compte 2 la fois la
qualité des mailles, en terme de distorsion par rapport a 1'élément idéal, ainsi que le respect
d'une fonctionnelle de spécification "a priori" des caractéristiques de la discrétisation. De
surcroit, l'application de contraintes de nature anisotrope implique la mise en oeuvre de
procédures d'évaluation assez particulieres puisqu'elles ne peuvent plus €tre basées sur le
simplexe équilatéral.

Nous nous limitons ici & la description de critéres utilisés afin de mesurer 1'éloignement de la
forme d'un élément par rapport au simplexe idéal.

D'une maniére générale, pour un critére CS, on cherche a trouver une triangulation minimisant
pour I'ensemble des triangles Tj, la quantité:

od Cy; est la mesure du crittre CS pour le triangle Tj et C est la valeur de CS pour le
triangle équilatéral.

Les différents crittres géométriques CS utilisés pour évaluer la qualité d'une discrétisation
comprenant un ensemble de triangles recouvrant le domaine Q (bidimensionnel ou
surfacique) sont les suivants:

A.1.1 Critéere No 1

Ct = surface du cercle inscrit au triangle Ti
B surface du triangle Ti

Si §; est la surface de Tj et Pj son périmétre, on a:

4nS, s
-—l;i'z-- et Ceq =

B

s o—
CTi -

&

3
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ce qui donne

K, =|i- 12\/253i
Pi

A.1.2 Critere No 2
cs = surface du cercle inscrit au triangle Ti

™ " surface du cercle circonscrit au triangle Ti
avec

64S; 1
nT—=s—ss e C, =-—
Ti Pi2a2b2 C2 eq 4

ol a, b et ¢ représentent les trois cotés du triangle Tj

ce qui donne:

(48,
Ky= I—W avec P, =a+b+c
A.1.3 Critére No 3
C = rayon du cercle inscrit au triangle Ti
B longueur du ¢6t€ max de Ti
avec
1
C. . =—=
23
A.1.4 Critére No 4
Cs. = Iayon du cercle circonscrit au triangle Ti
B longueur du cdté max de Ti
avec
1
C,=—=
= V3
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A.1.5 Critére No 5§

s _ longueur du c6t€ min de Ti
Ti

- longueur du cdté€ max de Ti

D'une maniére générale, pour un critere CV, on cherche a trouver un maillage tétraédrique
minimisant pour I'ensemble des tétraédres Tj, la quantité:

od Cy; est la mesure du crittre CV pour le tétraédre T; et C_, est la valeur de CV pour le
tétra¢dre équilatéral (figure A.1).

Figure A.1: Géométrie du tétraédre équilatéral

Les différents criteres géométriques CV utilisés pour évaluer la qualité d'une discrétisation
comprenant un ensemble de tétraédres recouvrant le domaine  volumique sont les suivants:

A.2.1 Critere No 1

Cr = volume de la sphere inscrite & Ti
T volume du tétraddre Ti
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Si Vj est le volume de Tj et S; sa surface, on a:

36nV;} .
s “ " 643

Voo
CTi'_

ce qui donne

2
K, =[i- 216J3§Vi
S;

A.2.2 Critere No 2
cr = volume de la sphere circonscrite a Ti

o volume du tétragdre Ti
A.2.3 Critére No 3

« _  volume de la sphére inscrite & Ti

T volume de la sphére circonscrite a Ti

A.2.4 Critére No 4

Cy = Tayon de la sphére inscrite a Ti
™" longueur du c6té max de Ti

avec

)
8 <

]
o)
ol

A.2.5 Critére No 5

Cy = fayon de la sphere circonscrite & Ti
B longueur du c6té max de Ti

A.2.6 Critére No 6

v _ longueur du c6té min de Ti
™ longueur du c5té max de Ti
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A.2.7 Critére No 7

volume du tétraédre Ti

v o——
Ti

volume du cube circonscrit & Ti

La premiére possibilité d'évaluation objective d'un ensemble de mailles formant un
recouvrement conforme de la zone Q (plane, surfacique ou volumique) est de considérer les
critéres énoncés ci-dessus.

Dans cette optique, on est confronté & deux solutions:

- l'évaluation globale: on considére un critére de régularit¢ moyenne sur l'ensemble
de la discrétisation du type

Loh-Co
Ni:l

C. =
G ng

Ce critére peut étre enrichi par des considérations sur la répartition des éléments autour de la
moyenne (€cart type, histogrammes)

- l'évaluation pessimiste: on ne considére que le pire élément vis a vis d'un critére
donné. Certaines techniques de maillage (méthodes frontales en particulier) utilisent d'ailleurs
un seuil de qualité, c'est & dire que, lors de l'exécution des procédures de discrétisation, on
évite la génération de simplexes dont la qualité est trop médiocre.

La seconde possibilité est de considérer une fonction objective exploitant la topologie de la
discrétisation. Dans le cas de mailles planes, il est en effet possible de construire des mailles
constituées uniquement de triangles équilatéraux. Dans cette configuration , chaque noeud se
trouve partagé par six triangles et il est ainsi envisageable de considérer une fonction
objective représentant 1'éloignement d'une topologie donnée par rapport & ce schéma idéal.

Dans le cas des maillages surfaciques et volumiques, il n'est plus possible de batir un pavage

régulier, mais cette notion est tout dc méme généralisable. En volumique par exemple, on
examine le nombre de tétradres partageant une méme aréte.
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ANNEXE B
INTERSECTION TRIDIMENSIONNELLE DE DEUX TRIANGLES

La résolution du probléme de l'intersection entre deux triangles dans l'espace est un point
fondamental et primordial dans le cadre de la mise en oeuvre d'une méthode frontale efficace
et rapide (figure B.1) [Lohner,Parikh-1988]. En effet, lors de la création d'éléments
tétraédriques a l'intérieur d'un front composé de triangles, il est nécessaire de détecter les
interférences éventuelles entre celui-ci et les éléments nouvellement générés.

Figure B.1: Le calcul des intersections triangle-triangle

D'abord, on décompose le probléme en sous-problémes ol l'on ne considére que le test
d'intersection entre un segment (un coté d'un des deux triangles) et un triangle.

Soit d'une part, un segment S défini par un point Og et un vecteur (3‘3 , et d'autre part un

triangle T défini par son origine O ainsi que deux vecteurs non-colinéaires G, et G, (figure
B.1).

On considere les vecteurs X et X, tels que:

X, = 00s et i'r =00r

La premire étape consiste 2 traiter les cas ob G, est une combinaison linéaire de G, et G,
(condition 1).
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Dans cette configuration, deux possibilités se présentent selon que :

- Og appartient a l'espace défini par (O, Gl , f}z) (condition 2): le probléme se
transforme en un probléme plan d'intersection entre segments.
- Og n'appartient pas a cet espace: dans ce cas, l'intersection entre S et T est vide.

La prise de décision en ce qui concerne les conditions 1 et 2 est déterminante et affecte
I'ensemble du processus de discrétisation. En effet, un manque de sévérité numérique 2 ce
niveau peut étre 3 la source de I'obtention de tétraédres plats ou "slivers” [Cavendish et al.
1985].

Lorsque la condition 1 n'est pas vérifiée, tout vecteur de l'espace peut étre formulé sous la

forme d'une combinaison linéaire des vecteurs G,, G, et G, .

Par conséquent, il existe o, oet o3 tels que:
X, +a'G, +a’G, =X, +a’G, ()

Soit I le point d'intersection entre le plan P défini par (OT, G,, G,), et la droite D définie par
(03,63 ), alors ol et o2 représentent les coordonnées de I dans le repere (OT, G,, G,) et ol
représente I'abscisse de I dans (Og,G, ).

Les vecteurs G,, G, et G, forment une base covariante. Soit la base contravariante

(G',G*,G"), elle est définie par :

1

&

.G, =

j ij

o]

ol 0, est le symbole de Kronecker.

L'équation (1) donne les valeurs de al . o2 et o3 suivantes:

-

o =(-S"XT)-§
o? = (X -X,).G"
o’ =(*T-XS)~§3

Etant donné que l'on ne s'intéresse, dans le plan (OT, G,, G,), qu'a la position de I par
rapport au triangle représenté a la figure B.1, on définit a4 tel que:

o =1-o -a?
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Par conséquent, pour qu'il y ait intersection entre le segment S et le triangle T il faut que:
—e<o'<l4+e  Vi=l..4
ol € est la valeur de la tolérance imposée.

Pour accélérer la procédure, on peut appliquer un filtrage au niveau de l'intersection entre les
deux triangles T1 et T7 en utilisant des critéres du type:

Max (¥; )iz S Ming, (¥;)j05 —t

Maxy,(z;);o3 S Ming, (z;)5 —t

oll t est une valeur de tolérance.
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ANNEXE C
LA STRUCTURE DU MODELE SOLIDE ACISMD

Voici un schéma illustrant les différentes entités (de nature topologique et géométrique),
présentes au sein du modele d'ACISMP ainsi que les relations qui maintiennent la cohérence
de la structure:

transform( )
BODY TRANSFORM
I 4
lump() body()
¥ I
xt
LUMP _next()
l 1
shell{) lump() .
) ' bound( )
chi .
sibling() | SHELL | next()
parent{) subshell()
| 1 !
face first_face
SUBSHELL i) sll) " [ ()
1
) —
L facat) — FACE nestface ) SURFACE
subshell() | ) et I
' loop() face() L—-— geometry()
_ i
bound() —
LOOP ‘;;n” box
g emed .
l ‘
start() owner( )
\
Lt e 1
PCURVE parnerl) | COEDGE g?:\%(;us()
| emnd
geometry() ~ ] X e OUNG( )
edge()  coedge()
v !
EDGE CURVE
I geometry()
edge(} start() eﬂ*d()
EX POINT
VERT p—
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Nous proposons ci-dessous un exemple de piece ainsi que le fichier de description de sa
structure solide selon ACISMD:

Figure C.1 : Exemple de pigce

PIECE2
11112063011021012041992 1613
ASCII BREP

474301102

10215100

body 12-1-1#
brep_non_volatile_id-cdc-attrib-1-1-101#
lump-1-130#

shell-1-1-142#
face 5673-181#
primitive_order-cdc-attrib-1-1-1423 #
face910113-1120#
loop-113144#
cone-surface-150500-10100101#
primitive_order-cdc-attrib-1-1-16-1 10 #
face 1516173-1180#
loop-119206#

plane-surface -150-20-10#
loop-1-1214#
coedge-11414222317-1#
primitive_order-cdc-attrib-1-1-110-1 10 #
face 2425263-1270#
loop -12822 10 #

plane-surface -111-2010#
loop-1-1296#
coedge -120202130011-1# -
coedge -121212030113-1#
coedge -122221423017-1#
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edge-1313122320#
primitive_order-cdc-attrib-1-1-11613#
face 3334353-1360#
loop-1-13716#

cone-surface -150500-10200101#
loop-1-13810#
coedge-139404142019-1#
edge-1434320440#

vertex -1 2345 #

ellipse-curve -15100-101001 #
primitive_order-cdc-attrib -1 -1-1250 10 #
face 4647483-1490#

loop -1-15025#

plane-surface -105-2010#

coedge -151525354126-1#

coedge -155565758128-1#

coedge -159296061119-1#

coedge -129595162019-1#

coedge -153632942164-1#

edge -1 65 66 29 67 0 #

vertex -1 30 68 #

ellipse-curve -15000101001#
point-1610#
primitive_order-cdc-attrib-1-1-1340 10 #
face 6970713-1720#
loop-1-17334#

plane-surface -115-2100#

coedge -174757677035-1#

coedge -178374062126-1#
coedge-137785679126-1#

coedge -180413754064-1#
edge-1658153821#

coedge -1 83388485028-1#

coedge -138835279028-1#

coedge -1 86 87 3858088 -1#
edge-1899057910#

coedge -140399293119-1#

coedge -194953961071-1#

edge -196 66 6097 0 #

edge-198 6540990 #

coedge -1417694100164 -1#
loop-1-17670#

vertex -1 42 101 #

vertex -1 61 102 #

straight-curve -1502-100#
point-1600#
primitive_order-cdc-attrib-1-1-147 0 10 #
face 103104643 -1 1050 #
loop-1-194 47 #

- 180 -



Annexe C La structure du modele solide ACISMD

plane-surface -100-2-100#
coedge -1 84 106 107 108 048 -1 #
coedge -110950106110135-1#
coedge -150109111112035-1#
coedge -1631075077164-1#
edge-1113114501150#

coedge -1525186116126-1#
edge-18190561170#
coedge-11075383118164-1#
vertex -179 119 #

straight-curve -15120-10#
coedge -1565580118028 -1 #
coedge -1120735585148-1#
edge-189121551220#

coedge -1925778 116088 -1 #
coedge -157 123120124088 -1 #
loop-1-1123 104 #

vertex -1 124 125 #

vertex -1 116 126 #

straight-curve -111-2100#
coedge -1 127865993088 -1 #
edge-198 9692 128 0 #

coedge -11116063 100071 -1#
coedge -160111127 129171 -1 #
vertex -1 93 130 #

straight-curve -100-200 1 #
vertex -1 62 131 #

ellipse-curve -15000-10200 1 #
edge-166113941320#
point-1502#

point-1002#
primitive_order-cdc-attrib-1-1-1700 10 #
face 133-1883-11340#
plane-surface -1222001#
coedge -17312074110048 -1 #
coedge -1768073 108 164 -1 #
edge-1114121731350#

coedge -17574123136135-1#
edge -1 137 114 106 138 0 #
coedge -1959475112171-1#
edge-1139113751400#

vertex -1 112 141 #

vertex -1 110 142 #

straight-curve -1052100#
edge-19098861430#
ellipse-curve -15100102001 #
edge-112181831440# ’
point-1512#

coedge -11068487 124148 -1#
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vertex -1 85 145 #

straight-curve -111-200 1 #
coedge -1 87 127 109 136 0 88 -1 #
edge -1 1378987 146 0 #
point-111-2#

point-151-2#

coedge -1 1239295129088 -1 #
straight-curve -150-2-100 #
edge-1961391271470#
point-100-2#

point-150-2 #

straight-curve -1002010#
primitive_order-cdc-attrib -1 -1-1 104 0 10 #
plane-surface -122-200-1#
straight-curve -11520-10#
edge -1 139 137 123 1480 #
vertex -1 136 149 #
straight-curve -115-2001 #
vertex -1 136 150 #

straight-curve -105-200 1 #
point-1052#

point-1152#

straight~curve -151-20-10#
straight-curve -1112100#
point-1112#

straight-curve -1 15-20-10#
straight-curve -100-201 0 #
straight-curve -105-2100#
point-115-2#

point-105-2#
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Figure A.1: Géométrie du tétraedre équilatéral
Figure B.1: Le calcul des intersections triangle-triangle

Figure C.1: Exemple de piece

-185-



INSTITUT NATIONAL
POLYTECHNIQUE
DE LORRAINE

AUTORISATION DE SOUTENANCE DE THESE
DU DOCTORAT DE L'INSTITUT NATIONAL POLYTECHNIQUE

DE LORRAINE
BIU NANCY
000 Service Commun de Documentation
INPL

2, avenue de la Forét de Haye - B.P, 3
54501 VANDOEUVRE Cédex FRANCE

VU LES RAPPORTS ETABLIS PAR :
Monsieur BATOZ Jean-Louis, Professeur, Université Compiégne,
Monsieur PELLE Jean-Pierre, Professeur, ENS Cachan.

Le Président de I'Institut National Polytechnique de Lorraine, autorise :

Monsieur CUILLIERE Jean-Christophe NANCY BRABOIS
2, AVENUE DE LA

FORET-DE-HAYE
a soutenir devant I'INSTITUT NATIONAL POLYTECHNIQUE DE LORRAINE, BOITE POSTALE 3

F-54501

une thése intitulée :
VANDCEUVRE CEDEX

"Pré-optimisation de maillages automatiques tridimensionnels pour
les méthodes numériques. Application a l'ingénierie simultanée"”

en vue de 'obtention du titre de :

DOCTEUR DE L'INSTITUT NATIONAL POLYTECHNIQUE DE
LORRAINE

Spécialité : "MECANIQUE & ENERGETIQUE"

Fait 2 Vandoeuvre le, 1° Décembre 1993

TEL. 33/83.59.59.59
FAX. 33/83.59.59.55













RESUME

Le travail présenté ici s'inscrit dans le cadre de 1'évolution des systtmes de CAO/CFAO vers
une meilleure intégration des différentes fonctions mises en oeuvre lors du processus de
conception et de fabrication d'une piéce mécanique (ingénierie simultanée).

Nous formulons ici, aprés avoir montré l'insuffisance des systémes actuels, une approche de
résolution du maillage automatique tridimensionnel proposant une pré-optimisation basée sur
I'évaluation "a priori" d'un modele dual de l'objet (CSG - Brep Exact) de maniere a identifier
directement et automatiquement les caractéristiques de forme pouvant étre a la source de
gradients de contraintes élevés.

Cette approche permet également de réaliser l'intégration compléte de la phase de calcul de
comportement physique d'un objet au processus global de conception et de fabrication
contribuant ainsi a concrétiser d'avantage le concept de l'ingénierie simultanée.

Nous établissons les spéciﬁcations et la structure d'un systéme intégré de conception assistée
par ordinateur ainsi qu'une stratégie de discrétisation basée sur les méthodes frontales
permettant de rencontrer ces objectifs. '
L'ensemble de ces concepts fait ensuite l'objet d'une maquette de validation et nous
présentons une série de résultats démontrant 1'intérét de notre approche.

CAO/CFAO, maillage, automatique, tridimensionnel, méthodes numériques, ingénierie .
simultanée, méthodes frontales.

PRE-OPTIMIZATION OF THREE-DIMENSIONNAL MESHES FOR NUMERICAL
METHODS - APPLICATION TO CONCURRENT ENGINEERING SYSTEMS

ABSTRACT

The work presented here takes place in the general evolution of CAD/CAM systems on the
way to a better integration of all functions involved in the design and manufacturing of
mechanical parts (concurrent engineering).

We outline the lacks of present systems and propound here an approach of the automatic
three-dimensionnal FE mesh generation problem featuring a pre-optimization based on the "a
priori" evaluation of a dual geometric model (CSG - Exact Brep) in order to identify, directly
and automatically, geometric singularities causing stress concentration. ;
This approach permits to integrate, in a better way, the analysis step in the whole CAD/CAM
process in order to achieve the concurrent engineering concept.

The specifications and structure of an integrated computer aided design system are
established as well as a mesh generatlon method based on advancing front techniques in order
to meet this aim.

All these concepts are then applied through the developpment of a prototype and we present
a set of numerical results showing the interest of the approach.

Key words:
CAD/CAM, mesh generation, automatic, three- dlmensmnna.l numerical methods, concurrent

engineering, advancing front methods.



