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ADAPTATION DE MODÈLES CAO PARAMETRES EN VUE D'UNE ANALYSE DE 
COMPORTEMENT MÉCANIQUE PAR ÉLÉMENTS FINI S 

FOUCAULT, Gilles 

RÉSUMÉ 

Pour ufiliser efficacement les moyens de simulation, l'analyse mécanique par éléments finis 
(ÉE) doit être préparée en posant les hypothèses et en simplifiant le domaine d'étude. L'adap-
tafion des modèles de conception (CAO) pour le calcul se traduit par l'élimination des détails 
de forme et de topologie afin de générer un maillage ÉF dont la taille des éléments est adap­
tée au comportement mécanique et à la précision souhaitée (carte de tailles). Actuellement, la 
préparation des modèles CAO pour le calcul ÉF reste une tâche longue et difficile à cause du 
manque d'outils automafiques pour éliminer ces détails et générer des maillages adaptés. 

Notre travail contribue aux recherches concernant le passage entre les modèles CAO et les 
modèles de calcul ÉF en traitant trois points : la simplification des aspects de forme d'une pièce 
CAO, l'adaptafion de la topologie du modèle BREF, la génération de maillages trans-carreaux. 

Nous proposons des critères d'identification de détails de forme qui reposent sur les caractéris­
tiques de forme CAO et les besoins du maillage ÉF (carte de tailles, conditions aux limites). Ces 
critères identifient les transformations CAO nécessaires pour simplifier la forme du modèle. 

Nous avons mis en place la structure et les opérateurs de Topologie des Contraintes de Maillage 
(TCM), qui visent à adapter la topologie d'un modèle CAO pour représenter uniquement les 
enfités pertinentes pour la génération du maillage. Les opérateurs TCM gèrent des transforma-
fions topologiques de haut niveau (par exemple découpage-suppression d'arête), et regroupent 
les surfaces et courbes sous-jacentes pour former des entités géométriques composites. Le pro­
cessus d'adaptafion est automafisé par des critères d'identification de détails qui déterminent 
automatiquement les opérations topologiques TCM nécessaires pour adapter la topologie aux 
contraintes du maillage : carte de tailles, géométrie, et zones de conditions aux limites. 

La dernière partie de notre contribution étend la génération de maillages par approche fron­
tale aux entités géométriques composites. Cette extension propose la génération de trajectoires 
trans-carreaux pour la progression frontale et la construction des images des éléments sur les 
carreaux d'une surface composite. Cette méthode utilise la géométrie exacte du modèle, ne né­
cessite pas de re-paramétrisation, et présente l'avantage de ne pas être limitée par la topologie 
et la forme des surfaces composites. 

Mots-clés : CAO, Calcul par éléments finis, générafion de maillages, géométrie composite, 
topologie des contraintes de maillage, simplification de détails. 



ADAPTATION OF CAD MODELS FOR FINITE ELEMENT ANALYSIS 

FOUCAULT Gilles 

ABSTRACT 

Expressing hypothèses and simplifying an analysis domain are mandatory for carrent simu­
lations in tbe context of finite clément analyses (FEA). The adaptation of design models is 
acbieved by the élimination of shape détails and topological détails in order to générale a finite 
elmement (EE) mesh where éléments' size is well suited to part's mechanical behaviour and 
simulation accuracy goal (size map). Currently, the adaptation of large Computer Aided Design 
(CAD) models for FEA is a long and difficult task because of the lack of automatic tools to 
eliminate détails and generate an adapted EE mesh. 

Our work contributes to the automatic génération of FEA models from CAD design models 
with the following points : 

- shape simplification of CAD models, 

- topology adaptation of BREF models, 

- trans-patch mesh génération over composite geometry. 

We propose criteria to identify form features relying on CAD design features and FE mesh gé­
nération requirements (FE size map, boundary conditions). Thèse criteria identify CAD trans­
formations that are required to simplify the FEA model. 

The second main contribution proposes the Meshing Constraints Topology (MCT) aiming at 
transforming a CAD model into a FEA model featuring only faces, edges, and vertices that 
are relevant for meshing. Therefore, MCT models represent explicitly the topology of me­
shing constraint entities. MCT operators provide high-level topological transformations (such 
as edge deletion), and cluster CAD faces and edges to form composite geometry. The adapta­
tion process features identification criteria that détermine automafically MCT operators requi­
red to adapt the CAD BREF topology to meshing requirements : FE size map, sharp edges, and 
boundary condition zones. 

The last part of our contribution extends the advancing front triangulation over a single pa-
rametric surface (Cuillière, 1998) to surfaces composed with multiple parametric surfaces : 
the triangulation is propagated over multiple parametric domains, and front collisions are pro-
cessed in the parametric space of surfaces. This method uses the exact BREF geometry, and 
présents the advantage to be applicable to closed composite surfaces, i.e. sphères and n-torus. 

Keywords : CAD, FEA, mesh génération, composite geometry, meshing constraints topology, 
defeaturing. 
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INTRODUCTION 

Dans les 40 dernières années, le développement des outils informatiques d'aide à l'ingénie­

rie a permis d'automatiser le travail des ingénieurs et de diminuer le nombre de prototypes 

physiques. En particulier, la simulation des comportements physiques par la méthode des Élé­

ments Finis (ÉF) est aujourd'hui répandue aussi bien dans les grandes sociétés que dans les 

PME-PMI. 

Les outils de Conception Assistée par Ordinateur (CAO) fournissent des représentations dé­

taillées de produits physiques en s'appuyant sur des modèles de plus en plus performants, avec 

des outils de plus en plus proches des utilisateurs. 

Grâce à l'introduction des mailleurs automatiques dans les années 90, il est possible de conver­

tir automatiquement les modèles CAO en discrétisation ÉF. Les estimateurs d'erreurs a  pos-

teriori ont étés associés à des règles de raffinement de maillage pour former des approches 

de maillage auto-adaptatif, qui assurent un contrôle automatique de l'erreur Dans le but d'at­

teindre la précision souhaitée, les méthodes dites de /t—adaptation adaptent le maillage en 

agissant sur la taille des éléments, et représentent ainsi une carte de tailles adaptée en tout point 

du domaine de calcul. 

Pour utiliser efficacement les moyens de simulation, l'analyste mécanicien doit poser précisé­

ment des hypothèses de calcul et simplifier le domaine d'étude afin de générer un modèle de 

calcul adapté à la générafion de maillages et à la méthode de résolufion. 

Malgré les gains obtenus par l'intégrafion du calcul ÉF dans l'environnement de conception, 

la génération de modèles de calcul reste une tâche longue et fastidieuse à cause du manque 



d'outils automatiques pour adapter les modèles de conception aux besoins du calcul. 

Les représentations CAO sont souvent trop détaillées et comportent un grand nombre de détails 

de petites dimensions par rapport à la taille ÉF requise. La génération de maillages sur de telles 

représentations a pour conséquences des fortes sur-densités d'éléments qui accentuent la com­

plexité des calculs, et des éléments de piètre qualité qui introduisent des erreurs numériques, 

voire provoque l'échec de la résolution du problème ÉF. 

Nous avons classé les détails en deux familles : les détails de forme, et les détails de topologie. 

Les détails de forme sont le plus souvent des caractéristiques de forme déclarées explicite­

ment lors de la définition du modèle de conception. En effet, les outils CAO actuels orientent 

la conception des pièces mécaniques par l'approche de modélisation par caractéristiques, qui 

consiste à modéliser l'objet avec des formes fonctionnelles (perçages, extrusions, nervures, 

congés, chanfreins, etc). 

Dans cette thèse, nous proposons des opérateurs qui identifient les détails de forme à partir des 

caractéristiques de forme du modèle (déclarées lors de la créafion du modèle). La comparaison 

entre les dimensions des caractéristiques de forme et la carte de tailles ÉF permet d'identifier 

les détails qui ne sont pas compatibles avec la génération de maillages. 

Les critères d'identification ont pour rôle d'identifier les opérateurs à appliquer pour éliminer 

chaque détail (opérateurs de suppression). 

L'élimination de ces détails peut souvent être effectuée par suppression de la caractéristique 

de forme dans l'arbre de construction du modèle CAO. Néanmoins, cette opération de sup­

pression n'est pas toujours satisfaisante car elle impose la suppression totale du détail (au lieu 



de le représenter sous une forme plus simple). Les opérateurs de suppression de faces et de 

reconstruction disponibles dans les CAO actuelles peuvent être utilisés pour simplifier pro­

gressivement des aspects de forme en "lissant" la surface du modèle. 

Les détails de topologie caractérisent sur le modèle BREP CAO' les arêtes et les faces de 

pefites tailles qui sont imposées par les contraintes du modeleur géométrique CAO, et par la 

procédure de construction d'un objet. Par exemple, la création de congés pour raccorder des 

surfaces complexes conduit inévitablement le modeleur CAO à générer un grand nombre de 

faces de très petites dimensions. Cette topologie a uniquement pour but de décrire la surface de 

l'objet, de safisfaire les contraintes imposées par un modeleur solide ou surfacique, et elle ne 

prend pas en compte les contraintes liées à la génération de maillages ÉF. 

Concernant les détails de topologie, notre contribution propose de transformer la topologie 

d'un modèle BREP CAO en une nouvelle topologie, appelée TCM (Topologie des Contrain­

tes de Maillage), fournissant une représentafion explicite et intrinsèque des contraintes pour la 

générafion de maillages. Cette transformafion conserve la définition initiale du modèle CAO, 

ainsi que les informations techniques qui lui sont attachées, i.e., conditions aux limites, type de 

géométrie, foncfion de conception. Les critères d'identificafion de détails topologiques visent 

à déterminer les opérafions de TCM à appliquer afin de mettre la topologie en conformité avec 

les besoins de la génération de maillages. 

La dernière partie de notre contribution étend la méthode de maillage surfacique frontale 

(Cuillière, 1998; Tristano et  al,  1998; Wu et Wang, 2005) pour les surfaces de la topologie 

TCM. Cette extension consiste à adapter les primitives de construction du maillage aux courbes 

et surfaces composites (composées de plusieurs carreaux ou de plusieurs courbes). 

'BREP : représentation d'un solide par ses surfaces frontières qui se compose de faces, d'arête, et de sommets 



Cette thèse se compose de 7 chapitres : 

- le premier chapitre présente le contexte actuel des modèles CAO et des modèles de calcul 

ÉE, puis un état de l'art sur l'adaptation entre le modèle de conception et le modèle de 

calcul ; 

- le second chapitre présente les bases de l'approche proposée, la classification des dé­

tails traités, justifie le choix des approches d'adaptation géométrique et de génération de 

maillages ; 

- le chapitre 3 concerne les critères d'identificafion et les opérateurs de suppression des 

détails de forme ; 

- le chapitre 4 décrit la structure de données TCM, les opérateurs d'adaptafion TCM, et les 

critères automatiques d'idenfification de détails topologiques ; 

- le chapitre 5 expose la méthode de maillage frontal trans-carreaux basée sur la TCM ; 

- le chapitre 6 présente un ensemble de mises en situation visant à tester les contribufions 

proposées. La validité des opérateurs de simplification et de génération de maillages est 

discutée ; 

- le chapitre 7 présente les perspectives qui permettraient potentiellement d'améliorer le 

système proposé ainsi que de nouvelles voies de recherche. 



CHAPITRE 1 

LIAISON CAO-CALCU L 

L'objectif de ce chapitre est de présenter le contexte dans lequel se place le travail de thèse 

décrit dans ce manuscrit. Ce chapitre propose un état de l'art sur les travaux concernant le lien 

concepfion / calcul et présente un bilan des besoins actuels. 

1.1 Modèle s pour la conception 

Dans l'acfivité de calcul de structures, la modélisation de la pièce à analyser est principalement 

issue de modèles de conception dont une représentation est souvent générée à l'aide d'outils 

CAO. Depuis peu, les logiciels de CAO intègrent le calcul ÉF par des outils visant à automatiser 

la transformation du modèle de conception en un modèle de calcul et un maillage associé. 

Les modèles CAO sont souvent créés dans le but de fournir des représentations détaillées d'une 

pièce mécanique, proche de la forme fabriquée. Actuellement, les outils CAO permettent de 

concevoir les pièces en utifisant des caractéristiques de forme (extrusion, poche, balayage, 

congé, chanfrein, dépouille, etc). Le modèle géométrique obtenu par l'exécution des fonctions 

géométriques associées aux caractéristiques de forme aboutit à une représentation par les fron­

tières (BREP). Ce dernier modèle est formé d'une juxtaposition de faces orientées représentant 

l'enveloppe de l'objet, le plus souvent destinées à définir un solide. 

Ainsi, les modèles CAO sont constitués d'une représentation hybride : 

- le  BREP (Boundary REPresentation) :  la modélisation géométrique par les frontières, 

- la  modélisation par caractéristiques :  qui définit V  arbre de caractéristiques aussi appelé 

arbre des spécifications, et qui définit le cadre de la construction de la géométrie BREP. 



Représentation par les frontières 
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Figure 1.1 Diagramme  de la structure topologique BREP. 

1.1.1 Modélisatio n géométrique par les frontières (BREP ) 

Le modèle géométrique ufilisé dans les logiciels CAO actuels est la représentation par les  fron-

tières ou BRE P {Boundary REPresentation) et les objets considérés appartiennent à la classe 

des solides. 

La modélisation par les frontières consiste à représenter les solides par leurs surfaces fron­

tières en décrivant les faces, arêtes, et sommets qui séparent le domaine intérieur du domaine 

extérieur des solides. 

Dans cette modélisation, il existe une séparation très nette entre : 

- le s entités géométriques : surfaces, courbes, points. 

- le s entités topologiques : solide, face, arête, sommet, co-face, co-arête, co-sommet, co­

quille, boucle. 



N At Directions des co-arêtes 

Figure 1,2 Convention  d'orientation "intérieur  à gauche" des co-arêtes d'une face. 

Un solide est défini par un ensemble de surfaces appelées coquilles. 

Chaque coquill e est un ensemble connexe de co-faces (faces orientées vers l'extérieur du so-

Hde). 

Chaque co-face est une face orientée vers l'extérieur du solide dont elle définit une partie de la 

frontière. 

Chaque face est la portion d'une surface se trouvant à l'intérieur de boucles. 

Chaque boucle est un cycle de co-arêtes représentant un contour connexe d'une face. 

Chaque co-arête définit la frontière d'une face par une arête orientée. 

Comme le montre la figure 1.2, la convention d'orientation de la co-arête, est du type "intérieur 

à gauche". Elle est telle que t  (sa direction tangente) et TV (la normale de sa face) donnent v 

(la direction orthogonale à la co-arête et intérieure à la face) :  v  =  N  At. 

Chaque arête est la portion d'une courbe se trouvant entre deux co-sommets. 



Chaque co-sommet définit la frontière d'une arête par un sommet. 

Chaque sommet est défini par un point. 

Définition : on appelle modèle BREP CAO un modèle BREP qui est généré par un modeleur 

CAO, et qui contient des surfaces de type "analytiques" (cylindre, tore, cône, sphère), ainsi que 

des surfaces gauches de type NURBS. 

1.1.1.1 Modèle s BREP manifol d 

Les solides, dans le monde réel, vérifient la propriété suivante : 

- Pour  tout point de  la frontière du  solide, une sphère de diamètr~e suffisamment petit cen-

trée sur ce point est  séparée en deux parties :  une à l'intérieur de  ce solide et  l'autre à 

l'extérieur De  plus, l'intersection  entre  cette sphère et la surface frontière du  solide est 

une surface homéomorphe à un disque. 

De tels solides sont dits "manifold". 

Les logiciels CAO actuels représentent les objets solides "manifold" par des modèles BREP 

dits "conformes" ou "manifold". 

Ces modèles BREP manifold qui représentent des solides vérifient les propriétés suivantes : 

a. deux faces s'intersectent le long d'une arête uniquement, 

b. une arête est partagée par exactement deux faces. 

La première propriété exclut les objets qui s'auto-intersectent. La seconde propriété garantit la 

fermeture de la surface frontière. 

Pour qu'une modélisation BREP soit manifold elle doit vérifier la formule d'Euler-Poincaré : 

y _ e + / = 2 x ( s - / i ) + r (1.1) 

où V, e, / , s, h, r sont respectivement : 



- les nombres de sommets (v).  d'arêtes (e), de faces (/), de coquilles (s), 

- les nombres de boucles intérieures aux faces (r) et de trous débouchant du solide (h). 

Une condition nécessaire à la conformité d'un solide BREP peut être assurée en basant les 

primitives de construction du modèle géométrique sur les opérateurs d'Euler. 

Il a été prouvé dans (Mantyla, 1983) que les opérateurs d'Euler forment une base d'opérateurs 

pour la construction de solides. Plus précisément, tout solide peut être construit à partir d'un 

solide inifial, satisfaisant les conditions a et 6 ci-dessus, par une suite finie d'opérafions d'Euler. 

Le groupe d'opérateurs constructifs d'Euler comprend cinq opérateurs qui insèrent des nou­

veaux éléments dans un modèle BREP : Voir tableau 1.1. 

Tableau 1.1 

Opérateurs constructifs d'Euler 

Nom de l'opérateur 

MEV 

MFE 

MSFV 

MSH 

MEKR 

Description (anglais) 

Make an Edge and a Vertex 

Make a Face and an Edge 

Make a Shell, a Face and a Vertex 

Make a Shell and a Hole 

Make an Edge and Kill a Ring 

V 

+ 1 

+ 1 

e 

+ 1 

+ 1 

+ 1 

/ 

+ 1 

+1 

r 

+ 1 

+ 1 

- 1 

s 

+ 1 

+ 1 

X 

+ 1 

où V, e, f, s,  h, r sont les paramètres définis dans l'équafion 1.1 et y est la caractéristique d'Eu­

ler de l'objet. 

Le groupe d'opérateurs destructifs d'Euler effectue l'inverse des opérateurs constructifs. En 

fait, dans la table ci-dessus, ils remplacent "Make" (M) par "Kill" (K) et les insertions d'élé­

ments (+1) sont remplacées par des suppressions (—1) (et réciproquement). 
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1.1.1.2 Modèle s BREP non-manifol d 

Un modèle est dit "non-manifold" lorsqu'il ne respecte pas les propriétés associées aux repré­

sentations manifold {Voir  paragraphe précédent). Par exemple, la figure 1.3 montre un objet 

non-manifold : certains des points de l'enveloppe de l'objet n'ont pas un voisinage homéo­

morphe à un disque (le voisinage d'une arête de contact surface/solide est homéomorphe à 

trois demi-disques). 

Les oufils CAO permettent de représenter certaines classes de modèles non-manifold : 

- les corps surfaciques sont ufilisés pour représenter des objets de faible épaisseur (tels 

que les pièces de tôlerie), 

- les corp s linéique s sont utilisés pour représenter des objets de type filaire (poutres, 

câbles, canalisafions, etc). 

Les représentations BREP modélisent ces objets non-manifold de la manière suivante : 

- les corps surfaciques sont représentés par des entités coquilles regroupant une mosaïque 

de faces, 

- les corps linéiques sont représentés par des séquences d'arêtes. 

Figure 1.3 Exemple  de  modèle non-manifold. 

Plusieurs travaux utilisent la représentation BREP pour représenter des classes de modèles 

non-manifold mélangeant des parties solides, surfaciques, linéiques, et ponctuelles (Weiler, 
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1988; Hamri, 2006; François et Cuillière, 2005). Ces travaux ont comme point commun de 

représenter chaque entité de contact de  manière unique grâce aux entités co-topologiques : 

- une face en contact avec deux solides est référencée dans deux co-faces, chacune corres­

pondant à un solide (Hamri, 2006; François et Cuillière, 2005) {Voir figure 1.4) ; 

- un sommet de contact isolé à l'intérieur d'une face est référencé par une co-arête de 

longueur nulle, elle-même référencée dans une boucle interne de la face (Hamri, 2006) 

(Vbj'r figure 1.4) ; 

- une arête de contact entre un solide et un corps surfacique est référencée par trois co-

arêtes (Hamri, 2006) (Voir figure 1.4). 

Face de contact 

Solide à gauche 

Arête de contact 

Solide à droite 

Sommet de contact 
' isolé à l'intérieur 
d'une face 

Figure 1.4 Exemple  d'entités  de  contacts représentées dans  les  modèles non-manifold. 

1.1.2 Modélisatio n par caractéristiques 

Alors que les modèles BREP permettent de représenter des formes d'une très grande com­

plexité, ils ne permettent de capturer qu'un très bas niveau de sémantique (ils ne représentent 

que la peau de l'objet). 

Les pièces mécaniques sont pourtant conçues à partir de formes géométriques ayant une si-

gnificafion foncfionnelle telle que les perçages, les encoches, etc. Récemment, les limites des 

modèles BREP ont été repoussées en attachant des caractéristiques  a  des groupes d'entités 

topologiques. Les caractéristiques visent à exprimer, au delà de la forme finale d'un objet, les 

formes caractéristiques qui la constituent. 
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Initialement restreinte au domaine de la fabrication, la concepfion par caractéristiques a été 

adoptée par les logiciels CAO en adoptant des caractéristiques plus génériques et indépendantes 

du domaine d'application. Depuis plusieurs années, les outils CAO ont associé le modèle BREP 

à la modélisafion par caractéristiques, sans toutefois mettre à profit certains développements 

scientifiques majeurs dans ce domaine. 

Modeleur à base 
de caractéristiques 

Procédure de définition , 
-de la géométrie 

Modeleur géométrique 

Base de données 
de caractéristiques 

Figure 1.5 Modélisation  par caractéristiques.  (Shah  et al. 1995). 

1.1.3 Concep t de caractéristiques 

Le concept de caractéristique associe à un ensemble d'entités topologiques-géométriques un 

certain nombre de propriétés qui les caractérisent. Ainsi, il est possible de leur adjoindre des 

informafions liées à la concepfion (variables de conception, de performance), à la modélisafion 

géométrique (extrusion, etc.), à l'usinage (procédé d'usinage, type d'outil, etc.), au tolérance-

ment, à la maintenance, à la simulation numérique, etc., afin de faciliter l'utilisafion de modèles 

CAO dans différents domaines d'ingénierie. 

1.1.3.1 Technique s de création 

Trois approches complémentaires permettent la création de caractéristiques : 

- l a modélisation par caractéristiques : selon Shah et Mantyla, il est possible de définir 

une caractéristique comme "une enfité représentant les intentions de conception ou le 

sens de la géométrie d'une pièce ou d'un assemblage" (Shah et Mantyla, 1995). La mo­

délisation par caractéristiques est donc la création du modèle géométrique au travers des 

caractéristiques (Rossignac, 1990; Gardan, 1987; Shah et Rogers, 1988). De nos jours. 
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la modélisation par caractéristiques est la méthode la plus couramment utilisée pour la 

conception de pièces dans les logiciels CAO (les caractéristiques de modélisation CAO 

sont présentées dans la section 1.1.3.2). En fonction du contexte de l'application, dif­

férentes descriptions par caractéristiques sont nécessaires, ce qui montre que la seule 

approche de conception par caractéristiques est insuffisante. Par exemple, une opération 

CAO de découpage par révolution peut représenter le passage d'une vis pour la concep­

tion, et un perçage pour la fabrication, 

- l a reconnaissanc e d e caractéristiques  : cette approche consiste à enrichir un modèle 

BREP en identifiant des caractéristiques perfinentes pour un domaine d'application donné. 

Cette identification de caractéristiques peut être obtenue par un algorithme automatique 

ou par une approche interactive, 

- l a conversion de caractéristiques : dans cette approche, un ensemble de caractéristiques 

définies dans une vue initiale est converti en caractéristiques correspondantes dans une 

autre vue. Cette approche fut initialement proposée pour passer de la conception par 

caractéristiques de forme au domaine de la fabrication. Dans le domaine de l'analyse par 

éléments finis, un perçage pourra être reconnu comme un détail à éliminer pour le calcul, 

en se basant sur la taille des éléments finis à y construire. 

1.1.3.2 Taxonomie s des caractéristiques de modélisation CAO 

Par nature, la sémanfique des caractéristiques est spécifique au contexte d'application. 

Les caractérisfiques utilisées comme opérateurs de modélisation dans les logiciels CAO peuvent 

être classées dans un des deux types de taxonomie suivants : 

- taxonomie indépendante du domaine d'application, par exemple : 

• les opérateurs de création de courbes, points, axes, etc. dans les esquisses 2D ou 

3D, 

• ajout/retrait de matière par balayage, extrusion, révolution d'une esquisse 2D, in­

tersection/union de surfaces, de corps solides. 
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• opérations surfaciques : congé de raccordement entre surfaces, surface de remplis­

sage d'un contour, surface d'interpolation entre plusieurs courbes, 

• découpage de face selon une courbe, 

• géométrie de référence : plans, axes, points, 

• répétition de caractéristiques selon un motif circulaire, linéique, etc., 

- taxonomie reliée à un domaine d'application, par exemple : 

• caractéristiques de conception fonctionnelle : plots de fixafion, 

• caractéristiques de fabrication : assistants de perçage, 

• caractéristiques de tôlerie : pliage, collets, etc., 

• caractéristiques de soudage : cordons de soudure. 

Beaucoup de caractéristiques ont une signification pour plusieurs points de vue. Par exemple, 

un découpage par révolution peut avoir une sémantique fonctionnelle en conception (passage 

d'une vis), une sémantique de perçage pour la fabrication, une sémantique de fixation pour 

l'assemblage, et une sémantique de condifion aux limites pour la simulafion de comportement 

mécanique. 

1.1.3.3 Relation s parent-enfant entre caractéristiques 

Dans un modeleur à base de caractéristiques de forme, les entrées de l'utilisateur définissent 

le posifionnement et le dimensionnement des unes par rapport aux autres. Le positionnement 

ne se fait pas dans le repère global de la pièce, mais par des contraintes géométriques relatives 

aux enfités géométriques et/ou topologiques existant dans le modèle à l'étape où  la  nouvelle 

caractéristique est  insérée. Les modeleurs à base de caractéristiques construisent ainsi un arbre 

de caractéristiques qui définit des relations parent/enfant entre  caractéristiques. 

Néanmoins, cette approche entraîne un certain nombre de contraintes à considérer : 

- complexité de reprise à une étape de construction précédente : lors de la reconstruction 

du modèle, certaines entités topologiques qui définissaient des caractéristiques enfant de 
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la caractéristique modifiée peuvent ne plus exister, où être difficiles à retrouver. En pra­

tique, le modeleur par caractérisfiques génère une liste de messages d'erreur définissant 

précisément les problèmes de cohérence de contraintes géométriques. 

- impossibilité de supprimer les caractérisfiques parent : ceci est une contrainte particu­

lièrement gênante dans le contexte de l'analyse de structure où l'on souhaite éliminer 

certains détails géométriques pour simplifier le domaine de calcul. 

1.1.3.4 Représentatio n dans le format d'échange standard STEP 

Les enjeux du transfert de données des caractéristiques sont : 

- le transfert des caractérisfiques entre les logiciels d'ingénierie, pour qu'elles puissent être 

utilisées de manière efficace dans différents logiciels d'ingénierie, 

- l'intégration des applications d'ingénierie dans un environnement commun. 

Le format d'échange standard STEP (norme ISO 10303) propose une définition unifiée des 

caractéristiques : 

- le protocole d'application 214 pour l'industrie automobile, 

- le protocole d'application 224 pour le domaine de la fabricafion qui propose trois classes 

de caractéristiques : 

• les machining  features :  elles permettent d'identifier les retraits de matière appli­

qués sur le bloc inifial afin d'obtenir la pièce finale, 

• les replicate  features : elles permettent de répéter une forme initiale, 

• les transition features : elles définissent la zone de transition entre deux surfaces. 

Actuellement, peu de logiciels commerciaux proposent une mise en oeuvre complète des AP-

224 et AP-214 de la norme STEP. Par conséquent, afin d'accéder aux caractéristiques définies 

dans un logiciel CAO, la plupart des logiciels d'ingénierie accèdent directement aux API spé­

cifiques de ce logiciel. 
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1.2 Modèle s pour le calcul 

1.2.1 Méthode s de calcul de structures 

Les méthode s analytique s telles que la Résistance Des Matériaux (RDM) (Timoshenko, 

1972) complétées ou non par des abaques de concentrafion de contraintes (Pilkey, 1997), sont 

restées longtemps les oufils d'analyse privilégiés par les concepteurs. Basés sur les équations 

de la mécanique des milieux continus, ou sur des résultats expérimentaux, ils permettent d'ana­

lyser rapidement le comportement mécanique des pièces. Leur utilisation est toutefois limitée 

à des pièces de formes simples ayant un comportement mécanique de type poutre, plaque, ou 

coque. Elles nécessitent donc de la part de l'analyste, lors de la phase de définition du modèle 

de calcul : 

- la validation des hypothèses de modélisafion de la structure en poutre, plaque ou coque 

de forme simple, 

- la création de la géométrie dite "idéalisée", qui représente la fibre neutre (modélisation 

en poutre), la surface moyenne (idéalisation en plaque ou en coque). 

Cette méthode est très utile pour : 

- effectuer un pré-dimensionnement de structures, 

- fournir un ordre de grandeur afin de confirmer un résultat obtenu par une autre méthode. 

Cependant, les hypothèses nécessaires à leur application (petites déformations, hypothèse de 

Bemouilli, etc.), et la trop faible diversité et simplicité des formes qui peuvent être traitées 

restreignent fortement leur utilisation. 

Les méthode s numériques  se sont fortement développées chez les ingénieurs avec le dé­

veloppement des moyens et des connaissances en informatique. L'avantage de ces méthodes 

est de permettre le traitement de problèmes plus complexes que ceux traités par les méthodes 

analytiques, tant du point de vue des phénomènes mécaniques que du point de vue de la forme 

des domaines d'étude. 
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La Méthode  des  Eléments Finis  (MÉF) est certainement la méthode la plus couramment uti-

hsée dans le monde industriel (Zienckiewicz, 1977; Trompette, 1992; Imbert, 1979). Ses do­

maines d'application sont multiples : structure, thermique, mécanique des fluides, acoustique, 

électromagnétisme, etc. 

Dans ces domaines, le comportement physique est modélisé par des Equations aux Dérivées 

Partielles (EDP) linéaires. En mécanique des structures, les EDP traduisent à l'échelle locale 

l'équilibre des forces généralisées d'un élément infinitésimal. Le principe de la MÉF est de 

résoudre numériquement une EDP sur un domaine compact avec des conditions sur la frontière 

de ce domaine. On parle de condifions aux limites de type Dirichlet (valeurs aux frontières) 

ou Neumann (normales aux frontières). Le problème continu modélisant le problème physique 

donné est remplacé par un problème discret (maillage) dont la solufion est approchée au moyen 

de la MÉF. 

Dans le cadre d'un calcul de structures, cette formulation permet d'approximer, en tout point 

du maillage, le champ de contraintes et de déformations consécutif à l'applicafion d'un char­

gement. 

La méthode  des différences finies est une méthode proche de la MÉF. Elle consiste à formuler 

les EDP du problème physique par des équations aux différences finies appliquées directement 

aux noeuds d'une grille discrétisant le domaine. La grille discrétisant le domaine est générée 

par des méthodes de maillages dites structurées. Ces méthodes nécessitent des domaines géo­

métriques projetables sur un quadrilatère (en 2D) ou sur un hexaèdre (en 3D), ce qui limite leur 

utilisation par rapport des géométries complexes issues d'outils CAO et proches de la forme 

réelle de certains objets. 

La méthode  des  éléments frontières, contrairement à la MÉF et aux différences finies, ne né­

cessite que la discréfisation de la frontière du domaine à étudier. Elle est donc moins coiiteuse 

en temps de calcul que la MÉF, ce qui représente un avantage lorsque le nombre de degrés de 
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liberté du domaine 3D est trop important. Cette méthode nécessite des équations supplémen­

taires pour décrire le comportement à l'intérieur du domaine. 

Les méthodes  sans  maillage  remplacent la traditionnelle représentation du domaine de cal­

cul en terme maillage par des particules (Lagrangiennes ou bien Eulériennes). Les propriétés 

physiques sont transportées par les particules, et peuvent changer en fonction du temps, de la 

posifion de la particule, et des propriétés des particules voisines. Leur avantage majeur est de 

faciliter la simulation des problèmes de grandes déformations et de rupture en supprimant la 

complexité de l'étape de remaillage. Leur principal inconvénient est le surcoût de la recherche 

des particules voisines pour le calcul des foncfions de forme. 

X.l.l Formulatio n du modèle de calcul EF 

Modèle de 
conception 

Compréhension 
du pb. physique 

But de 
Simulation 

Modèle de 
calcul 

Maillage ÉF 

Résultats 

Interprétation 
des résultats 

Figure 1.6 Étapes  de l'analyse éléments  finis. 

En mécanique des structures, le but d'un calcul ÉF est de caractériser le comportement struc­

turel d'un système physique : la contrainte de Von Mises maximale, les premières fréquences 

propres, etc. sont des exemples de tels buts. Les contraintes du calcul sont la précision du ré­

sultat (par rapport à la solution exacte et par rapport au comportement réel), et le temps de 

calcul. 

Le processus de simulation ÉF commence par l'étape de formulation d u modèle de calcul. 
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C'est dans cette étape que l'analyste construit le modèle de calcul en tenant compte du but du 

calcul, ainsi que des contraintes et des hypothèses liées aux méthodes qui seront employées 

lors de l'étape de résolution du modèle. 

La définition du modèle de calcul comprend : 

- le modèle de comportement théorique : comportement de coque, de poutre, etc., 

- le domaine géométrique étudié : hypothèse de symétrie/axi-symétrie, choix de la zone 

d'intérêt, suppression de détails dont l'influence sur le comportement mécanique est né­

gligeable, 

- les paramètres du modèle de comportement et de résolution : petits déplacements et 

petites déformations, grands déplacements et/ou grandes déformations, etc., 

- la définition des conditions aux limites, incluant les condifions de symétrie du problème, 

- les lois de comportement des matériaux : linéaire-élastique, élasto-plastique, etc. 

- la précision des résultats attendus, définissant le but du calcul, 

- la discrétisation du domaine en regard d'une distribution estimée d'un champ solution, 

ce qui s'exprime par une carte de tailles ÉF. 

Le modèle ainsi élaboré doit également satisfaire des contraintes de délais et de coijt pour 

s'insérer correctement dans le processus de développement d'un produit. 

La forme de la pièce fournie pour la simulation est souvent trop complexe par rapport au but de 

simulation, à la précision des résultats attendus et pas partout compatible avec la discrétisation 

souhaitée pour le domaine, i.e. forme d'un composant tel que fabriqué. L'analyste supprime 

alors certains détails géométriques qui n'ont pas d'influence sur le comportement mécanique 

de la pièce et permettent de conduire la simulation avec les paramètres fixés par l'utilisateur. 

La génération du maillage ÉF sur le domaine de calcul est une étape cruciale : le maillage 

doit être conforme au domaine de calcul {Voir  définifion § 1.4.1.1 ), respecter la carte de tailles 

ÉF imposée, des critères de qualité liés à la forme des éléments et éventuellement des critères 

complémentaires tels que l'écart entre le support géométrique et le maillage, etc. 
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La carte de tailles est adaptée a  priori selon le savoir-faire de l'analyste, ce qui permet d'at­

teindre la précision souhaitée avec un nombre réduit d'itérations de raffinement de maillage. 

Les étapes de génération du domaine de calcul et du maillage caractérisent la relation entre le 

modèle pour la conception et le modèle pour l'analyse, et sont de plus en plus automafisées 

dans les modules de calcul de structure actuels. 

Le processus de simulation se poursuit par l'étape de résolution du modèle de comportement. 

Cette étape consiste à résoudre numériquement le problème par la MÉF, et nécessite peu d'ex­

pertise de la part de l'analyste pour des modèles mécaniques simples, i.e. modèles mécaniques 

se ramenant à un problème ÉF linéaire. 

Le problème est souvent résolu dans une boucle de calcul de /î,-adaptation, qui consiste à : 

- estimer l'erreur d'intégrafion sur chaque élément de maillage, 

- convertir les valeurs d'erreur en une carte de tailles adaptée pour atteindre la précision 

souhaitée, 

- générer un maillage selon la carte de tailles adaptée, 

- recommencer la résolution du problème par la MÉF. 

Cette boucle est réalisée jusqu'à obtenir une erreur maximale inférieure à la précision souhai­

tée. 

L'étape d'analyse de s résultat s est importante car c'est lors de cette étape que les résultats 

sont exploités, et éventuellement discutés. Elle a un grand rôle dans l'intégrafion CAO-calcul 

car tous les résultats obtenus sont interprétés et diffusés relativement au modèle de conception 

qui est généralement considéré comme la référence au sein d'une entreprise. 



21 

Système physique 

î 
Modèle de calcul 
(formulation du problème) f 

Solution 
numérique 

Information 
quanutauve 

Erreur de modélisation Erreur liée à 
la discrétisation 

Figure 1.7 Le  processus de  simulation et  ses erreurs (Szabo,  1996). 

1.2.3 Évaluatio n des erreurs introduites lors de la formulation d u modèle de calcul 

La MÉF permet de calculer une approximation de la solufion exacte d'un problème physique. 

Il est donc crucial de contrôler cette approximation pour utiliser de manière efficace la MÉF. 

1.2.3.1 Erreur s de modélisation 

Les erreurs de modélisation sont introduites par le choix du type d'analyse, des conditions aux 

limites, des modèles de comportement des matériaux et des différentes parties de la structure. 

Actuellement, aucun algorithme n'existe pour idenfifier et caractériser ce type d'erreur; les 

choix des hypothèses simplificatrices sont donc strictement basées sur le savoir-faire de l'ana­

lyste. Une démarche structurée visant à contrôler les erreurs de modélisafion est proposée dans 

(Szabo, 1996). 

1.2.3.2 Erreur s de simplification d e détails et de discrétisation 

En supposant que (1) un maillage ÉF a été construit en respectant la carte de tailles prescrite, 

(2) la solufion du problème ÉF a été obtenue, l'étape suivante est de s'assurer de la qualité des 

résultats en évaluant les approximations induites par (a) la suppression des caractéristiques de 

forme, et (b) la discrétisation. L'estimation de ces erreurs implique l'utilisation d'estimateurs 

d'erreur ou d'indicateurs d'influence : 

a) l'indicateur d'influence a  posteriori présenté dans (Ferrandes et al, 2006) vise à quanti­

fier la variation relative de la norme énergétique causée par la suppression de caractéris­

tiques de forme en utilisant les résultats obtenus sur le domaine simplifié pour des pro­

blèmes élasto-statiques. La validation de la suppression d'une caractéristique de forme 
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est donc obtenue en vérifiant que la variation de la norme énergétique causée par la 

suppression de détail est petite devant la norme énergétique totale du problème ÉF sim­

plifié. Cette approche a été testée dans le but d'évaluer l'impact de la suppression de 

trous/nervures/extrusions, 

b) plusieurs indicateurs d'erreur a  posteriori ont été proposés pour quantifier l'erreur in­

troduite par la discrétisation ÉF. Associés avec des règles de raffinement, ils conduisent 

à la définition de cartes de tailles adaptées, qui assurent le contrôle de l'erreur liée à la 

discrétisation (Ladevèze et Pelle, 2001), là où la solution ÉF converge. 

1.2.4 Concep t de maillage adapté et définition d'une carte de tailles adaptée 

Un maillage adapté est un maillage dont les caractéristiques sont optimisées pour atteindre le 

but de calcul (précision, type d'information souhaités) tout en minimisant le coût du calcul 

(temps processeur et temps total de la simulation). 

Un maillage peut être optimisé pour une précision donnée par ajustement de deux paramètres : 

- adaptation de la taille des ÉF (la carte de tailles, notée H{x, y,  z),  variant dans le domaine 

de calcul), cette approche est connue sous le nom de /z-adaptation, 

- adaptation du degré polynomial des ÉF, cette approche est connue sous le nom de p-

adaptation. 

La fonction//(x, y,  z)  représente la taille des ÉF d'un maillage adapté pour un problème donné. 

Elle est appelée carte de tailles adaptée. 

Une carte de tailles adaptée peut être générée : 

- a  priori : la taille locale des éléments est définie pour chaque zone du modèle de calcul en 

se basant sur les données d'entrée du calcul (forme du domaine, conditions aux limites, 

précision du calcul souhaitée, lois de comportement et propriétés des matériaux) : 

• l'analyste définit, de manière heurisfique, une carte de tailles adaptée au problème 

modélisé, aux condifions aux limites et à la précision de calcul souhaitée. Par exem­

ple, l'analyste peut souhaiter une faible précision et donc imposer une carte de 
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tailles grossière afin d'obtenir rapidement une solufion visant à idenfifier les zones 

fortement contraintes. Ensuite, l'analyste pourra raffiner la carte de tailles dans les 

parties du domaine fortement contraintes. Dans certains cas, l'analyste peut idenfi­

fier a priori les zones qui seront fortement contraintes, et ainsi définir une carte de 

tailles "pré-optimisée", 

• un algorithme, basé sur des critères heuristiques ou mécaniques, opfimise a  priori 

les dimensions locales des éléments du maillage. Cuillière et Maranzana (Cuillière 

et Maranzana, 1999) proposent d'utiliser la signification mécanique des caractéris­

fiques de forme et la géométrie de la pièce pour définir la dimension locale des élé­

ments (congés, trous, etc.). Fine (Fine, 1996) propose des critères basés sur l'ana­

lyse a pnor/ de spécifications mécaniques pour construire des maillages surfaciques 

adaptés. 

- a  posteriori  : à partir d'un résultat de calcul préliminaire, un estimateur d'erreur est 

utilisé pour évaluer sur chaque élément du maillage initial la taille d'ÉF nécessaire pour 

atteindre la précision souhaitée. 

La mise en oeuvre d'une méthode de /i-adaptation peut être envisagée de deux manières : 

- approches par remaillage local : cette méthode consiste, à partir d'un maillage non-

adapté, à faire respecter la carte de tailles en appliquant des opérations de raffinement/dé­

raffinement locales, 

- approches par remaillage global : cette approche consiste à créer les éléments de maillage 

sur tout le domaine en tenant compte de la carte de tailles. 
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1.2.5 Adaptatio n géométriqu e d u modèl e d e conception e n fonctio n d e critères méca -

niques pour produire un modèle de calcul ÉF 

Partie à étudier 

Plan de 
coupe 

2 plans de 
symétrie 

Chargement 
de palier 

Effort tangentiel nul et 
déplacement normal nul 

Figure 1. 8 Le  domaine d'analyse  de  cette bielle peut être  divisé (a)  selon le  plan normal  à 
l'axe du  chargement uni-axial  (b)  selon les  deux plans de  symétrie. 

L'utilisation de modèles de conception pour l'analyse par éléments finis nécessite plusieurs 

types de transformations : 

- symétries  : la modélisation selon les symétries d'un problème statique est un moyen très 

efficace pour adapter un modèle au calcul ÉF (temps de calcul réduit, meilleure caractéri-

sation des conditions aux limites et des solutions). Cette transformation consiste à couper 

le domaine selon les plans traduisant une symétrie tant du point de vue géométrique que 

des conditions aux limites, et à imposer des conditions aux limites de symétrie (déplace­

ment normal nul sur les faces des plans de symétrie, chargement divisé par le nombre de 

sous-parties de la pièce), 

- isolement  du domaine de calcul : certains comportements mécaniques permettent d'isoler 

la partie de la pièce à étudier, par exemple sur la figure 1.8, l'hypothèse de comportement 

de traction uni-axiale permet de découper la bielle en deux parties. Un autre exemple est 

d'identifier le chemin de chargement de certaines parties de la pièce pour supprimer cer­

taines parties non sollicitées n'ayant aucune influence sur le comportement mécanique, 

- réduction  dimensionnelle (idéalisation)  :  les pièces dont le comportement mécanique est 

de type poutre, plaque, membrane ou coque peuvent être modélisés à partir du modèle 
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de conception par extracfion de leur axe moyen (poutre) ou de leur surface moyenne 

(plaque, membrane, coque), 

- création  des  zones  de  conditions  aux  limites  : la création des entités topologiques et 

géométriques sous-jacentes aux zones de conditions aux limites est souvent nécessaire, 

étant donné que le modèle de conception n'est pas conçu pour les besoins du calcul. 

En pratique, il est souvent nécessaire de subdiviser le modèle BREP pour représenter 

les parties rigides, les points de soudage, les zones d'éléments de transition, les surfaces 

soumises à des conditions aux limites en chargement ou en déplacement, 

- suppression  de  caractéristiques déforme  : la suppression de détails de forme dont l'in­

fluence sur le comportement mécanique est négligeable est nécessaire pour éviter certains 

problèmes de maillage et pour réduire la complexité du calcul, 

- adaptation  de  la topologie BREP :  la représentation BREP des modèles CAO comporte 

souvent un grand nombre de faces et d'arêtes de faible dimension par rapport à la carte 

de tailles prescrite. Ces faces et arêtes sont considérées comme des détails de topologie 

non pertinents pour le calcul ÉF, dont la présence cause des sur-densités d'éléments et / 

ou des formes d'élément de piètre qualité. Ces détails de topologie doivent être éliminés 

car leur présence augmente considérablement le temps de calcul et sa difficulté de mise 

en oeuvre. 

1.3 Adaptatio n automatique du modèle CAO pour le calcul ÉF 

L'automafisafion du passage des modèles de concepfion aux modèles de calcul vise à diminuer 

le temps et le niveau d'expertise nécessaire à la préparation du calcul ÉF. 

Cette section présente quatre approches de simplification géométrique automatiques : la sim­

plification basée sur des caractéristiques de forme, le processus de simplification basé sur une 

représentation polyédrique, l'identification et la simplification de détails par l'axe  médian,  et 

enfin les transformations basées sur le concept de topologie virtuelle. 
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1.3.1 Simplificatio n basé e sur des caractéristiques de forme 

Les concepts de caractéristiques de forme et de modélisation par caractéristiques ont été pré­

senté à la section 1.1.2. 

La simplification des caractéristiques de forme permet de générer des modèles structurés où 

chaque simplification s'appuie sur une caractéristique de forme. Cette simplification comporte 

deux aspects : 

- le s opérateurs d'identificatio n d e détails : destinés à idenfifier les caractéristiques de 

forme ayant un impact négligeable sur le comportement mécanique et dont la présence 

accentue la complexité du calcul et sa difficulté de mise en oeuvre, 

- le s opérateurs d e simplification : destinés à supprimer la caractéristique de forme du 

modèle, ou à lui attribuer une nouvelle forme simplifiée. 

Différents opérateurs de simplification des caractéristiques de forme dans le contexte CAO-

calcul ont été proposés : 

- Belaziz, dans (Belaziz et al, 2000), propose que les caractérisfiques de forme identifiées 

comme des détails de forme soient supprimées, et que les sous domaines vérifiant des 

propriétés de plaques/coques/poutres soient idéalisées par réducfion dimensionnelle 2D, 

ID, 

- Hamri, dans (Hamri, 2006), propose d'idenfifier les caractérisfiques de forme sur le mo­

dèle BREP CAO (trous, congés), puis d'appliquer un processus de simplification de po­

lyèdre afin de simplifier celles qui sont idenfifiées comme des détails, 

- Venkatraman, dans (Venkataraman et Sohoni, 2002), propose un algorithme de suppres­

sion des faces du BREP et de reconstruction du modèle par extension des faces adja­

centes. La suppression d'un ensemble de faces est utilisée lors de l'identificafion de 

caractérisfiques pour "extraire" une forme d'un modèle BREP. Cet opérateur est aussi 

disponible dans les logiciels CAO actuels pour éliminer des aspects de formes sans éditer 

l'historique de construcfion du modèle. Les échecs de reconstrucfion du modèle BREP 

par extension des bords libres consfituent une limitation majeure de l'approche, et il 
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est parfois nécessaire de refermer l'enveloppe BREP par construction d'une surface de 

rebouchage. Cet opérateur de simplification est desfiné à être ufilisé avec des critères 

d'identificafion de détails basés sur des caractéristiques de forme : poches, trous, etc. 

1.3.2 Simplificatio n basé e sur une représentation polyédriqu e 

Figure 1.9 Processus  de décimation d'un polyèdre (Fine,  2001). 

La transformation du modèle CAO en polyèdre fournit un modèle de représentation apprécié 

pour sa robustesse (Beall étal, 2003) (Haimes et Crawford, 2003) (Butlin et Stops, 1996) (Fine, 

2001), ainsi que pour sa grande facilité de manipulation pour éliminer les détails (Fine, 2001). 

En effet, les opérations de mise en conformité d'un polyèdre permettent de corriger efficace­

ment les problèmes de surfaces non-raccordées des modèles BREP. D'autre part, les opérateurs 

polyédriques permettent d'adapter la forme géométrique sans les difficultés de manipulation 

des modèles BREP CAO. Ce modèle est aussi apprécié car il fournit une représentation com­

mune aux différentes représentations géométriques : CAO, données issues de la digitalisafion 

3D, maillages ÉE pré-existants, réalité virtuelle, etc. 

Maza, Léon, Véron, Rémondini, Fine (Fine, 2001), Hamri ont travaillé sur un processus de 

simplification polyédrique basé sur la suppression itérative de sommets. 

Dans cette approche, le modèle géométrique est un polyèdre approximant le modèle de concep­

tion (BREP CAO). 
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La première étape est la classificafion des arêtes, des sommets du polyèdre initial selon leur in­

formation topologique (bord, intérieur, isolé, non-manifold). Cette classification permet d'ap­

pliquer les opérateurs de sélecfion et de suppression de sommets appropriés. Dans un deuxième 

temps, le processus de simplification est inifialisé. Une sphère de tolérance est associée à 

chaque sommet du polyèdre afin de contrôler le processus de simplification et donc de contri­

buer à l'identification des zones pouvant être soumises à des transformafion. Le rayon de ces 

sphères peut être défini selon un critère a  priori ou bien un critère a  posteriori .  Sur chaque 

face, un mécanisme d'héritage des tolérances permet de vérifier le respect de la forme au cours 

du processus de suppression des sommets. 

Dans sa thèse, Hamri a proposé un modèle appelé HLT (High Level Topology) permettant de 

relier dans un modèle unique : le modèle CAO, les représentations polyédriques, et le maillage. 

Ce modèle permet de relier de manière forte le modèle CAO et les technologies d'adaptation 

polyédrique. 

1.3.2.1 Définitio n d'une enveloppe géométrique à partir d'un critère mécanique 

L'enveloppe géométrique représente le critère d'identification des zones pouvant être transfor­

mées. Elle a pour but d'assurer, lors de la phase d'adaptation de la géométrie, que le polyèdre 

obtenu reste compafible avec les objecfifs de générafion du maillage ÉF. 

Discréfiser la géométrie selon un modèle polyédrique, c'est la représenter par des faces trian­

gulaires et ceci, à une précision près régie par un paramètre de contrôle. Ce paramètre est la 

distance maximum admissible entre la géométrie à discrétiser (le modèle de concepfion) et le 

polyèdre, i.e. l'écart de corde {Voir figure 1.10). 
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Figure 1.10 a)  L'écart  de  corde  représente  l'erreur  de  discrétisation  entre  le  modèle 
géométrique et  le modèle polyédrique, b)  Définition de l'enveloppe géométrique 
à partir de  la  taille  d'élément  imposée  par le  critère mécanique  c)  enveloppe 
géométrique matérialisée par les  sphères de rayon équivalent à l'erreur de corde 
admissible. 

Le critère d'enveloppe géométrique s'appuie sur la carte de tailles /i-adaptée, définie a  priori 

ou a posteriori {Voir  secfion 1.2.4). 

Définir localement un degré minimum de discrétisation par une carte de tailles est équivalent 

à définir zone par zone l'écart maximum entre la géométrie initiale est sa représentation poly­

édrique. L'ensemble des écarts représente une enveloppe définie autour de la géométrie inifiale. 

Le critère de simplification défini par cette enveloppe a pour but de simplifier la forme du 

modèle de calcul en vue de respecter les besoins de discrétisation imposés par la carte de tailles 

ÉF. Il est important de noter que ce critère est uniquement basé sur la courbure discrète de la 

surface du polyèdre, qu'il assure sa cohérence par rapport à la discrétisation surfacique, mais 

ne permet pas toujours d'assurer sa cohérence pour la discrétisation volumique. 

En 3D, l'enveloppe peut être matérialisée par un ensemble de sphères de rayon équivalent à la 

taille d'ÉF souhaitée et centrée sur chacun des noeuds du polyèdre {Voir  figure 1.11). 
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(a) (b) 

Figure 1.11 Enveloppe  géométrique  d'une  pièce  (Fine,  2001)  :  a)  représentation 
géométrique de  la pièce, b)  enveloppe définie à partir de  sphères. 

L'erreur de corde équivalente à la taille ÉE souhaitée peut être calculée en connaissant la cour­

bure la plus contraignante au noeud considéré. La courbure principale discrète maximale re­

présente la courbure la plus contraignante et impose l'erreur de corde à respecter. 

L'erreur de corde 5, représentée sur la figure 1.10 est donnée par l'équafion : 

6 = R-\lR^-^. (1.2) 

où H est la taille ÉF locale, et R le rayon de courbure local de la géométrie. 
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Figure 1.12 Exemple  de simplification d'un détail  de peau (Fine,  2001) a) polyèdre initial, 
b) définition de l'enveloppe géométrique, c)  polyèdre simplifié. 

L'enveloppe géométrique permet donc de traduire les contraintes de taille d'ÉF en contrain­

tes géométriques pour le modèle intermédiaire utilisé pour l'étape de génération de maillage 

et donc de piloter le lieu et la nature des changements de forme. La figure 1.13 présente le 

processus d'adaptation basé sur ce critère géométrique. 

1.3.2.2 Autre s critères de simplification a priori 

Pour contrôler le processus de simplification polyédrique, d'autres critères mécaniques sont 

proposés dans (Foucault et  al, 2004) : 

- Variatio n de masse : la variation locale de masse entre le modèle de conception et le do­

maine de calcul peut être un paramètre que l'analyste souhaite contrôler pour les études 

de thermique instationnaire ou les analyses modales, 

- Variatio n de centre de gravité et de moments d'inertie : au cours des changements de 

forme, chaque transformation effectuée sur une forme incurvée introduit un déplacement 

du centre de gravité, et une variation des moments d'inertie. 
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Calcul EF Précision imposée par l'analyste 

Estimateur d'erreur 

Carte de tailles 
a posteriori 

Calcul des courbures principales discrètes 

Génération de l'enveloppe de tolérance 

Simplification polyédrique 
avec critère d'enveloppe de tolérence 

Modèle géométrique adapté au calcul EF 

Figure 1.13 Diagramme  représentant  l'utilisation  du  critère  mécanique basé  sur une  carte 
de tailles d'éléments. 

- Variatio n d'air e local e : la décimation de polyèdres représentant des géométries 2D 

(coques) conduit à des variations d'aire équivalentes à des variations de volume en 3D. 

Un autre exemple est le contrôle de la variation de l'aire des surfaces soumises à des 

chargements, 

- Variatio n d e sectio n : la variation des sections de la pièce dont le comportement est 

proche d'une poutre. 

Il s'agit de critères objectifs, applicables a  priori, de  manière prescriptive, i.e. imposés par 

l'analyste, ou bien informative, i.e. information fournie à Fanalyste après la transformation 

d'un domaine. 
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Figure 1.14 Illustration  des critères mécaniques a  priori de  masse, et  de section, proposés 
dans (Foucault  et al, 2004). 

1.3.2.3 Structuratio n d'un modèle géométrique à travers la High Level Topology (HLT) 

L'approche de simplificafion basée sur un polyèdre a été étendue en associant la géométrie 

BREP CAO à la représentafion polyédrique, à travers une structure de données topologique 

appelée HLT (High Level Topology) (Hamri, 2006). Cela permet de bénéficier de la définifion 

exacte de la géométrie (courbes et surfaces paramétrées associées aux modèles CAO), de la 

topologie BREP CAO, et de la robustesse de la simplificafion polyédrique pour les transforma­

tions de forme. La HLT permet la représentafion d'assemblages de composants et de modèles 

non-manifold composés de parties solides, coques, et poutres. 

L'adaptafion de modèles HLT peut être résumée par les étapes suivantes : 

- initialisation de la topologie HLT à partir du modèle BREP issu de la CAO, 

- tessellafion de celui-ci et mise en conformité pour produire un modèle polyédrique asso­

cié, 

- reconnaissance de caractéristiques de trous, congés, en ufilisant des informations du mo­

dèle BREP CAO, 

- décimafion de la représentation polyédrique, selon le critère d'enveloppe de tolérance 

qui impose la précision à respecter entre le polyèdre inifial et le polyèdre final, 

- au cours de la décimafion : 
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• les caractéristiques de forme dont la représentation polyédrique a été simplifiée sont 

enregistrées dans un modèle hiérarchique, 

• chaque entité topologique, représentée par une HLT-entité (face, arête, sommet) voit 

sa représentation polyédrique modifiée. Les perspectives de recherche concernent 

notamment les mécanismes permettant la gesfion des liens d'adjacence entre entités 

du modèle simplifié et la géométrie CAO associée initialement (courbes et surfaces 

restreintes). 

1.3.3 Transformatio n d'un modèle basée sur l'axe/la surface médian/ne 

Définition : l'axe médian d'un domaine plan est défini par l'ensemble des centres des cercles 

inscrits de diamètre maximal. Par extension, la surface médiane d'un solide est définie par 

l'ensemble des centres des sphères inscrites de diamètre maximal. La combinaison de l'axe 

médian et du diamètre du cercle inscrit sur cet axe forme une représentation squelefisée du 

domaine plan, appelée MAT (Medial Axis Transform) {Voir  figure 1.15). 

•-..-^H .  H-

Transformée de l'Axe Médian Transformée de la surface médiane 

Figure 1.15 Illustration  de la transformée de l'axe/surface médian. 

1.3.3.1 Identificatio n de détails sur des domaines plans 

L'opérateur MAT est particulièrement adapté pour définir des critères d'idenfification de détails 

de forme sur des domaines plans : 

a. les rapports les plus faibles entre la longueur du bord adjacent au cercle inscrit et le rayon 

du cercle inscrit indiquent les rayons de raccordement supprimables et les trous intérieurs 
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à une plaque de grandes dimensions (trou supprimable sans influence sur les résultats en 

contraintes) (Armstrong, 1994) (Vo/r figure 1.16), 

b. l'influence des encoches (détectées par la topologie de l'axe médian) peut être évaluée 

avec le rapport longueur de l'axe médian de l'encoche/rayon moyen du cercle inscrit, ce 

qui est un rapport d'élancement de l'encoche (Armstrong, 1994) (Voir figure 1.16). 

c. Les zones étroites peuvent être définies par l'ensemble des points de la MAT ayant un 

diamètre inférieur à un seuil donné (Lee et al, 2003b). 

Une limitation importante des critères a.) et b.) est qu'ils fournissent uniquement des niveaux 

de détails géométriques, et manquent de critère mécanique pour identifier les détails ayant une 

influence négligeable sur les résultats de calcul attendus. 
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Figure 1.1 6 Critère  de taille des détails avec la MAT sur  un  modèle  2D (Armstrong, 1994). 

1.3.3.2 Simplificatio n d e la MAT et transformation d u contour initial 

Une fois les détails géométriques' identifiés sur l'axe médian (Voir  figure 1.17). L'axe médian 

simplifié doit ensuite être converti en contours plans afin d'obtenir la représentation simplifiée. 

Cette phase de reconstruction a fait l'objet de nombreux travaux (Amenta et al, 2001). 

Ml s'agit bien de détails géométriques car ils sont identifiés, dans les approches proposées, sur la base d'infor­
mations géométriques uniquement 
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Figure 1.1 7 Exemple  de simplification déforme obtenue  par simplification  de l'axe médian 
(Donaghy et al, 2000). 

1.3.3.3 Idéalisatio n 

Donaghy et Armstrong (Donaghy et al, 2000; Armstrong, 1994) proposent des opérateurs pour 

l'idéalisation des modèles d'analyse de structures : 

- poutre : en 2D, les parties vérifiant les hypothèses de la théorie des poutres sont iden­

tifiées par les parties internes de la MAT dont le ratio longueur/diamètre de cercle est 

grand et dont le diamètre est constant, 

- raidisseur : les bords d'une tôle repliés jouent le rôle de raidisseurs et sont modélisés par 

une poutre liée à une face, 

- point masse : une joncfion rigide peut être représentée par un point masse pour l'analyse 

modale. 

Les critères d'identification des raidisseurs et des points masse proposés dans (Donaghy et  al, 

2000) sont aussi basés sur la MAT, ils permettent d'identifier les faces idéalisables avec les 

opérateurs grâce à des critères d'élancement et de conservation des sections le long de l'axe 

médian pour compléter les critères de Armstrong (Armstrong, 1994). 

Dans (Donaghy et al, 2000), l'analyse topologique du squelette de l'axe médian permet d'iden­

tifier les différents types d'éléments constituant la structure ainsi que leurs entités de couplage 

entre éléments de types différents : 

- les jonctions, 

- les concavités simples. 
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- les convexités simples, 

- les extrémités de poutres. 

Ces entités sont idéalisées pour générer un modèle d'éléments poutre, plaque, masse ponc­

tuelle, raidisseur. Les propriétés géométriques et physiques sont utilisées pour calculer auto­

matiquement les propriétés des sections de poutre, et des raidisseurs, la masse et le centre de 

gravité des faces idéalisées en masse. La démarche suivie utilise bien des critères similaires 

aux critères d'élancement ou semblables auxquels font appels les analystes. 

La principale limitation de cette approche est qu'elle ne s'applique qu'à des modèles 2D. De 

plus, l'extension de ces techniques aux modèles 3D semble difficile avec la medial surface 

transform. 

1.3.3.4 Identificatio n d e détails sur des solides 

De la même manière que la MAT permet d'identifier certaines catégories de détails sur des 

géométries 2D, les détails des géométries 3D peuvent dans certains cas être identifiés par la 

surface médiane (Medial Surface Transform : MST) (Armstrong, 1994), plus précisément avec 

des rapports adimensionnels entre la taille caractéristique d'un détail et le diamètre de la sphère 

inscrite d'un sommet MST voisin à la partie MST associées à ce détail. 

La figure 1.18 montre un prisme triangulaire avec une extrusion de faibles dimensions sur sa 

face supérieure. L'analyse de la surface médiane permet d'identifier l'extrusion comme "peti­

te" comparée au diamètre de la sphère inscrite au sommet voisin de l'axe médian du prisme. 

Ainsi, les faces de l'extrusion peuvent être combinées avec la face supérieure du prisme afin de 

permettre un maillage plus grossier. 

D'autre part, les zones de faible épaisseur de matière peuvent être identifiées par l'ensemble 

des points de la surface médiane dont le diamètre de la sphère est inférieur à un seuil donné. Les 

zones de faible épaisseur servent notamment à idenfifier les parties de la pièce qui sont trop fines 

pour insérer des éléments volumiques (tétraèdres, hexaèdres) respectant la taille ÉF prescrite, 

ce qui met en cohérence des changements de forme et des critères de nature mécanique. 
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Figure 1.18 Détail  sur un prisme (Armstrong,  1994). 

1.3.3.5 Identificatio n e t simplificatio n d e modèle s basée s su r leur s surface s médiane s 

(Rezayat, 1996) 

Rezayat (Rezayat, 1996) propose une technique d'idéalisation et de suppression de détails 3D 

basée sur l'extraction de surfaces médianes à partir de la description BREP CAO d'un modèle 

de conception. La construction des surfaces médianes se décompose en quatre étapes : 

- l'identificafion de surfaces de la pièce qui peuvent être appairées relafivement à des cri­

tères géométriques (éloignement, forme, etc.), 

- la création de graphes d'adjacence basés sur la topologie et la taille des surfaces, 

- la création de faces médianes par interpolation de la géométrie, 

- la connection des faces médianes (entre elles ou avec la géométrie initiale) en fonction 

du graphe d'adjacence. 

Cette méthode de construction de surfaces médianes évite les problèmes de création de ramifi­

cations artificielles inhérents à la MST, mais elle pose le problème de la reconnection des faces 

médianes construites qui nécessite la définition de nouvelles entités parfois difficiles à iden­

fifier. De plus, les critères d'appairement mis en place sont peu liés aux critères mécaniques 

participant à des opérations d'idéalisation. 
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Figure 1.19 Création  des faces médianes,  connection  des  faces médianes  pour construire  la 
surface médiane  (Rezayat,  1996). 

1.3.4 Topologi e virtuelle 

Plusieurs travaux basés sur la topologie virtuelle ont été proposés (Sheffer et  al, 1997b; Inoue 

et al, 1999; Sheffer, 2001; Sheffer et Ungor, 2001). Le concept de topologie virtuelle permet 

d'éditer la définition BREP d'un modèle CAO afin de produire une nouvelle topologie, mieux 

adaptée aux besoins du maillage. Il s'agit donc d'opérateurs effectuant des transformations 

dans l'espace curviligne représentant la fronfière d'un objet. Par exemple, la topologie vir­

tuelle permet de fusionner des faces de pefite taille avec leurs faces voisines afin de définir des 

domaines de maillage permettant de respecter la carte de tailles imposée. La topologie virtuelle 

doit être ufilisée avec des méthodes de maillage trans-carreaux qui génèrent le maillage sur une 

mosaïque de faces du modèle BREP sans être nécessairement contraint de respecter les arêtes 

intérieures. 

Cette approche est applicable sur les BREP définissant des objets manifold ou non. Les opé­

rateurs sont toutefois dédiés à des transformations de domaines manifold. Plusieurs logiciels 

commerciaux fournissent des opérateurs permettant d'obtenir des résultats similaire, à savoir 

CATIA V5, ANSYS WorkBench, Abaqus, UGS NX4, Gambit, Cubit. 
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1.3.4.1 Opérateur s de topologie virtuell e 

Les opérateurs de fusion et de découpage d'entités proposés dans (Sheffer, 2001) et (Inoue 

et al, 1999) sont des opérateurs d'Euler qui ont la propriété intrinsèque de conserver la variété 

topologique du modèle : 

- la fusion d'arêtes est un opérateur d'Euler KVE  (Kill a Vertex and an Edge). Cet opérateur 

construit une nouvelle arête dont le domaine est la fusion des deux arêtes fusionnées 

adjacentes au sommet supprimé, 

- la fusion de faces est un opérateur d'Euler KEF  (Kill an Edge and a Face) qui construit 

une nouvelle face BREP en fusionnant deux faces adjacentes selon leur arête commune. 

La nouvelle face a pour frontières un ensemble de courbes fermées (boucles), 

- le découpage d'arête est l'opérateur inverse de la fusion d'arêtes : MVE (Make a Vertex 

and an Edge). Il sépare une arête en deux en insérant un sommet dans son domaine, 

- le découpage de face est l'opérateur inverse de la fusion de faces : MEF (Make an Edge 

and a Face). Il sépare une face en deux en insérant une arête qui sépare son domaine. 

1.3.4.2 Processu s automatique de fusion de faces 

L'identification automatique des fusions de faces nécessaires à la génération d'un maillage 

adapté peut prendre en compte de multiples critères : la carte de tailles définie a  priori, la 

forme du modèle, le comportement de la méthode de maillage, les condifions aux limites. 

Inoue et al. (Inoue et  al,  1999) et Sheffer et al. (Sheffer et  al,  1997b) (Sheff̂ er, 2001) ont 

proposé des méthodes multi-critères modélisant le poids d'attraction entre les faces par un 

AAG (graphe d'adjacence avec attributs aux faces). Les critères proposés sont géométriques, 

mais la méthode permet d'empêcher la suppression de certaines arêtes pour respecter les zones 

de conditions aux limites et les arêtes de contact entre les différents sous-domaines d'un modèle 

non-manifold. 

La première étape de simplification est une boucle de fusion de faces basée sur un critère de 

compatibilité. L'algorithme repose sur un graphe dont chaque noeud représente une face et 
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chaque arc représente une arête. La fusion de deux faces correspond à la contraction d'un arc 

dans le graphe. Les arcs non-contractahles  permettent d'imposer certaines arêtes nécessaires 

pour l'analyse ÉF (conditions aux limites, arêtes de contact entre sous-domaines). 

Le poids associé à chaque arc correspond au poids d'attraction entre deux faces qui évalue 

l'améliorafion de forme géométrique obtenue par l'opération de fusion des faces. Chaque poids 

est calculé par pondération des critères présentés plus bas. L'algorithme de contraction du 

graphe correspond à la fusion itérative des faces du modèle BREP. 

Figure 1.20 Étapes  de contraction d'un arc. (Sheffer,  2001) (a)  à (b) Étape 1. à 3. Jonction 
des noeuds et  ré-attribution des faces fusionnées  au  noeud, (b) à (c)  Étape 5  : 
suppression des arcs doublons. 

1.3.4.3 Critèr e de fusion des faces 

Les critères proposés dans (Inoue et  al,  1999) et (Sheffer, 2001) consistant à déterminer les 

opérations de fusion de faces nécessaires sont : 

- Taille  caractéristique d'une face : l'algorithme favorise la fusion des faces de petite taille 

afin de constituer des faces virtuelles de taille acceptable. Pour cela, un critère basé 

sur une taille caractéristique définie par le rapport aire-périmètre est proposé. Le cri­

tère donne un poids positif si la taille caractéristique de la face est inférieure à une taille 

minimum donnée (cette taille peut être directement reliée à la taille d'ÉF souhaitée), 

- Régularité  du  contour d'une face :  Sheffer et al. proposent un critère basé sur le rapport 

entre la longueur de l'arête partagée et le périmètre de la face. Le critère donne un poids 

positif à l'arc si ce rapport est supérieur à un seuil donné. 
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- Déviation  de  normale le long de V arête partagée :  L'objectif de ce critère est de défavo­

riser la création d'angles vifs dans la face virtuelle. Pour cela, le critère proposé est basé 

sur la valeur maximale de l'angle entre les normales aux surfaces adjacentes le long de 

l'arête partagée. Cet angle ne doit pas dépasser un seuil donné, 

- Planéité  de  la face :  Sheffer et Inoue utilisent un critère destiné à respecter une planéité 

minimale des faces fusionnées, afin de permettre le bon fonctionnement du mailleur ufi­

lisé (maillage par projection plan-surface). Ce critère mesure la déviation maximale de 

la normale à la face entre les bords et des points intérieurs. 

Le poids d'attraction entre deux faces qui définit l'amélioration de la forme obtenue par la 

fusion entre deux faces est calculé par pondération des critères ci-dessus. 

Le critère de fusion d'arêtes utilisé est uniquement topologique : chaque sommet adjacent à 

deux arêtes est supprimé par fusion des deux arêtes adjacentes. 

-̂-J , ,.#!1^ -̂:,|| : 
, ; ^ ^C  ' 

<D - . • . - 1 ; j - ' : •  : - : - 4 ^ ' 

(a) Modèle CAO (b) Topologie virtuelle (c) Maillage ÉF 

Figure 1.21 Illustration  du concept de topologie virtuelle (Sheffer, 2001). 

1.3.4.4 Limitation s des travaux sur la topologie virtuelle 

Une limitafion majeure de ces approches est le manque de généricité de la structure topologique 

et des opérateurs proposés pour répondre à toutes les configurations topologiques reliées aux 

besoins de la génération de maillages. 
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En effet, le calcul ÉF nécessite souvent la représentation d'arêtes et sommets isolés dans le 

domaine intérieur d'une face pour modéliser des conditions aux limites ou des zones de forte 

courbure {Voir figure 1.22). 

Les arêtes et sommets isolés dans le domaine intérieur d'une face, qui représentent une topo­

logie non-manifold, ne peuvent pas être obtenus par une suite d'opérations d'Euler et par la 

topologie BREP proposés dans (Sheffer, 2001 ; Inoue et al, 1999). 

Respect des zones de forte courbure 
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intérieur 
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Figure 1.22 Sommets  et arêtes isolés dans le domaine intérieur des faces pour modéliser des 
conditions aux limites ou des zones de forte courbure. 
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Un autre problème crucial concerne les critères qui devraient être utilisés pour automatiser le 

processus de simplification topologique. Par exemple, dans (Sheffer, 2001 ; Inoue et al, 1999), 

le processus de fusion de faces repose sur des propriétés géométriques globales (ratio aire d'une 

face sur longueur de son arête, valeur maximum de la déviafion de normale le long d'une arête), 

alors que les propriétés géométriques peuvent varier le long des entités (par exemple une face 

peut avoir une zone étroite locale). Ainsi, le processus de fusion de faces proposé ne supporte 

pas l'identification et la fusion d'une zone étroite dans une face (Voir  figure 1.23). 

Un critère basé sur la transformée de l'axe médian (MAT) est proposé dans (Lee et al, 2003b), 

dans le but d'identifier les zones étroites d'une face {Voir  figure 1.23), mais aucune extension 

n'est proposée pour étendre la MAT aux surfaces non planes. 

Centre des cercles circonscrits 
aux triangles de Delaunay 

fllinii^ qui approximent l'axe médian 

Figure 1.23 Utilisation  de la  MAT comme critère d'identification des  zones étroites  sur les 
faces planes  (Lee  et al, 2003b). 

D'autre part, certains logiciels commerciaux CAO/ÉF proposent des opérateurs d'édition de 

topologie dédiés à l'adaptation de modèles BREP CAO aux besoins de la génération de mail­

lage. Cependant, au-delà du fait d'être en général introuvables dans la littérature scientifique, 

les méthodes proposées sont toutes limitées par une ou plusieurs des considérafions suivantes : 

- le processus de simplificafion est manuel, ce qui signifie que les critères automatiques 

d'identification des opérations à appliquer sont absents. 



45 

- l'automafisation du processus de simplification, lorsqu'il existe, est basé sur des critères 

arbitraires (non adaptés de manière intrinsèque aux besoins de la génération de mail­

lages), 

- les arêtes et les sommets intérieurs ne sont pas supportés, 

- les processus d'adaptation manquent de robustesse sur les pièces complexes, 

- certains opérateurs d'édition de la topologie ne sont pas disponibles, ce qui entraîne 

l'incapacité à traiter certaines configurations topologiques rencontrées dans la pratique. 

1.4 Génératio n de maillages ÉF 

1.4.1 Propriété s des maillages éléments finis 

Le calcul par éléments finis produit une solution approchée du comportement réel. La précision 

de la solution est conditionnée d'une part par les hypothèses faites lors de la modélisation (des­

cription simplifiée de la forme du domaine, choix des lois de comportement, modélisafion des 

condifions aux limites, etc.), et d'autre part par l'erreur de discrétisation. L'erreur de discréti­

sation est liée à la qualité du maillage ÉF. Pour qu'un maillage soit d'une qualité adéquate, il 

est nécessaire qu'il soit conforme au domaine de calcul, et aux critères de qualité (taille, erreur 

de discrétisation, forme des ÉF). 

1.4.1.1 Maillag e conforme d'un domaine 

Soient un maillage M  composé d'un ensemble d'éléments {7 ,̂} appartenant au domaine Q 

dont la frontière est dfl. Chaque élément TJ est composé de noeuds notés P. 

Définition M  est maillage conforme à Q si les conditions suivantes sont vérifiées : 

i) M  =  [JTh  est homéomorphe à Q. (il existe une "déformation continue" entre M  et Q), 

ii) VF noeud de dM, P  e  dn, 

iii) soit % G {%} un élément de maillage et soit T sa parfie intérieure, %r\Tj =  0, V7J, Tj G 

M, avec i  ^ j  (non recouvrement entre éléments), 

iv) \\%\\^(D,\/%eM 
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1.4.1.2 Critère s de qualité du maillage 

La qualité de chaque élément d'un maillage ÉF peut être mesurée selon les critères suivants : 

- La précision de discrétisation (erreur de discrétisation S) représente la distance maxi­

male comprise entre un élément de maillage et la géométrie Q. L'erreur de discrétisation 

relative, e  = 5/H,  est le rapport entre l'erreur absolue S  et la carte de tailles imposée 

(//(.r, y, z)).  Lorsque t et S tendent vers zéro, cela indique une qualité optimale en terme 

de précision . En pratique, l'erreur de discrétisafion est minimisée en respectant les zones 

de forte courbure et les arêtes vives de la géométrie. Dans ce cas, les contraintes impo­

sées pour la génération du maillage agissent comme une information complémentaire 

fournie par l'utilisateur pour minimiser localement S  en imposant des directions d'arêtes 

particuHères. 11 est à noter que la disposition de telles contraintes et la carte de tailles H 

étant deux paramètres fixés par l'utilisateur, ils ne sont pas nécessairement compatible 

l'un avec l'autre. Dans le travail proposé, la compatibilité a cependant été considérée 

acquise, 

- La taill e de s éléments (h)  (distance moyenne entre deux noeuds), doit être proche de 

la carte de tailles prescrite H.  Le coefficient de sur-densité J d'un élément représente 

le ratio taille prescrite/taille d'élément J  =  H/h.  La valeur J  —  1 indique une qualité 

optimale en terme de taille d'éléments, 

- La forme des éléments, les triangles doivent avoir une forme proche d'un triangle équi-

latéral (dans la métrique de la carte de tailles), les tétraèdres doivent être les plus réguliers 

possible. Ce critère impose une gradation de la taille des éléments dans le domaine. La 

qualité de la forme d'un triangle peut être mesurée par le ratio du rayon du cercle ins­

crit Ri  sur la longueur maximale de ses côtés Lmax- La qualité est maximale lorsque 

i? /̂i>max = l /2 \ /3 . 

1.4.2 Méthode s de maillage par décomposition cellulaire spatiale 

Ces méthodes consistent à décomposer la pièce en un ensemble de cellules parallélépipédiques 

qui seront discrétisées afin de constituer le maillage. 
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La décomposition spatiale utilisée peut être une grille, ou un arbre octal (Shephard et Yerry, 

1984). 

En pratique, la décomposition est raffinée sur la fronfière jusqu'à satisfacfion d'un critère de 

taille locale (par exemple une taille définie en foncfion de la courbure des fronfières). 

Le maillage par arbre octal peut être décrit par le schéma suivant : 

1) Décomposifion spafiale : 

• calcul d'une boîte englobante du domaine, 

• subdivision récursive de la boîte jusqu'à satisfaire un critère d'arrêt, 

2) Équilibrage de l'arbre : subdivision des cellules afin de limiter la différence de taille entre 

ceflules adjacentes à un rafio 2 : 1 , 

3) Maillage des cellules intérieures au moyen de motifs prédéfinis, 

4) Maiflage des cellules fronfières selon une procédure qui identifie la forme de l'intersec­

tion, et génère un maillage prédéfini, 

5) Optimisation : modificafions topologiques et géométriques du maillage. 

Cette méthode est efficace, mais elle présente l'inconvénient de respecter la frontière du do­

maine avec difficulté et ne peut prendre en compte des contraintes de maillage situées sur la 

frontière (zones de conditions aux limites). 

1.4.3 Méthode s de Delaunay-Voronoï 

Soit un ensemble de points P = {Pk},  k  =  1,  N, les cellules de Voronoï sont l'ensemble de 

régions {V/.} attachées à chacun de ces points de telle sorte que tout point de V, soit plus proche 

de Pi que tout autre point de l'ensemble : 

V, =  P:\\P-  P,\\  <  IIP - P, | | ,Vj / / (1.3) 
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Figure 1.24 Diagramme  de  Voronoï et triangulation de Delaunay associée. 

En 2D, les cellules de Voronoï sont des polygones convexes (Voir  figure 1.24). En construi­

sant des segments sur chaque paire de points PtPj  appartenant à deux cellules de Voronoï 

adjacentes, on obtient une triangulation de l'enveloppe convexe de P : la triangulation  de 

Delaunay. 

En pratique, la triangulation de Delaunay est construite en utilisant un schéma incrémental, 

connu sous le nom de noyau de Delaunay, et qui s'écrit : 

% = %_,-Cp^+Bf (1.4) 

où 7^_i est la triangulation de Delaunay de l'enveloppe convexe de l'ensemble de {i  —  1) 

points, Bp^  est l'ensemble des triangles (tétraèdres en 3D) adjacents à P», Cp^  est l'ensemble 

des triangles (tétraèdres en 3D) dont les cercles inscrits (sphères inscrites) contiennent P j . 

Le noyau de Delaunay se traduit par une insertion de points selon le critère de Delaunay {Voir 

figure 1.25). 
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Les triangles dont les cercles 

circonscrits contiennent le 

point à insérer sont détruits. Le 

nouveau maillage est créé en 

connectant le nouveau point au 

domaine non maillé entourant 

ce point. 

Figure 1.25 Principe  de  l'insertion de  points de  Delaunay en  2D. 

Le schéma général de la méthode de Delaunay est le suivant : 

1) Initiafisations : 

• Discrétisation de la frontière du domaine, 

• Construction de la triangulation initiale 7^ de la boîte englobante du domaine (dé­

coupage de la boîte en deux triangles en 2D et en 5 tétraèdres en 3D), 

2) Insertion des points frontière dans 7^, 

3) Construction d'une triangulation % : 

• recouvrement des entités de frontière manquantes (intégrité de frontière), 

• identification des éléments du domaine, 

4) Création et insertion des points internes, 

5) Optimisations. 

Méthode d e Delaunay contraint e : le schéma de construction de la triangulation de Delau­

nay ne respecte pas la discrétisation initiale de la frontière du domaine, ce qui est l'un des 

pré-quis dans le contexte du calcul ÉF. Pour pallier cet inconvénient, la méthode de Delaunay 

contrainte consiste à régénérer les segments de la discrétisation d'origine en modifiant locale­

ment le maillage. En deux dimensions, la restitution de la frontière est obtenue par un opérateur 
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de basculement de diagonale. En trois dimensions, l'algorithme de restitution de la frontière est 

plus délicat, des points supplémentaires (points de Steiner) peuvent être ajoutés pour faciliter 

le remaillage local (George et al, 1991). C'est un point délicat de la méthode. 

1.4.4 Méthode s de maillage frontale s 

Cette méthode construit les éléments du maillage en s'appuyant sur la discrétisation de la fron­

tière et en propageant des éléments par vagues (fronts) vers l'intérieur du domaine. 

Le front est initialisé par la discrétisation des frontières du domaine. Chaque élément du front 

(segment en 2D, triangle en 3D) est orienté vers l'intérieur du domaine à mailler. 

Le schéma de génération de maillage est une boucle itérative où à chaque pas un élément de 

front est choisi, un nouveau point est calculé, et un élément de maillage est généré. Le front 

est mis à jour en remplaçant l'élément de front par les nouveaux éléments adjacents au point 

généré. La boucle se termine lorsque le front est vide. 

Initialisation : 

Discrétisation de la frontière. 

Initialisation du front par la discrétisation de la frontière. 

Tant que le front n'est pas vide : 

Choisir un élément de front candidat. 

Créer un point optimal PQPT  à partir de l'élément de front candidat. 

Rechercher un noeud du maillage courant Pj  pouvant être utilisé au lieu de PQPT-

Si un tel point existe, Pj = Pc,  sino n Pc =  PQPT, 

Valider la création d'un nouvel élément en vérifiant les éventuelles collisions fron­

tales (non conformités de maillage). 

Si le nouvel élément est valide alors mettre à jour le maillage et le front, 

Opfimisations. 
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Les méthodes frontales présentent plusieurs avantages : 

- les éléments de frontière sont préservés de manière intrinsèque, 

- la taille et la forme des éléments est contôlée lors de la création du point optimal du 

PQPT- La méthode permet ainsi de respecter précisément les cartes de tailles à densité 

variable et anisotrope. 

Les différentes méthodes existantes se distinguent par leur règles de progression : 

- le  calcul de la position du point optimal  : certaines approches utilisent des noeuds impo­

sés (calculés avant la boucle de propagation frontale), alors que d'autres créent les noeuds 

à la position idéale pendant la progression frontale. Ces dernières calculent la position 

du noeud idéal en fonction de plusieurs critères. Les méthodes surfaciques proposées 

par (François, 1998; Cuillière, 1998) contrôlent la forme des éléments et le respect de 

la carte de tailles, l'erreur de discrétisation étant contrôlée par la carte de tailles grâce 

au majorant d'erreur pour les surfaces deux fois dérivables. La méthode surfacique pro­

posée dans (Lo et Lau, 1998) contrôle explicitement l'erreur de discrétisation lors de la 

création des éléments, 

- l'analyse  de  la  configuration locale  du  front :  afin d'accélérer la progression du front, 

certaines méthodes identifient les cavités formées autour du segment de front candidat. 

Des critères d'angle et d'adjacence entre éléments de front permettent d'identifier les 

différents types de cavités et leur schéma de triangulation respectives. 

Une attention particulière doit être portée sur les conditions de fermeture du front et les critères 

géométriques d'idenfification des cas de fermeture. 

1.5 Maillag e de surfaces 

Un point crucial pour la génération de maillages volumiques est le maillage des surfaces fron­

tières du domaine de calcul qui imposent des contraintes sur la qualité du maillage volumique : 

- les conditions aux limites étant appliquées sur les éléments de la frontière du domaine, 

la qualité du calcul dépend de leur approximation géométrique qui peut influer sur la 

qualité de représentation mécanique. 
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- le maillage des frontières étant imposé pour la génération du maillage du domaine, la 

qualité des éléments générés à l'intérieur du domaine dépend de celle du maillage de la 

frontière. 

L'intégration CAO-calcul repose en partie sur les méthodes de maillage automatiques de mo­

dèles BREP composés de courbes et surfaces paramétrées respectant une carte de tailles ÉF 

donnée. Les méthodes de maillage 2D peuvent être adaptées pour les surfaces 3D à travers 

deux approches : 

- méthodes  indirectes  :  le maillage est généré dans l'espace paramétrique de la surface, 

puis les coordonnées des noeuds sont projetées en 3D selon l'équation qui définit la 

surface, 

- méthodes  frontales directes  :  ces méthodes frontales génèrent directement les éléments 

en3D. 

1.5.1 Méthode s indirecte s 

Cette approche consiste à utiliser un mailleur 2D générique pour mailler l'espace paramétrique 

d'une surface, puis à projeter les coordonnées 2D de chaque noeud sur la surface 3D en ufi­

lisant son équation. Cette méthode donne de bons maillages pour des surfaces relativement 

planes, dont la métrique Riemannienne est pratiquement uniforme. Pour les surfaces plus com­

plexes ou bien possédant des singularités de paramétrage, des configurations courantes dans 

le contexte des modèles BREP issus de la CAO, les maillages résultants sont généralement de 

piètre qualité en raison des distorsions d'éléments introduites par la métrique Riemannienne 

lors de la projection (Voir  figure 1.26(a)). Pour pallier ce problème, une solution idéaliste serait 

de "re-paramétrer" la surface pour qu'elle soit définie par une fonction de projection quasi-

isométrique. La surface re-paramétrée isométriquement aurait pour propriété que toute distance 

paramétrique est égale à la distance géodésique. En réalité, on ne sait pas construire une pa­

ramétrisation isométrique pour une surface de Riemann quelconque. En pratique, on réalise 

cette re-paramétrisation sur les dérivées locales en appliquant un tenseur métrique, calculé en 

fonction de la première forme fondamentale de la surface, aux angles et aux vecteurs pour ob-
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tenir la valeur prescrite après leur projection. Le mailleur ainsi réalisé est qualifié de mailleur 

anisotrope. 

Figure 1.26 Déformation  de  la  métrique  entre  une  surface  quadratique  et  son  espace 
paramétrique (Borouchaki  et  al. 2000)  (a)  Distorsion des  quadrangles  carrés 
lors de  la  projection  sur  une  surface  quadratique,  (b)  Illustration  de  la 
déformation de la métrique, (c) Maillage surfacique avec taille uniforme et son 
maillage 2D correspondant. 

Les méthodes indirectes actuelles ufilisent donc la métrique Riemannienne et un mailleur ani­

sotrope 2D pour contrôler la forme et la taille des éléments dans l'espace paramétrique. 

Borouchaki et George (Borouchaki et George, 1998) proposent une méthode de type Delau­

nay qui génère des maillages 2D, qui sont isotropes une fois projetés en 3D. Leur méthode 

utilise une matrice de transformation des vecteurs et distances entre l'espace paramétrique et 

l'espace réel. Dans (Borouchaki et  al, 2000), l'approche est étendue aux cartes de tailles ani­

sotropes avec une méthode combinant une technique de Delaunay généralisée et l'insertion de 

point frontale ufilisant une métrique anisotrope. Dans ces méthodes de maillage, le mailleur 

utilisé est un mailleur 2D capable de respecter une taille et une forme d'ÉF prescrite par la mé­

trique anisotrope. Lee (Lee et Lee, 2002) propose une méthode frontale indirecte permettant 

de générer des maillages d'éléments triangles et quadrangles respectant une carte de tailles ÉF 

anisotrope. 
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Les méthodes indirectes présentent néanmoins un inconvénient majeur : on retrouve sur le mail­

lage final la frontière des carreaux constituant la surface CAO, ce qui introduit d'importantes 

sur-densités d'éléments lorsque la taille des faces est petite par rapport à la taille d'éléments 

prescrite. Pour éviter cela, la construction d'un espace paramétrique regroupant plusieurs sur­

faces a été proposée par (Marcum, 1999; Noël, 2002). 

1.5.2 Méthode s frontales directe s 

Contrairement aux méthodes par projection qui maillent l'espace paramétrique, les méthodes 

frontales directes génèrent les éléments directement en 3D au cours du processus. Ces méthodes 

contrôlent l'avancée du front, la forme et la taille des éléments en 3D. Il faut distinguer deux 

types de méthodes directes : 

- le s méthode s directe s 3D  (Lo et Lau, 1998) qui progressent par positionnement du 

noeud candidat dans M̂  (en dehors de la surface), et qui nécessitent une projection 

normale pour ramener le point sur la surface. Ces méthodes utilisent uniquement des 

propriétés spatiales 3D (direction normale) et l'opérateur de projection normale pour 

progresser. Elles ne nécessitent pas de paramétrisation, 

- le s méthode s directe s Riemanniene s (Cuillière, 1998; Tristano et  al,  1998; François 

et al, 2002) qui progressent en 3D le long de la surface, en faisant suivre au point candi­

dat une trajectoire curviligne (dans l'espace paramétrique de la surface). Ces méthodes 

utilisent les propriétés intrinsèques des surfaces de Riemann pour contrôler la taille et 

la forme des éléments dans l'espace 3D. Certaines règles de progression du front sont 

construites à partir de l'angle 3D entre le segment de front candidat et les segments voi­

sins. 

1.6 Maillag e de surface indépendant des arêtes internes d'un modèle BREP CAO 

Les méthodes de maillage surfacique traditionnelles étant basées sur les faces et les arêtes du 

modèle BREP CAO associé, les arêtes du modèle se retrouvent dans le maillage, i.e. elles 

opèrent comme des contraintes de maillage mais ne sont pas nécessairement significatives. 
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Ces méthodes produisent des maillages utilisables pour l'analyse ÉF dans le cas où les arêtes 

et les faces du modèle BREP ont une forme bien adaptée à la taille locale des ÉF que l'on 

veut générer. Pour les autres configurations, très fréquentes sur des modèles industriels, les 

maillages générés sont de mauvaise qualité en raison de la taille et de la forme des faces du 

modèle BREP CAO : par exemple, les modèles BREP CAO contenant des faces très petites 

ou bien "écrasées", des arêtes de très petite taille, ou encore des arêtes en "épingle à cheveux" 

(Voir figure 1.27). 

Deux approches existent pour éviter ce problème : 

- les méthodes de remaillage automatique permettent d'éliminer les sur-densités d'élé­

ments et les éléments de mauvaise qualité en appliquant des opérateurs de remaillage 

local, 

- les méthodes de maillage trans-carreaux évitent ce problème en maillant une surface 

composite indépendamment des arêtes internes. 

1.6.1 Méthode s de remaillage local automatique 

Une démarche bien connue pour obtenir un maillage surfacique de bonne qualité consiste à ap­

pliquer des opérateurs de remaillage afin d'éliminer les sur-densités d'éléments et les éléments 

de mauvaise qualité. 

Les opérateurs d'opfimisation de maillages les plus connus sont : 

- la  contraction de segment : un segment est contracté sur un noeud d'extrémité, les arêtes 

doubles sont supprimées (Voir  figure 1.28), 

- bissection  de segment : un noeud est inséré sur un segment, puis éventuellement projeté 

sur la géométrie (Voir  figure 1.30), 

- bascule  de segment : voir figure 1.28, 

- suppression  d'un noeud  et remaillage de l'étoile :  décrit dans la secfion 1.3.2, 

- lissage  par bouger  de noeud : les noeuds sont déplacés sur la géométrie pour améliorer 

la forme des triangles adjacents (Voir  figure 1.28). 



56 

Figure 1.27 BREP  issu  de  la  CAO  (en  haut)  Face  étroite, (en  bas)  Arêtes en  "épingle  à 
cheveux". 

Bouger de noeud Bascule de segment Contraction de segment 

Figure 1.28 Opérateurs  de remaillage local. 



1.6.1.1 Remaillag e de tessellafion s 

t=-

\ -

~ 
« S S 

„ _ ^ _ _ 

-̂  -
-— -
-
—J:^ 

:^ 
— 1 

_*, 

"=^. 

"l 

w ' 
k -l. 

^•Vr:: 

r ' 

i.\ (Dé)raffinement -fr--; ' . ;r l- ; ' - ; • v';''i!;v'V;f 

y 

Figure 1.29 (Dé)raffinement  de tessellation STL (Bechet et al, 2002). 
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Cette approche concerne en particulier les tessellations pour les techniques de prototypage 

rapide par stéréo-lithographie. Il s'agit donc d'une triangulation de la frontière d'un solide gé­

nérée pour les besoins de fabricafion par prototypage rapide stéréo-lithographique (fabrication 

par superposition de couches fines de résine polymérisée). Ces triangulafions sont décrites par 

des fichiers de format STL et construites pour approximer la géométrie avec une précision im­

posée. Elles comportent souvent des triangles de forme très élancée et ne respectent pas les 

critères de qualité ÉF (Voir figure 1.29). 

Les modeleurs solides et les logiciels de rétro-ingénierie générant des triangulafions à partir 

d'un nuage de points génèrent des tessellations STL conformes au solide modélisé. 

Bechet, Trochu et Cuillière proposent dans (Bechet et  al,  2002) un schéma de raffinement-

déraffinement de maillage permettant de transformer une tessellation STL dans l'objectif de 

respecter une carte de tailles ÉF prescrite et un critère de qualité de forme des triangles (critère 

de Delaunay étendu). 

Le schéma de la méthode de (Bechet et al, 2002) peut être résumé par les étapes suivantes : 

- Raffinemen t : création d'une triangulation Ti dont les triangles ont une taille inférieure 

à la carte de tailles prescrite H{x,  y,  z), 

- Déraffinemen t : créafion d'une triangulation 7^ en déraffinant 7^ avec un algorithme de 

contraction de segment, 
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- Lissag e Laplacie n : les noeuds de To  sont déplacés vers le barycentre des noeuds de 

l'étoile (noeuds 1-voisins) en suivant la géométrie de la tessellation initiale STL. 

1.6.1.2 Etap e de raffinemen t 

Bisection de segment 

Algorithme de Watson^ 

• 

Figure 1.30 Opérations  d'optimisation de maillage utilisées dans (Bechet  et al, 2002). 

Définition : la sphère circonscrite d'un triangle T est la sphère ayant le même centre et le 

même rayon que le cercle circonscrit à T. 

La boucle de raffinement proposée dans (Bechet et al, 2002) est : 

/?max 6st l'angle maximal admis entre deux triangles au-delà duquel l'arête correspon­

dante caractérise une arête vive de l'objet. 
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Jniin est le coefficient de taille minimal du maillage (rafio taille d'élément sur taille pres­

crite), il est choisi égal à ,/min = 1-67, 

Pour chaque segment S^.  dont la longueur est supérieure à H{x, y,  z)/Jm\n '• 

{Tn} = bissection de 5„ par le noeud P'^, 

projection de P ^ sur la tessellation STL initiale, 

Pour chaque nouveau triangle 7̂ _j : 

- S'ni  est le segment de 7^,, opposé au nouveau noeud P^ , 

{T^ i} est la triangulation candidate à la bascule du segment S', 

- N{P'^)  est la normale de la triangulation courante {T„} au noeud P ^ moyen-

née selon l'angle d'ouverture de chaque triangle en P^ , 

- si la sphère circonscrite à 7 ,̂j contient un noeud extérieur à 7^,, 

- si l'angle de déviation entre N{P'^)  et  l'orientation des triangles de {T^} est 

inférieure au seuil /?max, 

- alors l'opération de bascule de S' est validée : {T„} est remplacée par {T^} 

1.6.1.3 Avantages 

Ce schéma de remaillage peut être appliqué à toute triangulation pour la rendre conforme à une 

carte de tailles isotrope, et aux critères de qualité d'éléments pour le calcul ÉF. 

La robustesse du raffinement par bissection et remaillage local assure un maillage de bonne 

qualité. 

Les tessellations STL représentent aussi un format commun aux logiciels CAO et aux logi­

ciels de rétro-ingénierie, ce qui rend la méthode indépendante de la description initiale de la 

géométrie. 

La méthode peut aussi être utilisée dans le contexte où les déformations plastiques d'une struc­

ture nécessitent la mise à jour du maillage au cours du calcul ÉF. 
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1.6.1.4 Limitation s 

Le principal inconvénient de ce type de méthode est le non respect de la géométrie des modèles 

CAO : la précision de la discrétisation initiale est parfois insuffisante par rapport à la précision 

souhaitée. Cette limitation apparaît notamment dans le contexte de la /^-adaptation où la carte 

de tailles contient souvent des tailles locales très petites. 

En outre, dans un contexte d'inter-opérabilité entre les modèles CAO et les modèles ÉF (Fran­

çois, 1998; Hamri, 2006), cette méthode nécessite des algorithmes et des informations com­

plémentaires pour maintenir l'association entre les éléments du maillage et la topologie BREP 

CAO sous-jacente. 

1.6.2 Maillag e trans-carreaux pa r paramétrisation unique d'une surface composit e 

Notations : 

- une fac e d e référenc e est une face du modèle BREP CAO dont la géométrie est une 

surface paramétrée restreinte (carreau restreint), 

- une surface composite est une mosaïque de faces de référence 

Cette approche consiste à définir une fonction bijective entre tout point appartenant à une face 

de référence de la surface composite, et une paramétrisation globale. Les transformations bijec-

fives proposées dans (Noël, 2002; Marcum, 1999) reposent sur une décomposifion cellulaire de 

chaque face de référence projetée dans l'espace paramétrique global. Tout point d'une cellule 

dans l'espace paramétrique global est représenté en utilisant des coordonnées barycentriques et 

projeté dans la cellule correspondante dans la face de référence en ufilisant les mêmes coordon­

nées barycentriques. Cette nouvelle paramétrisation permet d'ufiliser les méthodes indirectes 

classiques de manière transparente sur les surfaces composites, sans respecter nécessairement 

les arêtes internes des faces de référence. 
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1.6.2.1 Paramétrag e global d'un groupe de faces CAO (Noël, 2002) 

Cette méthode fut initialement conçue pour s'affranchir des incohérences des modèles BREP 

CAO : surfaces non connectées ou en recouvrement dues aux tolérances géométriques de 

connexion le long de lignes de restriction. 

Elle permet néanmoins également de s'affranchir des arêtes internes des modèles BREP CAO 

qui n'ont aucune signification pour le calcul ÉF et qui gênent le respect de la carte de tailles 

prédéfinie. 

Dans une surface composite, chaque face de référence est constituée d'une surface paramétrée 

(cTi) restreinte par des courbes de restriction (7j^(t)). L'espace paramétrique {u,  v) de  chaque 

surface est restreint par des contours 2D définis par un ensemble de courbes paramétrées 2D 

(7f (0) : 

,2D .,3D/ 7r(o=^.(7r(^))=^^ °7r(o=Tfw (1.5) 

V 

0 

lf(i)/^ 

O 
y 

z / 

X 

Figure 1.31 Une  face définie  par une  surface et  des courbes de restriction. 

Deux faces sont connectées par un bord si elles partagent une fronfière commune : 7^.^ décrit 

la même courbe 3D que 7^^ à la précision près du modeleur. 
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La correspondance entre l'espace paramétrique global et la surface composite est bâtie sur 

la décomposifion de l'espace paramétrique de chaque face en cellules, chaque cellule étant 

présente dans l'espace paramétrique global (Voir  figure 1.32). 

L t 

3D Ce 11 

Figure 1.32 Définition  d'une cellule  (Noël, 2002). 

Le point A  est construit à l'intérieur des contours 2D de l'espace paramétrique de la face i,  la 

cellule c est définie par la zone comprise entre la courbe de restriction jj^  restreinte sur une 

portion [u,  ti+i\ et le point A (Voir  figure 1.32). Le point A est tel que la partie de 7 ^ comprise 

dans [U,  tî+î] est visible depuis A. 

Tout point P dans la cellule est paramétré par les variables aet P 

Ji (a)  = / avec a G [U,û+î\, (1.6) 
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AP =  pAI  avec  p £  [0,1]. (1.7) 

Ainsi, on peut paramétrer la cellule en projetant tout point {u,  v) de  la cellule dans un domaine 

triangle (Vb/r figure 1.33). 

7P(c i ) = / avec a € [^,^ 

A AP  ^  (3AI  avec /? € [0,1] 

AP =  pAI 

BI = BC^^4^ 

Figure 1.33 Définition  d'une  cellule  et  relation bijective  entre  l'espace  de  la  cellule  et  un 
triangle (Noël,  2002). 

Grâce aux relations d'adjacences entre cellules, la projection de chaque cellule dans un triangle 

permet de générer une triangulation. Cette triangulation est déformée pour définir un espace 

convexe. L'espace de paramétrage global est donc l'espace plan intérieur à la triangulation 

ainsi obtenue. 

1.6.2.2 Maillag e par décomposition quad-tree sur une paramétrisation uniqu e 

Noël (Noël, 2002) applique la méthode de paramétrisation globale à une méthode de maillage 

quad-tree et triangulation de Delaunay. Voici les principales étapes du schéma de maillage : 

- décomposition quad-tree de l'espace paramétrique global pour que la taille 3D respecte 

la carte de tailles {Voir figure 1.34(a)) 
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triangulation de Delaunay des noeuds du quad-tree (Voir  figure 1.34(b)), 

optimisation de la qualité afin de satisfaire les critères de forme de éléments (Voir  figure 

1.34(c)): 

• contracfion des petites mailles afin d'atteindre la taille de maifle désirée, 

• suppression des noeuds connectés à moins de 5 mailles, 

• tissage contraint du maillage. 
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Figure 1.34 Maillage  d'un  véhicule  "eco  marathon shell"  (Noël,  2002) :  (a) décomposition 
quad-tree de  l'espace  paramétrique  selon  une  carte  de  tailles  3D  (b) 
triangulation de  Delaunay des  noeuds du  quad-tree  (c)  maillage final optimisé. 
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1.6.2.3 Maillag e frontal su r une paramétrisation unique 

Une méthode frontale indirecte sur une paramétrisation globale de surface composite est pro­

posée dans (Marcum, 1999). 

Dans cette méthode, l'espace paramétrique global est généré à partir d'un maillage des faces 

références dont les coordonnées nodales {u,  v) sont projetées dans un espace plan unique (^, TJ) 

en résolvant un système d'équafions Laplacien pour chaque coordonnée nodale. 

Le maillage trans-carreaux est ensuite généré dans l'espace global {^,1])  en  utilisant une mé­

thode frontale. 

1.6.2.4 Limitation s de l'utilisation d'un espace paramétrique commun 

La procédure de mise en correspondance entre l'espace paramétrique commun et les faces 

références est limitée dans sa généralisation par des barrières topologiques et géométriques de 

la surface composite : 

- hypothès e de surfaces ouvertes : cette approche se limite aux surfaces ouvertes (ayant 

une boucle extérieure), et ne traite pas les surfaces les surfaces fermées homéomorphes 

à un n-tore (Noël, 2002), 

- la détermination de la boucle extérieure de la surface composite n'est pas automatisée, 

- hypothès e d e surfaces suffisamment plane s et lisses : lorsque la paramétrisation glo­

bale d'une surface très déformée (par rapport à un plan) contient des variations de mé­

trique trop importantes, des difficultés numériques peuvent apparaître entraînant des 

maillages de moins bonne qualité ou bien un échec de la procédure de maillage (Noël, 

2002; Marcum, 1999). Par exemple, une surface composite représentant une main aurait 

une métrique très déformée. Il serait nécessaire de subdiviser la surface de la main le 

long de chaque doigt pour produire une paramétrisation acceptable. 
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1.7 Conclusio n 

Les travaux réalisés pour la génération de modèles de calcul par adaptation des modèles de 

conception sont basés sur des approches très diverses qui permettent de répondre à certains 

problèmes de préparation de modèles pour le calcul. 

Diverses méthodes permettent de générer des maillages de surface sur les modèles BREP sans 

être affectés par les détails de topologie causés par la décomposition face/arête/sommets de la 

surface. Parmi celles-ci : 

- le raffinement/déraffinement sur une triangulation inifiale permet de générer un maillage 

respectant la carte de tailles imposée mais le maillage perd tout lien avec le modèle CAO 

initial. De plus, le raffinement est affecté par la précision de la triangulation initiale, ce 

qui est particulièrement gênant pour le raffinement adaptatif, 

- la re-paramétrisation de surfaces composites permet d'appliquer de manière transparente 

les méthodes reposant sur une surface bi-paramétrée mais sa limitation relative à la to­

pologie et la forme géométrique des surfaces composites ajoute des contraintes parfois 

impossible à safisfaire en pratique. 

Les techniques de simplificafion polyédrique répondent bien aux besoins industriels grâce à 

l'efficacité et à la robustesse des opérateurs de décimation et d'identification de détails. Son 

extension HLT pour la simplification des détails de forme et le maintient du lien avec la topo­

logie BREP CAO permet d'obtenir un premier niveau d'inter-opérabilité avec le modèle CAO. 

Néanmoins, aucun mécanisme n'a été proposé pour adapter la topologie BREP HLT et mettre 

à jour son lien avec la topologie CAO au cours de la décimation. 

De nombreux travaux ont été menés sur l'identification et la suppression de caractéristiques de 

forme pour les modèle BREP CAO. Ces approches conservent un lien fort entre le modèle de 

calcul et le modèle de conception. La plupart de ces travaux mentionnent les applications de 

simplification de modèles de conception pour le calcul ÉF. Pourtant, peu de critères à carac-
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tère mécanique ont été proposés pour identifier les caractéristiques de forme qui doivent être 

éliminées pour répondre aux besoins du maillage et du calcul ÉF. 

Les approches de topologie virtuelle permettent de générer une topologie BREP plus adaptée 

aux besoins de la génération de maillage. Cependant, les processus d'adaptation existants ne 

génèrent pas des topologies parfaitement adaptées aux besoins de la génération de maillage : 

la fusion de faces et d'arêtes ne permettent pas la suppression partielle des frontières, ni la 

création d'entités intérieures à des faces (arêtes et sommets intérieurs) {Voir  section 1.3.4.4). 



CHAPITRE 2 

APPROCHE D'ADAPTATION CAO-CALCU L PROPOSÉ E 

Ce chapitre présente les bases de l'approche proposée. Cette approche s'inscrit comme une 

étape de simplification géométrique d'un modèle CAO dans une boucle de calcul /i-adaptatif 

Nous présentons une classificafion des détails considérés. Nous jusfifions le choix d'un modèle 

géométrique de couplage de la modélisation par caractéristiques CAO' avec une topologie 

virtuelle, d'une part avec l'efficacité des opérateurs d'identificafion et d'adaptation de détails 

géométriques et, d'autre part, avec le niveau d'intégration CAO-calcul. 

Nous présentons ensuite les trois étapes formées par 1) le processus d'adaptation des caracté­

ristiques de forme, 2) le processus d'adaptation de la topologie, 3) le processus de génération 

de maillage ÉF, puis nous présentons les contributions apportées. 

2.1 Chob ( du modèle géométrique adapté 

Dans le contexte de la génération de modèles de calcul ÉF adaptés, les nombreux travaux sur 

la génération de maillages et le raffinement adaptatif ont permis d'automatiser le calcul ÉF. 

Pour être efficaces, les approches de /i-adaptation supposent que le modèle géométrique est 

compatible avec la carte de tailles adaptée et avec le fonctionnement du mailleur, y compris les 

contraintes de maillage qui sont spécifiés par l'utilisateur (erreur de discrétisation, qualité de 

forme d'élément). Cette hypothèse est souvent fausse sur un modèle de conception, qui est une 

représentation détaillée et proche de la forme réelle d'un produit, et qui comporte des détails 

géométriques incompatibles avec la carte de tailles ÉF et avec le fonctionnement du mailleur 

ÉF associé. Ces détails engendrent des éléments de piètre qualité et des zones de sur-densités 

d'éléments. Les sur-densités d'éléments ralentissent la résolution du problème alors que les 

éléments de mauvaise forme ont tendance à générer des erreurs numériques pouvant influencer 

significafivement les résultats, voire causer l'échec de la résolution. 

' La modélisation par caractéristiques a été définie dans la section 1.1.2 
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Le modèle de conception doit donc subir des étapes d'adaptation géométrique pour être conforme 

aux besoins de la génération du maillage /i-adapté. 

Notre approche vise, dans un environnement de calcul ÉF intégré à la CAO, à : 

- automatise r les étapes d'adaptation d u support géométrique, selon la carte de tailles 

prescrite et les paramètres de calcul, afin de le rendre cohérent avec un schéma de h-

adaptation (Voir  figure 2.1), 

- propose r des algorithmes de génération de maillages ÉF sur le modèle adapté et res­

pectant la carte de tailles prédéfinie. 

2.1.1 Intégratio n de l'adaptation géométrique à chaque itération de /ï-adaptation 

Dans le schéma classique, les détails sont supprimés selon la carte de tailles ÉF déf\n\e a priori. 

Cette géométrie simplifiée est conservée après chaque itérafion de calcul. Par conséquent, une 

représentation "grossière" est maintenue en tout point du modèle, y compris dans les zones 

où la carte de tailles est raffinée a  posteriori. Certains détails supprimés a  priori, que la carte 

de tailles adaptée a  posteriori identifierait comme des caractéristiques de forme importantes 

pour le calcul, représentent alors des erreurs de modélisation non négligeables. En pratique, 

l'analyste mécanicien doit idenfifier ces erreurs de modélisation et recommencer la boucle de 

/i-adaptation avec la carte de tailles adaptée. 

La figure 2.1, illustre l'intégration de l'adaptation géométrique à chaque itération de la boucle 

de /z-adaptation. La mise à jour du maillage est précédée par une nouvelle adaptation géomé­

trique. Ainsi, les détails géométriques correspondant à la carte de tailles adaptée sont idenfifiés 

sur le modèle de conception, et le modèle de calcul adapté est reconstruit à chaque itérafion de 

la boucle : 

- dans  les zones raffinées : la géométrie est raffinée en faisant ré-apparaître certaines carac­

térisfiques de forme et enfités topologiques devenues compatibles avec la carte de tailles 

raffinée a  posteriori. 
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- dans  les  zones dé-raffinées  : la géométrie est rendue plus grossière pour être en confor­

mité avec les besoins de génération de maillage définis par la carte de tailles adaptée a 

posteriori. 

Par conséquent, les erreurs de modélisation causées par les détails mal identifiés a  priori sont 

reconnues et corrigées au cours de la /!-adaptation. 

C Modèle de conception 

C Carte de tailles EF 
adaptée a  priori 

Paramètres d'adaptatio n 
P m a x *̂ t̂  «^n 

3 
) 

3 

Caractéristiques 
du calcu l 

- propriété s physique s 
- typ e d'élément s 
- condition s aux limite s 
- méthod e de résolutio n 
- précisio n souhaité e 

1 

j=0 

' 
1 Adaptation géométrique 

' ' 
1 Génération  du  maillage 

' • 
Calcul 

+ 
estimation d'erreu r 

. ^ r é c 
\ . s a t i s 

s i o n V N e 
f a i t e / 

"H.1 

Génération 
d'une carte de tailles 
adaptée a posterior i 

j n 

Oui 

Figure 2.1 Mise  en  oeuvre de  la h—adaptation sur le modèle de calcul et le maillage ÉF. 

2.1.2 Classificatio n de s détails 

Notre approche vise à éliminer deux types de détails sur le modèle de calcul : 

- Les  détails  de  forme sont les caractéristiques de forme qui imposent un grand nombre 

de pefits ÉF (devant la carte de tailles) en raison de leurs faibles dimensions (Voir  figure 

2.2). Leur identification est donc basée sur le respect de la carte de tailles uniquement. 

En pratique, l'adaptation du modèle de calcul consiste à supprimer des détails tels que 
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des congés de raccordement, des trous, etc. Ces détails prennent leur sens dans l'espace 

M̂  où est plongé le modèle de concepfion. Ils sont caractérisés par des mesures dans cet 

espace. 

Les détails de topologie caractérisent sur le modèle BREP CAO, les faces, arêtes et som­

mets non pertinents par rapport aux besoins de la génération de maillages {Voir  figure 

2.2) car : 

• ils ne sont pas nécessaires pour représenter une zone de condifion aux limites ; 

• leur faible dimension contraint le mailleur à générer des éléments de taille plus 

faible que la carte de tailles prescrite, et/ou dont la présence n'est pas justifiée par 

une zone de forte courbure. 

Les détails de topologie sont donc définis et caractérisés dans l'espace curviligne de la 

surface frontière de l'objet. 

- : : = — : = : : ; 

V 

Détail de trous 

à \Ns 

Détail d'extrusion 
à section étroite 

H Hmi n 

Détail de t Détails d'extrusion 
à section étroite 

Détails de forme 

Faces étroites 

Size ot feature 
- 1/500 0 
model size 

Arêtes de petite taille 

Détails de topologie 

Figure 2.2 Classification  des détails. 
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2.1.3 Relatio n entre le modèle de conception et le modèle pour le calcul 

Notre approche vise à utiliser des opérateurs de transformation qui conservent le lien entre les 

entités du modèle de calcul et les entités BREP du modèle de conception. Chaque transforma­

tion entre le modèle de concepfion et le modèle de calcul étant clairement idenfifiée, l'ensemble 

des informations associées localement sur le modèle de concepfion peut être transféré de ma­

nière contrôlée sur le modèle de calcul. Ce transfert d'information peut être direct dans les 

zones n'ayant reçu aucune transformation géométrique. Dans les zones simplifiées, les don­

nées techniques locales (conditions aux limites, propriétés mécaniques) peuvent être adaptées 

en fonction des changements de formes, puis transférées vers le modèle de calcul. 

Le transfert d'informations CAO-calcul peut être effectué dans deux sens : 

- d u modèl e de conception ver s le modèle d e calcul : les condifions aux limites défi­

nies sur les entités topologiques du modèle de conception peuvent être transférées sur le 

modèle de calcul et sur le maillage ÉF associé à ce dernier ; 

- d u modèle de calcul vers le modèle de conception : les résultats de calcul ÉF associés 

au modèle de calcul peuvent être transférés sur le modèle de conception. En étant associés 

au modèle de conception, les modèles et les résultats de calcul peuvent être intégrés dans 

les systèmes de gestion du cycle de vie produit (PLM). 

2.1.4 Modèl e pour l'adaptation géométriqu e 

Les sections précédentes ont présenté le contexte de calcul et les objectifs de notre contribution. 

Cette section se destine à justifier le choix du modèle géométrique permettant de réaliser les 

transformafions nécessaires à l'adaptafion géométrique du modèle de conception. 

Le choix du modèle géométrique a été guidé par les contraintes suivantes : 

1) conserver la géométrie exacte du modèle de conception dans les zones n'ayant reçu au­

cune simplificafion de forme ; 

2) disposer d'un lien avec le modèle de conception ; 
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3) représenter explicitement les contraintes de maillage par des enfités topologiques face-

arête-sommet ; 

4) disposer d'informations d'orientation et de groupement entre les entités topologiques ; 

5) disposer d'opérateurs de transformations automatiques qui permettent de représenter : 

a. les transformations nécessaires à la simplificafion des détails de forme ; 

b. les configurations topologiques spécifiques à la représentation des contraintes de 

maillage ; 

Les contraintes 1), 2) et 5.a) nous ont amené à ufiliser directement la définition CAO du modèle 

de conception pour éliminer les détails de forme : 

- un certain nombre de détails de forme peuvent être identifiés en exploitant les informa­

tions géométriques contenues dans les caractéristiques de forme du modèle CAO et du 

modèle BREP associé, 

- les détails de forme peuvent être simplifiés par une des méthodes suivantes : 

• en supprimant la caractérisfique associée dans l'arbre de construction, 

• en modifiant les paramètres de définifion du détail de forme, 

• en utilisant les opérateurs de suppression de face/reconstrucfion des logiciels CAO 

actuels, afin de simplifier localement l'objet indépendamment de l'historique de 

construction. 

Les contraintes 3), 4) et 5.b) concernant la génération d'une topologie face-arête-sommet desti­

née à la représentation des contraintes de maillage nous ont conduit à développer une approche 

de type topologie virtuelle, qui permet d'adapter la décomposition de la surface frontière du 

solide pour représenter les contraintes de maillage, tout en conservant la définition exacte du 

modèle de référence. 

Les possibilités offertes par le couplage entre la suppression de caractérisfiques de forme CAO 

et l'adaptation par topologie virtuelle présente d'autres avantages qui sont développés dans les 

sections 4.2.1.3 et 4.2.2. 
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2.2 Un e adaptation CAO-calcul en trois niveaux 

Dans notre approche, nous adaptons le modèle géométrique à la fois pour le maillage surfa­

cique trans-carreaux et pour le maillage volumique. Pour atteindre ce but, nous proposons trois 

niveaux d'adaptation : 

- Premier niveau : simplification des détails de forme coïncidant avec des caractéristiques 

de forme CAO. Le modèle obtenu à la fin de cette étape est appelé modèle de référence 

{Voir figure 2.3), 

- Second niveau : simplification des détails de topologie pour représenter uniquement les 

contraintes pertinentes pour la génération de maillage, le modèle obtenu à la fin de cette 

étape est appelé modèle TCM (Voir figure 2.3), 

- Troisième niveau : génération de maillage surfacique trans-carreaux puis d'un maillage 

volumique. 

Modèle de conception 

Identification / suppression 
de détails de forme 

Modèle référence 

Opérations d'adaptation 
TCI^ (Topologie des 
Contraintes de Maillage) 

C D 

Identification/suppression de détails : 
- perçage s 
- congés 
- chanfrein s 
- ajou t de matière par extrusion 
- enlèvemen t de matière par extrustion 
dont la présence est incohérente avec la 
génération du maillage h-adapté, et qui 
ne supporte pas de conditions aux limites 

Opérations TCM : 
- suppressio n partielle d'arête-cm 
- suppressio n de sommet-cm 
- contractio n d'arête-cm en sommet-cm 
- contractio n de section étroite de face-cm 
pour mettre en conformité la topologie TCM 
avec la génération du maillage h-adapté 

Modèle de calcul (TCM) 

] 
Génération de maillage trans-carreaux i { Génération de maillage selon la carte de tailles prescrite 

Optimisation de maillage 

C Maillage EF J 

Figure 2.3 Étapes  d'adaptation géométrique  de  l'approche proposée. 
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2.2.1 Contrainte s de qualité de maillage 

L'objecfif de notre approche est de changer la définition géométrique du modèle de calcul afin 

d'optimiser la qualité du maillage ÉF. 

Nous rappelons que les principaux besoins pour qu'un maillage donne de bons résultats pour 

le calcul ÉF sont : 

- le  respect de la carte de tailles - (Voir  section 1.2.4), 

- le  respect des sous domaines de conditions aux limites - chaque sous domaine de condi­

fions aux limites doit être discrétisé par un ensemble d'éléments de manière conforme^. 

Par exemple, un point de la pièce soumis à une force ponctuelle doit coïncider avec un 

noeud, un groupe de faces où une pression est appliquée doit être discrétisé par un mail­

lage conforme à ce groupe de faces, etc. 

- la  précision géométrique - les éléments d'un maillage doivent être proches de la forme du 

modèle de référence. Dans le but d'optimiser la précision géométrique, certaines arêtes 

vives et zones de fortes courbures doivent être représentées par des segments du maillage 

{Voir figure 2.4) afin de réduire localement l'écart entre maillage et modèle de référence. 

Les zones de fortes courbure sont caractérisées par une variation importante de la nor­

male dans le voisinage défini par la taille d'ÉF souhaitée. 

^la section 1.4.1.1 définit la conformité d'un maillage par rapport à un domaine 
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(inadapté) 

(adapté) 

Respect des arêtes vives 

(inadapté) 
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- i i 
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— ^ •  ( 

\rrf-

— .: " 

•"'.:J^'-r?4 

Respect de la carte de tailles ÉF (adapté) 

Figure 2.4 Exemples  de problèmes dus  au non respect des zones de fortes courbures  et au 
non respect de la carte de tailles. 

Optimiser la qualité d'un maillage conduit à faire certains compromis sur les différents para­

mètres de qualité : 

- le respect d'une carte de tailles conduit, dans les zones où la valeur H varie, à générer des 

éléments dont la forme ne peut pas être toujours optimale (un ensemble de triangles sou­

mis à une contrainte de gradient de taille ne peut être constitué de triangles équilatéraux 

seulement), 

- le respect de la carte de tailles conduit à ignorer certaines caractéristiques de forme, et 

s'oppose ainsi au respect de la précision géométrique. 

Les contraintes de qualité sont les paramètres utilisateurs du processus de simplification ; ils 

formalisent le niveau minimal de qualité à atteindre pour répondre aux besoins de génération 

de maillages selon deux critères : 

- niveau de respect de la carte de tailles ÉF J^ax : le paramètre Jmax est la valeur de 

sur-densité locale maximale acceptée. Nous rappelons que le coefficient de surdensité 

J d'un ÉF représente le ratio taille souhaitée/taille d'élément J = H/h  (Voir  section 

1.4.1). La taille des éléments doit être supérieure ou égale à la taille minimale locale 

Hmin{x, y,  z)  = H{X,  y,  Z)/Jmax, 

file:///rrf
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- niveau de la précision géométrique e^ax : le paramètre d'erreur de discrétisation relative 

maximale, ^^ax = ^ma.x/H,  impose le rapport entre l'erreur de discrétisation maximale 

<̂max et la carte de tailles imposée {H{x,  y,  z)). La valeur de e et (5 doit être inférieure 

à Smax  et (5max pour rcspcctcr le niveau de précision géométrique prescrit. En pratique, 

l'erreur de discrétisation peut être minimisée en respectant les zones de forte courbure et 

les arêtes vives de la forme du domaine. 

Il convient toutefois de noter que l'ensemble de ces contraintes, spécifiées a  priori par l'utili­

sateur, n'est pas nécessairement cohérent globalement ou localement sur le domaine. 

2.2.2 Critère s d'adaptatio n 

Le rôle des critères d'adaptation est d'identifier les transformations permettant de rendre le 

modèle de référence conforme aux besoins de la génération de maillages, c'est-à-dire cohérent 

par rapport aux contraintes de qualité et à la définition des maillages conformes (Voir  § 1.4.1.1 ). 

Voici quelques exemples de critères d'adaptation qui peuvent être combinés avec des détails de 

forme pour constituer des détails prenant un sens plus mécanique : 

- critère  de  suppression d'un  trou  par rapport  à la carte de tailles  et à la  conformité du 

maillage :  pour qu'un trou soit conservé, il est nécessaire que ses bords puissent être 

discrétisés par au moins trois segments respectant la carte de tailles, 

- critère  de suppression d'une extrusion  par rapport  au respect de la carte de tailles : une 

extrusion dont l'épaisseur de mafière est inférieure à la taille minimale locale //min doit 

être éliminée. 

Comme toutes les contraintes ne peuvent pas être safisfaites simultanément et ne sont pas 

nécessairement cohérentes les unes par rapport aux autres, nous utilisons également certaines 

règles de priorité : 

- première priorité respect de la géométrie des zones de conditions aux limites :  les critères 

autorisent uniquement les opérations qui conservent les zones de conditions aux limites. 
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- seconde priorité respect de la carte de tailles : les critères imposent les opérations néces­

saires au respect de la carte de tailles, 

- troisième priorité respect  de la précision géométrique. 

Par conséquent, une caractéristique (de forme ou de topologie) nécessitant une taille d'élément 

plus petite que celle imposée par la carte de tailles sera considérée comme un détail, même si 

sa suppression entraîne un dépassement de l'erreur de discrétisation relative maximale £max. 

Le compromis entre la forme des ÉF et le respect de la carte de tailles sera effectué lors de la 

génération du maillage. 

2.2.3 Contributio n apporté e quan t à  l'identificatio n e t à  l a suppressio n d e détail s d e 

forme 

Alors que les travaux sur la modélisation par caractéristiques et la reconnaissance de caracté­

ristiques de forme ont donné lieu à des outils CAO suffisamment efficaces et robustes pour être 

utilisés industriellement, peu de règles ont été proposées pour formaliser l'identification des 

détails de forme parmi les caractéristiques de formes connues. 

Notre approche propose des critères d'identification permettant d'extraire les caractéristiques 

de forme qui ne répondent pas aux besoins de la générafion de maillage selon la carte de tailles 

prescrite. 

D'autre part, nous proposons des algorithmes afin de choisir et de piloter les opérateurs de 

suppression de détails les mieux adaptés : 

- la suppression de certaines entités auxquelles s'applique la caractérisfique de forme (par 

exemple la suppression de certaines arêtes de support d'un congé) (Voir  secfion 3.7), 

- la suppression de certaines faces définissant un détail à l'intérieur d'une caractéristique 

de forme (la suppression partielle d'un trou par suppression des faces définissant une 

section étroite) (Voir  section 3.4.3), 

- la suppression totale de la caractéristique de forme. 



80 

2.2.4 Contributio n apportée pour la représentation des contraintes de maillage 

Les approches de topologie virtuelle proposées dans (Sheffer, 2001; Inoue et  al,  1999) pro­

posent un processus automatique de fusion de faces et d'arêtes pour produire une nouvelle 

représentation BREP mieux adaptée aux besoins du maillage. 

Une limitation majeure de ces approches est le manque de généricité de la structure topologique 

et des opérateurs proposés pour répondre à toutes les configurations topologiques reliées aux 

besoins de la générafion de maillages. 

En effet, les opérateurs et la topologie BREP proposés dans ces travaux ne satisfont pas certains 

des besoins de la génération de maillages : le calcul ÉF nécessite souvent la représentation 

d'arêtes et sommets isolés dans le domaine intérieur d'une face pour modéliser des conditions 

aux limites ou des zones de forte courbure, par exemple. 

Un autre problème crucial concerne les critères qui devraient être utilisés pour automatiser le 

processus de simplification de détails de topologie. Par exemple, dans (Sheffer, 2001; Inoue 

et al, 1999), le processus de fusion de faces repose sur des propriétés géométriques globales 

(ratio aire d'une face sur longueur de son arête, valeur maximum de la déviation de normale 

le long d'une arête), alors que les propriétés géométriques peuvent varier le long des entités 

(par exemple une face peut avoir une zone étroite locale). Ainsi, le processus de fusion de faces 

proposé ne supporte pas l'identificafion et la fusion d'une zone étroite dans une face. Un critère 

basé sur la transformée de l'axe médian (MAT) est proposé dans (Lee et al, 2003b), dans le but 

d'idenfifier les zones étroites d'une face, mais aucune extension n'est proposée pour étendre la 

MAT aux surfaces non planes. 

D'autre part, certains logiciels commerciaux CAO/ÉF proposent des opérateurs d'édition de 

topologie dédiés à l'adaptafion d'un modèle BREP CAO aux besoins de la générafion de mail­

lages. Néanmoins, les méthodes proposées sont toutes limitées par une ou plusieurs des consi-
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dérations suivantes et ne sont pas liées à des publicafions scienfifiques permettant d'analyser 

leur contenu : 

- le processus de simplificafion est manuel, ce qui signifie que les critères automatiques 

d'idenfificafion des opérations à appliquer sont absents, 

- l'automatisation du processus de simplificafion, lorsqu'il existe, est basé sur des critères 

arbitraires (non adaptés de manière intrinsèque aux besoins de la génération de mail­

lages), 

- les arêtes et les sommets intérieurs à des faces ne sont pas supportés, 

- les processus d'adaptation manquent de robustesse sur les pièces complexes, 

- certains opérateurs d'édition de la topologie ne sont pas disponibles, ce qui entraîne 

l'incapacité à traiter certaines configurations topologiques rencontrées dans la pratique. 

A partir de cet état de l'art, notre contribution s'exprime par les points suivants : 

- une analyse des besoins de représentation topologique du modèle de calcul vis-à-vis de 

la génération de maillages (Voir  section 4.1), 

- une structure de données dédiée à la topologie des contraintes de maillage, appelée TCM 

(Topologie des Contraintes de Maillage), fournissant une représentation explicite et in­

trinsèque des contraintes pour la génération de maillages dans le contexte du calcul ÉF 

(Voir section 4.2), 

- un ensemble d'opérateurs d'édition de la topologie TCM nécessaires à l'adaptation de la 

TCM (initialisée à partir du modèle CAO) pour les besoins de la génération de maillages 

(Voir section 4.3), 

- des critères d'identificafion de détails topologiques visant à déterminer les opérafions 

TCM à appliquer afin de mettre la topologie du modèle CAO en cohérence avec les 

besoins de la génération de maillages (Voir  section 4.4). 
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2.2.5 Contributio n à la génération de maillages surfacique s 

Comme l'a montré la section 1.6, l'efficacité des méthodes de maillage surfacique nécessite 

encore des améliorations. En effet, les méthodes de maillage permettant d'ignorer les frontières 

intérieures sur une surface composite sont : 

- les méthodes basées sur la construcfion d'un espace paramétrique regroupant plusieurs 

surfaces paramétrées. Ces méthodes de re-paramétrisation sont limitées par : 

• le besoin de surfaces ouvertes et non-périodiques, 

• le besoin de surfaces suffisamment lisses et planes, 

• l'absence de méthode choisissant automatiquement la boucle extérieure du groupe 

de surfaces, nécessaire pour la construcfion de l'espace paramétrique commun, 

- le remaillage de la représentafion triangulée des surfaces composites, soit par des étapes 

de raffinement/dé-raffinement, soit par progression frontale directe 3D : 

• afin de générer des maillages de bonne qualité, la précision de la triangulation d'en­

trée doit être cohérente avec l'erreur de discrétisation souhaitée par l'utilisateur et 

avec la carte de tailles ÉF spécifiée. En prafique, il est difficile de contrôler la pré­

cision de la triangulation d'entrée, par exemple lors d'un raffinement /i—adaptatif 

où la précision locale est très importante. 

• les représentations discrètes plus sophistiquées, telles que les surfaces de subdivi­

sion et les triangulations d'ordre élevé permettent de représenter des surfaces lisses, 

mais induisent tout de même des erreurs d'approximation géométriques. 

Notre approche propose une nouvelle méthode de maillage qui ne souffre pas de ces limitations. 

Cette approche est une extension de la méthode frontale directe Riemannienne pour les surfaces 

paramétrées proposée dans (Cuillière, 1998) et comporte les points suivants : 

- les éléments sont générés directement sur plusieurs surfaces paramétriques : la progres­

sion frontale est étendue aux surfaces composites par des trajectoires trans-carreaux {Voir 

section 5.5), 
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- chaque élément du maillage est associé à son image sur chaque entité de référence de la 

géométrie composite (Voir  section 5.3), 

- les tests d'intersection entre les segments sont opérés dans le domaine paramétrique de 

leurs images (Voir  section 5.5.6.1). 

2.3 Conclusio n 

L'approche proposée permet d'envisager à la fois des adaptations a  priori et a  posteriori du 

support géométrique définissant le modèle de calcul. 

Pour l'identification des détails de forme, le modèle CAO initial est utilisé pour exploiter au 

maximum les informations issues de la modélisation par caractéristiques de formes et la re­

présentation géométrique BREP CAO. Les opérateurs disponibles dans les logiciels de CAO 

actuels permettent une suppression efficace des détails de forme identifiés. 

La topologie BREP CAO n'étant pas compatible avec les besoins de la génération de mail­

lages, la topologie virtuelle TCM est destinée à adapter celle-ci aux besoins de la topologie des 

modèles de calcul. Elle est conçue pour éviter certaines limitations des approches proposées 

dans la littérature scientifique et dans les logiciels commerciaux CAO/ÉF. 

La génération de maillages trans-carreaux permet de créer des maillages ÉF adaptés à partir du 

modèle de contraintes de maillage TCM. Elle répond à des problèmes topologiques rencontrés 

dans les méthodes de re-paramétrisation surfacique globale et se base sur la définition exacte 

de la géométrie CAO sous-jacente à la topologie TCM. 

Les trois prochains chapitres sont consacrés à la présentation détaillée des étapes de notre 

approche d'adaptation : 

- le chapitre 3 présentera les critères d'identification et de suppression des détails de forme, 

- le chapitre 4 présentera la structure de données TCM, les opérateurs d'adaptation TCM, 

et les critères automatiques d'identificafion des détails de topologie. 
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- le chapitre 5 présentera la méthode de maillage frontale trans-carreaux basée sur la TCM. 



CHAPITRE 3 

SIMPLIFICATION DES DÉTAILS BASÉS SUR DES CARACTÉRISTIQUES D E 

FORME 

Ce chapitre présente la première étape de simplification, consistant à identifier et supprimer les 

caractéristiques de forme inutiles et gênantes pour le calcul. 

Les critères d'identificafion proposés sont basés d'une part sur les besoins définis pour le calcul 

ÉF (carte de tailles, domaines de conditions aux limites) et, d'autre part, sur deux représenta­

tions du solide étudié : sa modélisation par caractéristiques de forme, et sa représentation BREP 

sous-jacente. 

3.1 Critère s d'identification de s détails de forme 

Dans un modèle CAO, nous définissons un détail de forme comme une caractéristique de forme 

qui n'est pas pertinente par rapport aux besoins du maillage ÉF. 

Les détails de forme que nous traitons peuvent être : 

- un e caractéristiqu e d e forme CA O : ajouts et enlèvements de mafière par extrusion, 

congés, chanfreins, perçages, générés par un concepteur qui a suivi une approche de 

modélisafion par caractérisfiques de forme (Voir  figure 3.1), 

- un ensembl e d e face s : par exemple, sur un trou de secfion variable, un ensemble de 

faces définissant une partie trop étroite par rapport à la taille ÉF adaptée. 

Les critères d'identification de détails ont pour rôle d'évaluer la pertinence d'une caractéris­

tique de forme pour les besoins de la génération de maillages. 

3.1.1 Respec t de la carte de tailles 

Le premier critère qui identifie les détails est basé sur le concept de maillage /i-adapté (Voir 

section 1.2.4). La créafion d'un maillage /i-adapté consiste à définir, en tout point de la géomé-
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Congé I 

Figure 3.1 Exemple  de  simplification de  détails déforme. 

trie, la taille ÉF nécessaire pour atteindre la précision de calcul souhaitée, tout en minimisant 

le coût du calcul (c'est à dire le nombre d'éléments). 

La comparaison entre les dimensions de chaque caractéristique de forme et la taille des élé­

ments qui doivent être utilisés pour les discrétiser (conformément à la carte de tailles) permet 

de mettre en évidence les détails qui sont incompatibles avec les paramètres de maillage. De 

plus, par définition de la carte de tailles adaptée, la suppression de ces détails aura un im­

pact négligeable par rapport à la précision de calcul souhaitée. Ce critère est donc un critère 

géométrique qui traduit le comportement mécanique du système. 

Ainsi, nos critères consistent à analyser la géométrie des caractérisfiques de forme du modèle, 

afin d'identifier les opérations d'adaptation nécessaires pour le rendre compatible avec la carte 

de tailles imposée. 

3.1.2 Respec t des domaines géométriques de conditions aux limites 

Le second critère d'identification de détails de forme est basé sur les contraintes de maillage 

qui sont imposées sur les caractéristiques associées à des conditions aux limites. En effet, les 

domaines géométriques soumis à des conditions aux limites doivent être représentés par un 
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ensemble d'éléments situés à l'intérieur de ce domaine. Nos critères préservent la géométrie 

définissant le domaine des conditions aux limites. 

Arbre de 
consttuction 
(Conception) 

CL 
déplacement 

CL 
cliargement 

^Extrusion 1 ^ 

— Enlev.Mat.Extrul 

— Enlev.Mat.Extru2 

— Enlev.Mat.Extrul 

— Eiilev.Mat-Exl[u4 

nlev.Mat.ExtruS 

nlev.Mat.Extruô 

•— Congé 1 

CL 
déplacement 

CL 
chargement 

Figure 3.2 Critère  d'identification des détails  de  forme prenant  en  compte les  conditions 
aux limites (CL). 

3.2 Opérateur s de suppression de détails de forme 

Figure 3.3 Opérateur  de suppression de faces présent  dans  les CAO actuelles. 

Notre approche utilise plusieurs types d'opérations pour supprimer les détails de forme : 

- Suppressio n d e caractéristique s dan s l'arbr e d e constructio n : cette opération est 

applicable aux détails représentés par une caractéristique de forme qui ne sert pas de 

support à d'autres caractéristiques qui doivent être conservées, 

- Suppressio n de faces et reconstruction : cette opération supprime les faces du détail de 

forme, puis reconstruit un BREP fermé en remplissant la discontinuité par une surface 

(Voir figure 3.3). Son principal avantage est sa capacité à simplifier une grande diversité 
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de détails de forme. Son inconvénient est la complexité et la difficulté d'automatisation 

de l'étape de reconstruction du BREP, 

- Éditio n de s paramètre s d e définitio n : cette opération consiste à modifier les para­

mètres de définifion d'une caractéristique pour modifier sa forme et la rendre compatible 

avec les besoins du calcul ÉE. Par exemple, ce type d'opération peut retirer certaines 

faces et arêtes participant à la spécification d'un congé. 

3.3 Suppressio n de caractéristiques dans l'arbre de construction 

3.3.1 Relation s parent/enfant entre caractéristiques 

Les caractéristiques enfants dépendent de leurs parents, et la suppression d'un de ces derniers 

entraîne des incohérences de définition voire la suppression des ses enfants. Les critères d'iden­

tification de détails doivent prendre en compte ce comportement afin d'éviter la suppression 

accidentelle de certaines caractéristiques, ce qui induirait des erreurs de modélisation pour le 

calcul. 

Les relations parent/enfant sont induites par : 

- des relations  géométriques entre  les entités d'esquisse et  le BREP, qui positionnent ces 

entités d'esquisses par rapport au modèle BREP au moment où l'esquisse est créée (Voir 

figure 3.4), 

- des relations  géométriques entre  les entités de construction et  le BREP, qui définissent 

des plans, des axes, des points, posifionnés par rapport à des entités du modèle BREP. 

Par exemple, un plan défini par trois sommets du BREP est un enfant des caractéristiques 

associées à ces trois sommets, 

- des paramètres  de  définition  des  caractéristiques.  Par exemple, les paramètres d'une 

caractéristique de dépouille sont d'une part la face qui définit le plan neutre, et d'autre 

part les faces à dépouiller. Ou encore, les paramètres d'une caractéristique de congé sont 

d'une part, les faces à raccorder par le congé et, d'autre part, les arêtes sur lesquelles 

s'appliquent ce congé. 
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Pièce CAO représentant un carter 
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Congé 

L'esquisse 11 est 
indépendante du congé 1 

£ilCoiTgél 
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Figure 3.4 Caractéristique  de congé parent d'un  enlèvement  de matière par révolution. 

Dans notre contexte de calcul ÉF, les relafions géométriques associées aux esquisses ne sont 

pas indispensables. En effet, leur suppression cause seulement des esquisses sans contraintes, 

c'est-à-dire que leurs entités géométriques deviennent indépendantes des entités avec lesquelles 

les relations étaient exprimées (Voir  figure 3.4). Ces relations géométriques entre les esquisses 
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et le BREP devraient donc être éliminées du modèle de calcul car elles limitent l'application 

des suppressions de caractéristiques à cause des relations parent/enfant. 

D'autre part, les entités de construction (plan, axe, etc.), sont conservées malgré la suppression 

de leur parents : les plans, axes, et points seront alors uniquement définis par rapport au repère 

global de la pièce (au lieu d'être définis par rapport au BREP). Par conséquent, l'existence 

d'enfants de type entités de construction ne sera pas prise en compte lors de la suppression de 

caractéristiques. 

Finalement, seules les dépendances induites par les paramètres de définition de caractéristique 

doivent être prises en compte lors de l'identification de détail. En effet, la suppression d'une 

caractéristique entraînera celle des enfants qui sont concernés par ce type de relation, ce qui doit 

être évité lorsqu'un de ces derniers représente une forme importante pour le modèle mécanique 

élaboré. 

3.3.2 Processu s de simplification d e l'arbre de construction CAO 

L'arbre de caractéristiques CAO est parcouru par ordre chronologique décroissant, afin de trai­

ter les caractéristiques de construction enfants avant leurs parents (Voir  figure 3.5). 
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Figure 3.5 Processus  de simplification de l'arbre de construction CAO. 
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Le modeleur CAO donne accès au type de caractérisfique, à leurs paramètres de définition et 

aux entités topologiques enfant. 

Nous proposons deux types de critères : 

- les critères de maillage qui donnent des règles générales pour caractériser la pertinence 

des enlèvements et ajouts de matière par rapport aux besoins de la génération de mail­

lages, 

- les critères d'identification de détail de forme, qui sont spécifiques à chaque type de 

caractéristique CAO (congés, enlèvements de matière par extrusion, ajouts de matière 

par extrusion, perçages, etc.), qui : 

• traduisent les critères de maillage en contraintes sur les paramètres de définition et 

sur la géométrie associée à chaque caractéristique, 

• déterminent les opérations de simplificafion. 

Les critères d'idenfificafion de détail ont pour rôles : 

- de valider que la caractérisfique de forme peut être considérée comme un détail pour le 

maillage (d'après les critères de maillage), 

- de supprimer les caractérisfiques enfants qui ne sont pas pertinentes pour le maillage et 

d'empêcher la suppression accidentelle des autres caractéristiques enfants, 

- d'idenfifier l'opérateur de simplificafion à appliquer. 

3.4 Critèr e de maillage pour les enlèvements de matière 

Les critères de maillage pour les enlèvements de matière sont ufilisés par les critères d'iden­

tification de détails pour valider des perçages ou des opérations d'enlèvement de matière par 

extrusion comme détails. 

Ils identifient les enlèvements de matière tels que le diamètre caractéristique de leur section de 

référence est faible devant la carte de tailles prescrite pour le maillage. 



93 

Les détails d'enlèvement de mafière provoquent des éléments de formes écrasées ou des sur­

densités d'éléments (Voir  figure 3.6). 

Pièce avec un trou non débouchant 
coupe du maillage volumique 
montrant des éléments écrasés 

Figure 3.6 Détail  de perçage causant des éléments de maillage écrasés. 

3.4.1 Critèr e de discrétisation minimale des sections représentant un enlèvement de ma-

tière 

La forme d'un enlèvement de matière peut être définie par un ensemble de sections disposées 

le long d'un axe et qui délimitent ce domaine. La forme de ces sections peut être constante le 

long de l'axe (enlèvement de matière par extrusion) ou variable (perçage fraisé). 

Les sections d'un enlèvement de matière caractérisent la taille du domaine correspondant le 

long de l'axe, par exemple : 

- les boucles des faces représentant un perçage caractérisent le diamètre du domaine re­

présentant l'enlèvement de matière (Voir figure 3.7(a)), 

- l'esquisse d'un domaine représentant un enlèvement de matière par extrusion caractérise 

la forme de ce domaine (Voir figure 3.7(b)). 
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Sections 
d'un perçage 

Boucles 
des faces 

Esquisse 

(b) 

Sections 
d'un enlèvement 
de matière par 
extrusion 

Figure 3.7 Exemple  de sections de trous. 

Pour que la présence d'un enlèvement de matière soit pertinente par rapport aux besoins du 

maillage ÉF, il suffit de vérifier que sa secfion comporte un nombre minimum de segments de 

maillage : 

- une discréfisation comportant un seul segment de maillage impliquerait un segment dé­

généré (Voir figure 3.8(d)), 

- une discrétisation comportant deux segments de maillage impliquerait des segments 

"doubles" : P1P2 et P2P1  (Voir  figure 3.8(c)), conduisant à une configurafion singu­

lière, 

- une discrétisation comportant quatre éléments ou moins n'est pas suffisamment précise 

pour donner des résultats de calcul valides et est mal supportée par le fonctionnement de 

certains mailleurs. 

Étant donné une section dont le contour est C{s),  et une carte de tailles H{P),  le nombre de 

segments nécessaires pour discrétiser cette section est : 

A, = 
^0 

ds 
H{C{s)) (3.1) 

où s  est l'abcisse curviligne sur la courbe C{s),  et L la longueur curviligne de C{s), et H{P) 

la carte de tailles ÉF. 
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Maillage conforme Maillage non-conforme Maillage non-conforme 

(a) BREP (c) ne = 2 (d) Tic  = 1 

Figure 3.8 Conformité  topologique  et  géométrique  du  maillage  sur  un  enlèvement  de 
matière. 

Comme .4, n'est pas un nombre entier, le nombre de segments est pris égal à l'entier supérieur 

le plus proche de .4^, ce qui s'écrit : 

Uc =  SUp u: ds 
HiC{s)) 

(3.2) 

Nous appelons critère de discrétisation minimale  d'un enlèvement de matière la relation ??c < 

"cmin qui identifie un enlèvement de mafière en tant que détail à supprimer. Ce critère est 

vrai si le nombre de segments de la discrétisation de la secfion est trop petit pour représenter 

l'enlèvement de matière. 

Pour imposer une discrétisation répondant aux besoins du calcul ÉE et aux contraintes de gé­

nération de maillages, nous avons imposé la valeur ricmin —  5 (Voir  figure 3.8(b)). En effet, 

les discrétisations telles que ric < 3 ne sont pas conformes géométriquement et topologique-

ment au modèle  de  référence  (Voir  figures 3.8(c) et 3.8(d)), alors que celles dont iic  = 3 ou 

Uc — 4  sont grossières et surtout causent des difficultés pour la génération de maillages par les 

approches frontales. 

Ainsi, le critère de discrétisation minimale  d'un enlèvement de matière s'écrit : 

détail enlèvement matière = 
vrai SI Hc  <  ncmin 

faux sinon 

o ù /?cmin = 5 
(3.3) 
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On remarque que le critère de discrétisation minimale des sections impose la conservation 

des enlèvements de matière à section élancée (section de grande longueur, et de faible largeur 

devant la taille ÉF). Par exemple, une fente de longueur L  >  0.5H Ucmm  est un enlèvement de 

matière pertinent pour le calcul, ayant une section de forme élancée. 

3.4.2 Critèr e d'identificatio n d e détails d'enlèvemen t d e matière pa r extrusio n 

^^'^à^, /r___^ecUon 
construction / 1 —-—— 

—Enlèvement de matière \/y\  ~~/^z:::::^:y'^--f 
par extrusion 1 •- fci—{ \  \  / 

"Dépouille 1 '' •-; i"' 
enlèvement 

I—Congé 1 , .. dépouilles sur les dépouilles et congés 
de matière 
par extrusion 

parois latérales sur les parois latérales 

Figure 3. 9 Caractéristiques  de  type "enlèvement  de  matière par  extrusion  ". 

Dans les modèles CAO, la forme des enlèvements de matière par extrusion est définie par une 

section plane balayée le long d'un axe défini par un vecteur ou une courbe. Ils peuvent être 

accompagnés d 'une dépouille et de congés ou de chanfreins (Voir  figure 3.9). 

Un enlèvement de matière par extrusion est idenfifié en tant que détail de forme lorsque son 

esquisse CAO ne respecte pas le critère de discréfisation minimale. 

L'idenfificafion des enlèvements de matière par extrusion dont l 'esquisse ne respecte pas le 

critère de discrétisafion minimale {Uc  < ricmin) détermine les détails incompatibles avec les 

besoins du maillage. 

Une fois identifiés, ces détails sont supprimés de l'arbre de construction si : 

- aucune entité topologique enfant n'est associée à une condition aux limites, 

- les caractéristiques enfants sont : 

• les fonctions de répétition de caractéristique de forme CAO, i.e. symétrie de fonc­

tion par rapport à un axe, répétition selon des motifs linéaires ou circulaires. 
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• un plan, un axe, un point de construction (car la suppression de leur parent n'en­

traîne pas leur disparition), 

• une caractéristique de dépouille, de congé ou de chanfrein. 

Pour illustrer les traitements proposés dans cette section, des exemples de simplification de 

détail d'enlèvements de matière par extrusion sont présentés dans le chapitre 6 (Voir  secfions 

6.2.3, 6.2.5, 6.2.6). 

3.4.3 Critèr e d'identification d e détail de perçage 

Axe de révolution 

030 

82= T~> 

010 

1:8 

Taille EF Trous partiellement 
supprimés 

Figure 3.10 Exemple  de  suppression  partielle  de  perçages (seules  les  faces suffisamment 
larges sont conservées). 

Les perçages, définis explicitement dans l'arbre de caractéristiques CAO, sont des enlèvements 

de matière dont la forme est définie par la révolution d'une esquisse 2D autour d'un axe. 

La secfion d'un perçage est un disque dont le rayon est défini par la distance entre un point de 

l'esquisse et l'axe du perçage (Voir  figure 3.10). Ainsi, il est possible de supprimer la partie du 

perçage dont la secfion est étroite tout en conservant le reste du domaine. 

Le critère d'identification de détails de perçage prescrit des opérations de simplification par : 

- suppression  totale  de la caractéristique dans l'arbre de construction : lorsque la section 

est trop étroite en tout point de l'axe. 
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- suppression  partielle  de la caractéristique par suppression  de  faces et  reconstruction 

d'une nouvelle  forme :  lorsque la section est trop étroite dans un sous-domaine du per­

çage. Dans ce cas, certaines faces forment un détail alors que les autres doivent être 

conservées (Voir  figure 3.10). 

L'algorithme 3.1 détermine les faces appartenant au détail en identifiant celles dont les boucles 

BREP ne respectent pas le critère de discrétisation minimale. Si toutes les faces appartiennent 

au détail, alors la caractéristique est supprimée dans l'arbre de construction. Sinon, les faces 

bordant la partie à supprimer sont analysées : si leur extension permet de reboucher la disconti­

nuité du BREP, alors un opérateur CAO de suppression  de faces et  reconstruction est appliqué 

aux faces à supprimer sinon, l'opérateur CAO de suppression  de  faces est appliqué et une 

surface de remplissage est ajoutée pour remplir la discontinuité (Voir  figure 3.11). 

• Perçage 

O 

• Perçage 
• Suppression de 
face + reconstruction 

'- Perçage 

Perçage 
Suppression de fàc^ 
Surface de remplissage 

Figure 3.11 Opérations  de suppression de  faces puis  reconstruction  et  de suppression puis 
remplissage. 
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Algorithme 3.1 

Critère d'identification de détails de perçage 

Entrées : Arbre de construction CAO initial 

Sorties : Arbre de construction CAO simplifié 

Données : Caractéristique de perçage / ; LstF est la liste de faces du perçage 

LstFdétail = les faces de détail de LstF dont les boucles vérifient iic  < ricmin ', 

Si LstF  détail  = LstF  alor s 
La caractéristique / est identifiée comme un détail de forme; 

Supprimer la caractéristique / dans l'arbre de construction; 

Sinon 
LstF voisines  = faces voisines de LstFdetail; 

LstBdetail = les boucles de bord de LstFdetail; 

Si toutes les faces de  LstFvoisines sont  planes ou  coniques alors 
I Ajouter une Suppression de faces et  reconstruction paramétrée par LstFdetail; 

Sinon 
Ajouter une caractéristique Suppression de faces paramétrée par LstFdetail; 

Pour chaque boucle Bi de  LstBdetail fair e 
|_ Ajouter une surface de remplissage Si  dont le bord est B,; 

Pour illustrer les traitements proposés dans cette section, des exemples de simplification de 

détail de perçage sont présentés dans le chapitre 6 (Voir sections 6.2.3, 6.2.5, 6.2.6, 6.2.7). 

Remarque :  il est à noter que suite à la suppression de faces du modèle BREP, l'opération de 

reconstruction obtenue par extension des bords adjacents ou par insertion de face de remplis­

sage peut potentiellement causer des problèmes. La robustesse de ce processus est analysée 

dans certains travaux (Venkataraman et Sohoni, 2002). 
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3.5 Critèr e de maillage pour les ajouts de matière par extrusion 

Dans les modèles CAO, une extrusion est un ajout de mafière généré par balayage d'une secfion 

2D selon une trajectoire définie par un vecteur. 

Des caractéristiques enfants viennent souvent compléter les ajouts de matière par extrusions : 

- une dépouille sur les parois latérales, 

- des congés sur les arêtes. 

Section globalement étroite 

Section 
localement 
étroite 

Figure 3.12 Exemples  de  section globalement étroite  et de section localement  étroite. 

3.5.1 Critèr e de taille de section d'un ajout de matière par extrusion 

Tout comme pour les enlèvements de matière, la secfion d'un ajout de matière par extrusion 

doit respecter le critère de discrétisation minimale. Mais contrairement aux enlèvements de 

matière, le domaine représentant l'extrusion est discrétisé par des éléments volumiques, et donc 

la largeur locale de la section doit être supérieure à un seuil minimum pour éviter la génération 

de tétraèdres écrasés. 

Par conséquent, les extrusions dont la largeur de la section est faible devant la taille ÉE locale 

constituent des détails de forme. 
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Nous caractérisons la taille de la section, soit de manière globale (largeur moyenne), soit de 

manière locale (largeur locale). 

Pour caractériser la largeur locale d'une section, nous introduisons la transformée de l'axe 

médian (MAT). 

Définition : l'axe médian d'un domaine plan est défini par l'ensemble des centres des cercles 

inscrits de diamètre maximaux. 

-t^ 

V 
A _z' 

(a) définifion de MAT 

V 

(b) sommets de MAT 
(c) repr. MAT 
simplifiée (A) 

Figure 3.13 Transformée  de  l'Axe Médian. 

La combinaison de l'axe médian et du diamètre du cercle inscrit sur cet axe forme une repré­

sentation squelettisée du domaine plan, appelée MAT (Medial Axis Transform) (Voir  figure 

3.13(a)). 

La MAT ne peut pas être directement ufilisée comme une représentation de la largeur locale du 

domaine. L'axe médian simplifié, noté A, est obtenu en supprimant les branches situées entre 

un sommet du contour du domaine 2D (noté V),  et un sommet de l'axe médian (noté V)  (Voir 

figure3.13(b)et(c)). 

Définition : la largeur locale 1{P\)  d'une secfion Çî  est définie en tout point P A de son axe 

médian simplifié X, par la distance entre P\ et le contour de fi (définie par le diamètre du cercle 

de MAT associé à Px). 

Nous distinguons deux configurations de sections inadaptées à la taille ÉF 
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- sectio n localement étroit e : certaines parties de l'axe médian simplifié  ont une largeur 

locale faible devant la taille ÉF : 

/ (PA) < HmUPx) 

où Hmm{P)  est le seuil local de taille ÉF acceptable. Dans ce cas, certaines parties de 

l'extrusion sont des détails, alors que le reste du domaine de l'extrusion devrait être 

conservé. L'approche proposée dans (Armstrong, 1994) pourrait être utilisée pour sim­

plifier la section extrudée par suppression des parties identifiées comme (a) des zones 

étroites, (b) des encoches de tailles faibles (devant la taille ÉF), (c) des perçages de 

faibles diamètres (Voir  secfion 1.3.3.1). Nous n'avons pas implanté ce type de simphfica-

tion. Le remplacement de la secfion initiale par une secfion simpfifiée est une perspecfive 

de recherche présentée dans la section 7.1.1, 

- sectio n globalement étroit e : la largeur locale de la section est inférieure à la taille ÉE 

minimale en tout point de son axe médian : 

/(PA)<//n.in(PA),VPAeA 

Dans ce cas, l'extrusion peut être supprimée totalement, ainsi que les dépouilles et congés 

qui lui sont associés. 

3.5.2 L e diamètre hydraulique comme critère de taille globale de sections 

Pour identifier une section globalement étroite, le diamètre hydraulique est une taille caractéris­

tique qui estime la largeur moyenne d'une section le long de son axe médian simplifié. Tautges 

(2001) propose d'ufiliser cette mesure pour automatiser la simplificafion de détails pour les 

applications de maillage. 

Le diamètre hydraulique est défini par : 

4A 
Dh =  ^ . (3.4) 



où A est l'aire de la secfion, et P son périmètre. 
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{a)Dh =  ^  =  c 

D 

(b) D, =  '^ D 

"\ 
'•moy 

(c) ^  "^°y 
(section élancée) 

Figure 3.14 Représentation  du  diamètre hydraulique pour diverses  géométries de sections. 

Voici diverses formes de sections caractérisées par leur diamètre hydraulique : 

- pour une section carré e : le diamètre hydraulique est la longueur du côté du contour 

carré (figure 3.14(a)), 

- pour une section circulaire : le diamètre hydraulique est le diamètre du contour circulaire 

(figure 3.14(b)), 

- pour une section élancé e : le diamètre hydraulique tend vers le double de la valeur 

moyenne du diamètre du cercle inscrit de la MAT le long de l'axe médian (figure 3.14(c)), 

Une condition suffisante pour qu'une section extrudée soit un détail de forme est : 

Dh{n) <  mm{HminiP)) (3.5) 

où Q  est le domaine de la section, et Hmin{P) est le seuil minimum de taille ÉF acceptable. 

3.5.3 Critèr e d'identification d e détail d'ajout de matière par extrusion 

Le critère d'idenfification de détails d'ajout de matière par extrusion identifie uniquement les 

extrusions dont la secfion est globalement étroite selon le critère de maillage de diamètre hy­

draulique (Voir  équafion 3.5). 
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Les extrusions idenfifiées comme détails de forme sont alors supprimées dans l'arbre de carac­

téristiques CAO si les conditions suivantes sont satisfaites : 

- aucune entité topologique enfant n'est associée à une condition aux limites, 

- les caractéristiques enfants sont : 

• les fonctions de répétition de caractéristique CAO, 

• un plan, un axe, un point de construction (car la suppression de leur parent n'en­

traîne pas leur disparition), 

• une caractéristique de dépouille, de chanfrein ou de congé. 

3.6 Critèr e d'identification d e détails de nervure 

Le rôle d'une nervure est d'apporter de la raideur aux pièces mécaniques. Cependant, selon 

le cas de chargement, certaines d'entre elles ne sont pas contraintes et n'ont pas d'impact 

sur le comportement mécanique, alors que leur faible épaisseur peut causer des problèmes de 

maillage. 

Les caractéristiques CAO de nervure sont des ajouts de matière dont la géométrie est une plaque 

dont le domaine est situé entre une courbe 3D (esquisse) et la surface de la pièce (Voir  figure 

3.15). 

Caractéristique CAO de nervure 

_^ Nervures ayant un impact faible 
\ \ sur le cas de chargement 

^J<\ \  et dont la suppression est 
'<^ ^v\pertinente pour le calcul 

Figure 3.15 Caractéristique  de nervure, exemple de nervure constituant un détail. 
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Une nervure est incompatible avec les besoins du maillage lorsque son épaisseur est inférieure 

à la taille minimale H^in  en tout point de son domaine. 

Le critère d'idenfificafion d'un détail de nervure consiste à vérifier si l'épaisseur de la nervure 

est inférieure à la taille minimale H^iniP)  sur un ensemble de points (P) de sa boîte englo­

bante. La distance entre chaque point et son plus proche voisin est de l'ordre de la carte de 

tailles locale (H{P)).  Si ce test est posifif alors la nervure est traitée comme un détail. 

Le critère d'idenfification d'un détail de nervure supprime la nervure dans l'arbre de caracté­

ristiques, après avoir vérifié que la nervure n'est pas le support d'une condifion aux limites. 

Remarque :  L'idéalisation des caractéristiques de nervures 3D en coques 2D serait une opé­

ration de simplification très pertinente, mais cet aspect n'a pas été ébordé car les opérations 

d'idéalisation débordent du cadre de cette thèse. 

Pour illustrer les traitements proposés dans cette section, des exemples de simplification de 

détail de nervure sont présentés dans le chapitre 6 (Voir section 6.2.6). 

3.7 Congé s de raccordement 

Arêtes support de congé^^^^—^Congés 

. Domaine raffiné 

Modèle simplifié 

Figure 3.16 Congé  à rayon constant défini par ses  arêtes support. 

Il existe plusieurs types de caractérisfiques de congés : 

- Congé s à rayon constant : ce sont les congés classiques, définis par : 

• le rayon de raccordement. 
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• les arêtes support  : ensemble des arêtes vives remplacées par des faces de congé 

(Vb/r figure 3.16), 

• \es,  faces de  support  : ensemble des faces dont les arêtes de bord sont remplacées 

par des faces de congé, 

- Congé s entre s face s : congé de rayon constant joignant deux groupes de faces adja­

centes, 

- Congé s à rayon variable : congé dont le rayon varie le long des arêtes support. 

Dans notre étude, les congés à rayon variable n'ont pas été traités. Néanmoins, les opérateurs 

de découpage et de suppression d'arête-cm  proposés dans le chapitre suivant en section 4.4.4.1 

permettent d'identifier et de simplifier ce type de congé. 

3.7.1 Critèr e de maillage d'un congé sur une arête support 

• Arête support 

Face du congé 

Arête de bord 

ATi 

Figure 3.17 Caractéristiques  des faces d'un  congé. 

Les faces de congés sont caractérisées par : 

- une courbure normale de rayon R  dans la direction orthogonale à l'arête support, 

- une largeur , définie comme la distance Euclidienne entre les arêtes de bord, égale à 

L =  Ry/2  -  2 cos/3 (Voir figure 3.17) 
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Les faces de congés sont compatibles avec les besoins du maillage si et seulement si leur largeur 

est supérieure au seuil minimum de taille ÉF, ce qui s'écrit : 

Hm,n <L  ̂ //^i„ < i ? ^ / 2 - 2 c o s / ^ (3.6) 

Une condition nécessaire et suffisante pour que la relafion 3.6 soit vérifiée est : 

Hm.n<2R (3.7) 

Remarque : les congés d'arêtes concaves sont souvent des lieux de concentration de contraintes, 

alors que les congés d'arêtes convexe (arrondis) ne le sont pas. Cet aspect de concavité peut 

être pris en compte par le critère d'idenfificafion de détails de congé grâce à l'adaptation de la 

carte de tailles ÉF a priori (Cuillière et Maranzana, 1999) ou bien a  posteriori au travers des 

règles de raffinement automatique. 

3.7.2 Pré-traitement s des caractéristiques de congés 

Cette section présente un ensemble de procédures de pré-traitement des caractéristiques de 

congés visant à améliorer l'efficacité de la simplification des congés de raccordement. 

3.7.2.1 Définitio n explicite des arêtes support tangentes 

Les caractéristiques de congé comportent une option qui étend les arêtes support aux arêtes 

tangentes. Par conséquent, les arêtes de support sont définies de manière implicite par une 

liste d'arêtes plus leurs arêtes tangentes. Une telle définition augmente le nombre de relations 

parent/enfants, et induit des erreurs de reconstruction lorsque les entités ne sont plus tangentes 

entre elles suite à une opération CAO (notamment la suppression d'un congé voisin). 

Pour pallier à ce problème, lors de l'initialisation de la simplification des détails de forme, une 

procédure modifie les caractéristiques de congé pour ajouter explicitement les arêtes de support 

tangentes dans leurs paramètres de définition. 
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3.7.2.2 Transformatio n d e faces de support en arêtes support 

Les caractéristiques de congé peuvent être appliquées sur des faces de support, dans ce cas, les 

arêtes support sont définies par les arêtes communes des faces de support. 

Afin de permettre de restreindre la suppression du congé à certaines arêtes des faces de support, 

une procédure modifie les caractéristiques de congé pour remplacer explicitement les faces de 

support par leurs arêtes de contour. 

3.7.3 Critèr e d'identification d e détails de congé 

En pratique, la taille ÉE et la largeur des faces du congé peuvent avoir des variations impor­

tantes, et il est possible que certaines parties du congé doivent être supprimées  et d'autres 

conservées. 

Si le congé est supprimable  le long de toutes ses arêtes de support, alors la caractéristique 

doit être supprimée dans l'arbre de construction sinon, seules les arêtes support supprimables 

doivent être refirées de la définition du congé (Voir figure 3.17). 

L'algorithme de suppression des congés consiste à : 

1. identifier les arêtes supports sur lesquelles le congé est supprimable L <  H^m, 

2. s i toutes les arêtes supports sont supprimables,  alor s supprimer la caractéristique dans 

l'arbre de construction, sino n supprimer les références des arêtes supprimables  dans la 

définition du congé. 

L'algorithme 3.2 illustré ci-dessous présente le critère d'identification de détails de congé. En 

résumé, il consiste à discrétiser chaque arête support du congé, et vérifier l'équafion 3.6 en 

chaque point de la discrétisation. Les arêtes conservées sont celles qui, sur au moins un point 

de leur discrétisation, sont compatibles avec les besoins du maillage. 
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Algorithme 3.2 

Critère d'identification de détails de congé 

Entrées : Arbre de construction CAO initial 

Sorties : Arbre de construction CAO simplifié 

Données : La caractéristique de congé / ; LstE est la liste d'arêtes support du congé / 

LstE2 =liste des arêtes support consen>ables; 

Discrétiser l'arête support par un ensemble de points LstP  espacés selon H{P); 

Pour chaque Ei  de LstE  faire 

Pour chaque Pi  de  LstP faire 

SiHminiP) < 2 i? alors 
Calculer l'angle de déviation p au point P ; 

Si i/niin < RV^  -  2 cos l3 alors 
Ajouter E  dans LstE2; 

Passer à l'arête suivante; 

Si LstE2 =  0 alors 
I Supprimer / dans l'arbre de caractéristiques CAO; 

Sinon 

Si LstE2  ^ LstE  alors 
|_ Editer la définition de / et remplacer la liste d'arêtes support par LstE2; 

Remarque :  il est impossible de suppnmer partiellement une arête support d'un congé, mais les 

opérateurs de découpage et de suppression d'arête-cm  proposés à la section 4.4.4.1 permettent 

d'identifier et de simplifier la partie des bords de la face qui est trop étroite. 

Pour illustrer les traitements proposés dans cette section, des exemples de simplification de 

détail de congé sont présentés dans le chapitre 6 {Voir sections 6.2.6, 6.2.7). 



3.8 Détail s de type chanfrein s 

10 

Face de référence 

* | ^ _ Arête support 
di Arête support 

Chanfrein 

Arêtes de bord 

Chanfrein défini 
par une distance et un angle 

Arêtes de bord 

Chanfrein défini 
par deux distances 

Figure 3.18 Définition  d'une caractéristique de chanfrein. 

Il existe plusieurs types de chanfreins : 

- Chanfrein s d'arête s défini s pa r une distance et un angle : ce sont des chanfreins de 

largeur constante, définis par : 

• les arêtes support : ensemble d'arêtes vives remplacées par des faces de chanfrein, 

• les faces de support : ensemble des faces adjacentes dont les arêtes de bord sont 

remplacées par les faces du chanfrein, 

• un côté de référence qui définit, pour chaque arête support, laquelle des deux faces 

adjacentes est la face de  référence, 

• une distance d  qui définit, sur chaque face de référence, le décalage entre le bord 

du chanfrein et l'arête support, 

• un angle a  qui définit la déviation de normale entre la face de référence et la face 

de chanfrein, 

- Chanfrein s d'arête définis par deux distances : ce sont des chanfreins plus complexes, 

définis par : 

• deux distances di et ^2 qui définissent le décalage entre les deux bords du chanfrein 

et l'arête support. 
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• les arêtes support : ensemble d'arêtes vives remplacées par des faces de chanfrein, 

• les faces de support : ensemble des faces dont les arêtes de bord sont remplacées 

par des faces de chanfrein. 

- Le s chanfreins de sommets. 

Dans notre étude, nous n'avons pas traité les chanfreins de sommets. Néanmoins, les opérateurs 

de découpage et de suppression d'arête-cm proposés dans le chapitre suivant à la section 4.4.4.1 

permettent d'identifier et de simplifier ce type de chanfreins. 

3.8.1 Critèr e de maillage d'un chanfrein défin i pa r une arête support 

Soit l3  l'angle de déviation des faces adjacentes en un point de l'arête support. 

Les faces des chanfreins sont caractérisées par : 

- une courbure normale nulle dans la direction orthogonale à l'arête support, 

- une largeur, définie comme la distance Euclidienne entre les arêtes de bord, égale à : 

• L  =  d/  (cos Q + sin a tan(7r — P))  pour les chanfreins définis  par une  distance d 

et un angle a, 

• L = \/{di  + d2  cos/9)2 -I- (̂ 2 sin/i)2 pour les chanfreins définis  par deux  dis-

tances d-[ et  d2. 

Les faces des chanfreins sont compafibles avec les besoins du maillage si et seulement si leur 

largeur L  est supérieure au seuil minimum de taille ÉF. 

Pour les chanfreins définis  par une distance d et un angle a, le critère d'identification de détail 

pour le maillage est : 

L <  Hjn\n  =^ Hm\n >  d/  (cos Q -|- siu O; tan(7r — p))  (3.8) 
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Pour les chanfreins définis  par deux distances di  et  d2, le critère d'identification de détail pour 

le maillage est : 

L <  Hm,n  =^  i /min > ^ ( ^ 1 + ^2 COS/?)2 + (ûf-, s i n / ? ) 2 (3 .9 ) 

où p est l'angle de déviafion entre des faces adjacentes en un point de l'arête support. 

3.8.2 Pré-traitement s des caractéristiques de chanfreins 

Les étapes de pré-traitements des caractéristiques de chanfreins sont les mêmes que celles des 

caractéristiques de congé définies à la section 3.7.2. En effet, les caractéristiques de chanfrein : 

- comportent une définition implicite des arêtes support tangentes aux arêtes sélectionnées 

et doivent être transformée en définifion explicite pour faciliter la simplification, 

- comportent des faces de support qui doivent être remplacées par des arêtes support pour 

faciliter la suppression partielle des chanfreins sur les bords des faces de support. 

3.8.3 Critèr e d'identification d e détails de chanfreins 

Tout comme pour les congés, la largeur des chanfreins et la taille ÉF peut varier de manière 

importante le long des faces des chanfreins et il est possible que certaines parties des chanfreins 

doivent être supprimées et d'autres conservées. 

Si le chanfrein est supprimable  le long de toutes ses arêtes support, alors la caractéristique 

doit être supprimée dans l'arbre de construction sinon, seules les arêtes support supprimables 

doivent être refirées de la définition du chanfrein (Voir  figure 3.17). 

L'algorithme de suppression des chanfreins consiste à : 

1. identifier les arêtes support sur lesquelles le chanfrein est supprimable L  <  //min> 

2. s i toutes les arêtes support sont supprimables,  alor s supprimer la caractéristique dans 

l'arbre de construction, sino n supprimer les références des arêtes supprimables  dans la 

définition du chanfrein. 
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Ainsi, l'algorithme d'identificafion de détails de chanfrein est similaire à celui des détails de 

congé (Voir  algorithme 3.2 section 3.7.3), seul le critère de maillage de congés est remplacé 

par celui des chanfreins {Voir  équations 3.8 et 3.9 de la section 3.8.1 ). 

3.9 Limitation s relatives aux critères d'identification d e détails proposés 

Les critères d'identification de détails proposés dans ce chapitre ont été conçus pour montrer 

que les informafions des caractéristiques CAO sont utilisables pour identifier certains détails et 

que les opérateurs CAO actuels permettent de les simplifier efficacement. 

Il est à noter que l'ensemble des critères de simplificafion proposé n'est pas exhaustif, étant 

donné que seules un nombre restreint de caractéristiques ont été traitées, et que de nouvelles 

caractéristiques de forme apparaissent au fur et à mesure de l'évolution des logiciels CAO. 

Les principales limitations des critères proposés sont énumérées ci-dessous selon chaque type 

de critère. 

1. le  critère de discrétisation minimale de sections n'identifie pas les zones, dont l'épaisseur 

de mafière est inférieure à la taille minimale /fmin. qui sont causées par un enlèvement 

de matière (voir l'exemple du cas 1 de la figure 3.19). D'autres critères de maillage sont 

envisagés dans les perspecfives de ce travail (Voir  section 7.1.2), 

2. le  critère d'identification de  détails d'enlèvement de  matièr-e par extrusion : 

(a) il ne s'applique que lorsque l'esquisse ne comporte qu'un seul contour fermé, et par 

conséquent que l'enlèvement de matière par extrusion ne produit qu'un seul trou. 

Pour étendre le critère aux enlèvements de matière dont l'esquisse est composée 

de plusieurs contours fermés (Voir  le  cas 2a de la figure 3.19), chaque contour 

fermé devrait être analysé de manière indépendante selon le critère de discrétisafion 

minimale, et simplifié de manière locale dans l'esquisse, 

(b) il ne s'applique que lorsque le volume défini par l'esquisse extrudée, noté Vi,  cor­

respond au volume de matière enlevé à la pièce, 14• Pour les enlèvements de matière 
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dont l'esquisse repose partiellement à l'extérieur de la pièce, le critère devrait iden­

fifier le volume réel V2  de  mafière enlevé à la pièce (Voir  l'exemple du cas 2b de la 

figure 3.19), 

3. le  critère d'identification de  détails de perçages ne  s'applique que lorsque la caractéris­

tique de perçage est appliquée en un seul point de la pièce et, par conséquent, qu'il n'y 

a qu'un trou par caractéristique de perçage. Pour une caractéristique CAO de perçage 

appliquée en plusieurs points (voir le cas 3 de la figure 3.19), le critère devrait traiter 

chaque perçage de manière indépendante en le comparant à la taille d'élément locale et 

en supprimant les faces de détails de chaque perçage, 

4. le  critère d'identification de  détails d'ajout de  matière par extrusion  : 

(a) il ne s'applique que lorsque l'esquisse extrudée représente un seul contour fermé. 

Dans le cas où l'esquisse représente plusieurs contours fermés, l'extrusion ajoute 

plusieurs volumes de matière (Voir l'exemple du cas 4a de la figure 3.19), et chaque 

volume ajouté devrait être traité de manière indépendante en l'identifiant comme 

détail selon le critère de diamètre hydraulique appliqué au contour correspondant 

dans l'esquisse et en le supprimant localement dans l'esquisse, 

(b) il suppose qu'au moment de la création de l'extrusion, l'esquisse est parallèle au 

BREP, et que la direction d'extrusion est normale à l'esquisse. Lorsque ce n'est 

pas le cas, l'esquisse extrudée n'est pas représentative de la taille caractéristique, et 

d'autres critères devraient être utilisés pour caractériser la taille de l'extrusion. 

5. la  suppression de caractéristiques de répétition circulaire, linéair-e, et  symétrie : les dif­

férents critères d'identificafion de détails suppriment les caractérisfiques de répéfifion en 

supposant que les contraintes de maillage (en termes de carte de tailles) sont les mêmes 

sur les répétifions que sur la caractéristique répétée. Par conséquent, un détail positionné 

au point P répété à une autre position P ' est supposé être un détail VP' (Voir  l'exemple 

du cas 5 de la figure 3.19). Pour prendre en compte les variations de la carte de tailles, il 
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serait nécessaire que les critères d'identification de détails traitent chaque occurence de 

répétition de manière indépendante. 

Rappels de notations : 
H{P) : valeur de la carte de tailles au point P 
Hmm{P) '• taille ÉF minimale au point P 

Retraits de matière par extrusion 

Cas traité 

Cas 2b 
Non 
traité 

Répétitions 

Cas 5 

Perçages 

Non 
_^ Cas traité ^̂  supposé 

HiP) =  Hi^P') ^ ^ - " ( ^ ^ ^ ^ 

P ^ 

P' 

Ajouts de matière par extrusion 

Cas trajl 

Cas 4a 
Non fi-c-
traité 

Plusieurs contours 
fermés 

Cas 4a 

Non 
traité 

Plusieurs contours 

Figure 3.19 Limitations  des  critères d'identification de  détails déforme. 

3.10 Conclusio n 

Les opérateurs de simplification proposés dans ce chapitre sont illustrés par des exemples 

d'adaptation de modèles CAO dans le chapitre chapitre 6. 

Alors que la littérature concernant la modélisation par caractéristiques et la reconnaissance de 

formes est importante, peu de techniques avaient été données pour tirer parti de ces informa­

tions pour identifier précisément les détails de forme. 
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Les critères mécaniques que nous proposons idenfifient les détails gênants pour le maillage et 

le calcul en firant profit des caractéristiques de forme, de la carte de tailles, et des condifions 

aux limites. L'opérateur de suppression de faces qui est présent dans les logiciels CAO actuels 

est utilisé pour simplifier partiellement les perçages. 

La simplification par caractéristiques de forme permet un lien hiérarchique entre le modèle de 

conception et le modèle de calcul : chaque transformafion est idenfifiée par une caractéristique 

de forme. 

A la fin de cette étape de simplification, la forme géométrique du modèle a été adaptée mais 

la topologie BREP associée comporte des détails incompatibles avec les besoins du maillage. 

Ces détails sont supprimés par le processus proposé dans le chapitre suivant, qui vise à créer 

une représentation topologique pour satisfaire les contraintes de génération de maillages. 



CHAPITRE 4 

TCM :  TOPOLOGIE POUR LES CONTRAINTES DE MAILLAGE 

Ce chapitre est consacré à la TCM (Topologie des Contraintes de Maillage) et à la généra­

tion automafisée des entités topologiques de contraintes de maillage en fonction de critères de 

maillage. 

La première partie analyse les besoins pour la représentation topologique des contraintes de 

maillage. 

La section 4.2 propose une structure topologique décrite par des hypergraphes d'adjacence 

TCM qui produit une représentation explicite des contraintes de maillage, dans le contexte du 

calcul ÉF. 

Un ensemble d'opérateurs de transformation TCM visant à adapter la topologie des entités 

BREP CAO aux besoins du maillage est proposé à la section 4.3. 

Les critères pour identifier et corriger automatiquement les configurations topologiques inadap­

tées pour le maillage sont présentés à la section 4.4. 

Pour finir, la conversion des hypergraphes d'adjacence TCM vers une topologie BREP non-

manifold est détaillée à la secfion 4.5. 

4.1 Besoin s pour la représentation topologique de contraintes de maillage 

Étant donné un modèle CAO simplifié pour les besoins du calcul (isolement du domaine de 

calcul, symétries, suppression de détails de forme), nous cherchons à adapter la décomposition 

de la frontière du solide en faces et arêtes de taille et de forme adéquates pour les besoins de la 

génération du maillage. Cette secfion présente la relation entre la décomposition topologique 

de l'enveloppe de ce solide et le maillage. 
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4.1.1 Classemen t d'un maillage sur la topologie de son modèle de référenc e 

Dans un maillage classé sur la topologie de son modèle de référence, les entités topologiques 

sont utilisées comme contraintes de maillage dans le processus de génération du maillage 

(Noël, 2000) : 

- chaque sommet est discrétisé par un noeud, 

- chaque arête est discrétisée par une séquence de segments qui forment un maillage 

conforme à cette arête, 

- chaque face est discrétisée par une mosaïque de triangles qui forment un maillage conforme 

à cette face, 

- l'ensemble des discrétisations des faces, arêtes, sommets forme un maillage conforme de 

la pièce. 

^ 5 K , 7 4 

• Noeuds classés sur un sommet 

D Noeuds classés sur une arête 

Segments classés sur une arête 

-Segments classés sur une face 

Figure 4.1 Exemple  d'une  topologie  composée de  deux faces voisines  Fi  et  Fy et maillage 
associé par classement  d'entités  du  maillage sur  des entités topologiques. 

4.1.2 Besoi n d'entités intérieures pour le maillage 

Nous définissons les enfités fronfière et les enfités intérieures à un domaine maillé comme suit 

{Voir figure 4.2) : 
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Si tout point d'une entité /-manifold (/ > 0) est une frontière d'une entité j—manifold 

(où^ G [l;2]et/ < j) , alors l'entité/—manifold est une frontière de l'entité j—manifold, 

i.e. il existe une relation d'adjacence entre ces deux entités. 

Si tout point d'une entité i—manifold est intérieur à une entité j—manifold (où j G [1; 2] 

et i  < j , alors l'entité /—manifold est une entité intérieure de l'entité j—manifold. 

o 

Arêtes frontières d'une face 
Arêtes intérieures d'une face 
Sommets frontières d'une face 
Sommets intérieurs d'une face 

Figure 4.2 Exemples  d'entités intérieures et d'entités frontière d'une  face. 

Dans le contexte du calcul ÉF, l'utilisation d'arêtes intérieures à une face est utile pour repré­

senter : 

- une condition aux limites située sur une ligne intérieure à une face, dans le but de générer 

un maillage compatible avec les hypothèses de chargement formulées par l'analyste (Voir 

figure 4.3(c)), 

- une arête vive située à l'intérieur d'une face, dans le but de générer un maillage fidèle 

à la forme de la pièce et aux hypothèses de répartition de champ solution (Voir  figure 

4.3(c)). 

Des conditions similaires s'appliquent aux sommets intérieurs à une face lorsque : 

- un sommet représente l'extrémité d'une arête intérieure (Voir figure 4.3(c)), 

- un sommet est le support d'une condifion aux limites, i.e. un point d'applicafion d'une 

condition aux limites en force ou en déplacement, 

- un sommet représentant une forme pointue à l'intérieur d'une face, i.e. les sommets re­

présentant de tels pics doivent être maintenus pour que le maillage respecte la forme de 

la pièce lorsque celle-ci répond à une hypothèse de l'analyste. 
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(a) Modèle BREP CAO 

(c) Topologie de maillage (TCM) 
F^ 

F2{X) 

(b) Maillage du BREP CAO 

(d) Maillage de la TCM 

Figure 4.3 Exemple  d'adaptation  de  modèle  CAO  en  modèle  pour  le  maillage  (TCM), 
caractérisé par des arêtes et sommets intérieurs pour représenter  une arête vive, 
un chargement ayant une progression linéique  et une force ponctuelle. 

4.1.3 Orientatio n des entités topologiques 

Les méthodes de génération de maillages par avancée de front sont initialisées en générant 

un front initial, i.e. une discrétisation orientée des boucles de frontière. Chaque segment du 

front initial doit être orienté conformément à l'orientation de la boucle frontière et chaque face 

doit être orientée vers l'extérieur du solide. Ainsi, le processus de génération de maillages 

surfaciques requiert, pour chaque entité de la structure topologique, les informations relatives 

à l'orientation des entités frontières et des entités intérieures afin d'assurer un maintien de la 

cohérence de l'orientation du maillage par rapport au modèle de référence. 
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4.1.4 Besoi n d'une nouvelle structure topologique et d'opérateurs pour  les besoins de la 

génération de maillages 

Les modèles CAO sont créés pour modéliser la forme d'un produit afin de représenter les ca­

ractérisfiques de concepfion fonctionnelle, les caractéristiques de fabrication et d'autre types de 

caractéristiques. Le modèle BREP est obtenu par des opérations de modélisation solide effec­

tuées par le noyau CAO qui engendrent un ensemble de surfaces. Ainsi, les modèles CAO ne 

prennent généralement pas en compte les contraintes des applications d'ingénierie telles que la 

génération de maillages ÉF. Les contraintes issues de la modélisation solide sont prescriptives 

et ne reflètent pas la perception de la forme du modèle par l'analyste. 

Les noyaux CAO ne proposent pas d'opérateurs pour adapter la topologie du solide, tels que 

la suppression d'arêtes ou de sommets ou encore la fusion de faces adjacentes. L'édition de la 

topologie requiert donc des opérateurs externes au noyau CAO. 

Le processus de fusion de faces proposés dans (Inoue et  al, 1999; Sheffer, 2001) génère une 

nouvelle décomposition de la frontière qui respecte le théorème d'Euler-Poincaré mais ne pro­

pose pas de transformation produisant des arêtes et des sommets intérieurs à une face. 

Par rapport à cet état de l'art, nous proposons une structure topologique et des opérateurs visant 

à transformer un modèle CAO en un modèle intrinsèquement adapté aux besoins de génération 

de maillages, compatibles avec la perception du modèle par l'analyste. Les opérateurs de cette 

structure de données doivent traiter une grande variété de configurations topologiques et pro­

duire, en autre, des arêtes et sommets intérieurs. 

Nous pourrions éditer directement une topologie BREP mais cette solufion est plus complexe 

qu'elle ne paraît. Lors de la suppression d'une arête frontière, les boucles et les co-arêtes de­

vraient être mises à jour à chaque opération de simplification. En bref, une telle structure de 

données nécessite des mécanismes de gestion complexes. 
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4.2 Topologi e des contraintes de maillage (TCM) 

Cette section présente la topologie des contraintes de maillage (TCM) et la façon dont les liens 

topologiques sont caractérisés en utilisant les propriétés intrinsèques des graphes d'adjacence. 

4.2.1 Le s entités-cm e t leur géométrie composite associée 

Les secfions précédentes ont montré qu'il est nécessaire d'adapter la topologie BREP CAO aux 

besoins du maillage ÉE en fusionnant les enfités topologiques. La fusion de plusieurs entités en 

une unique courbe ou surface paramétrique NURBS est une opération géométrique complexe 

et induit des approximations de la géométrie de référence (Eck, 1996). 

Les courbes et surfaces composites présentées dans cette section permettent de fusionner plu­

sieurs courbes ou plusieurs surfaces, tout en conservant leur définition géométrique de réfé­

rence. Ainsi, les opérations de transformafion sont plus robustes et comportent essentiellement 

des opérafions topologiques. 

4.2.1.1 Définitio n d u modèle de référence et du modèle TCM 

Le modèle  de  référence  est  le  modèle  BREP  de  la  pièce CAO  obtenue après  les  étapes  de 

simplification de  forme décrites  dans le chapitre 3 et la section L2.5  (simplification  selon les 

symétries, création des zones de conditions aux limites, simplification des détails déforme). 

Les entités  de  référence (face de référence,  arête de référence,  sommet de  référence)  sont les 

entités topologiques  du modèle de référence. Leur géométrie associée est représentée par une 

unique définition mathématique : 

- la  surface associée  à  une face de  référence est une surface de Riemann :  plan, sphère, 

tore, surface NURBS, etc., 

- la  courbe associée  à une arête de référence est une courbe de Riemann :  ligne, cercle, 

ellipse, courbe NURBS, etc. 
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Les entités-cm (face-cm, arête-cm, sommet-cm) sont des entités topologiques composites créées 

pour les  besoins du maillage. Leur géométrie associée est définie par une composition d'entités 

de référence adjacentes : 

- la  surface composite  associée  à une face-cm est  définie par une  union de faces de  réfé-

rence adjacentes, appelée PolySurface, 

- la  courbe composite  associée à une arête-cm est définie par une  union d'arêtes de  réfé-

rence adjacentes, appelée PolyCourbe, 

- la  position d'un  sommet-cm  est  définie un sommet de référence, 

Le modèle TCM  est le modèle topologique qui définit la structure d'adjacence et  d'orientation 

des entités-cm. 

La géométrie composite facilite les opérations de fusion et de découpage d'entités-cm  tout en 

préservant la forme du modèle de référence et, par conséquent, les entités-cm peuvent avoir, du 

point de vue géométrique, des points de discontinuité en tangence et en courbure. La figure 4.4 

illustre une arête-cm  dont la PolyCourbe  est composée d'un ensemble d'arêtes  de  référence 

adjacentes. 

Géométrie 

Topologie 

(a) Modèle de référence 

V2 

E\ E2 

7 \  /  \ 
Vy V2  V:i 

(b) Modèle TCM 

{El,E2] 

{El,E2] 

^ ^ 
Vi Vi 

Figure 4.4 (a)  Deux  arêtes  de  référence  adjacentes  Ei  et  E2  (b)  arête-cm  dont  la 
PolyCourbe est composée des arêtes de référence adjacentes {£'1, E2}. 

Fusion de PolyCourbes et PolySurfaces 
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La fusion de PolyCourbes et PolySurfaces est obtenue en fusionnant les ensembles d'entités de 

référence leur correspondant. 

^.l.X.l Découpag e de PolyCourbes et PolySurfaces 

Une unique PolyCourbe (resp. PolySurface) peut être découpée en deux par insertion de nou­

velles frontières dans ses entités de référence sous-jacentes. Les entités de référence de décou­

page sont d'abord créées dans le modèle de référence,  puis la PolyCourbe (resp. PolySurface) 

est découpée en deux entités adjacentes. Par exemple, la procédure pour découper une Poly-

Courbe consiste à créer le sommet sur une de ses entités  de référence,  a  découper l'arête  de 

référence, puis à créer deux PolyCourbes : la première contenant les arêtes de référence situées 

entre le sommet de départ et le sommet inséré, et la seconde contenant les arêtes de référence 

situées entre le sommet inséré et le sommet final. Cette opérafion est suivie par une mise-à-jour 

du modèle de référence et de la topologie TCM (Voir section 4.3.2.4). 

De même, une PolySurface peut être découpée en insérant un ensemble d'arêtes  de  référence 

qui sépare ses faces de  référence en deux sous-domaines. 

4.2.1.3 Avantage s de la géométrie composite 

Définir les PolyCourbes et PolySurfaces comme des groupes d'entités de  référence a plusieurs 

avantages : 

- l'opération de fusion préserve la forme de référence et est robuste puisqu'elle se résume 

à la concaténation de deux listes, 

- les informations topologiques entre les entités de référence (adjacence, orientation) sont 

spécifiées dans la topologie BREP du modèle  de  référence.  Cela permet d'utiliser un 

noyau CAO externe pour la gestion du modèle de référence, 

- chaque entité-cm  étant liée à un groupe d'entités CAO, les informations liées au modèle 

BREP restent liées aux entités-cm.  Les informations associées aux entités CAO sont 

notamment le type et la définition géométrique des courbes et surfaces, l'orientation des 
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frontières et plusieurs autres attributs pour divers besoins (conception, fabrication, calcul 

ÉF, etc.). 

4.2.2 Structur e de données topologique à base d'hypergraphes d'adjacenc e 

L'édition de la topologie d'un solide pour satisfaire les besoins de la génération de maillages 

peut être gérée en introduisant des hypergraphes d'adjacence faces-arêtes-sommets, ce qui pré­

sente plusieurs avantages : 

- définitio n simpl e e t compacte de s opérateurs d'édition d e topologie grâce à ces hy­

pergraphes : par exemple, la suppression d'une arête est opérée par une contraction d'arc 

dans l'hypergraphe d'adjacence face-arête, 

- les hypergraphes d'adjacence donnent une représentation explicit e des propriétés to-

pologiques : les sommets intérieurs et les arêtes intérieures sont caractérisés par des 

arcs-boucle^ 

- les boucles e t les co-arêtes sont définies en termes de propriétés de graphes et de pro­

priétés du modèle de référence,  ce qui évite les mécanismes de mise à jour au cours de 

l'édition des graphes d'adjacence, diminuant ainsi la complexité des opérateurs d'édition 

de la topologie : 

• les arêtes constituant un e boucl e su r une face sont obtenues par extraction des 

composants connexes^ de son sous-graphe d'adjacence face-arête, 

• dans le modèle TCM, l'orientation des co-arêtes est directement obtenue à partir 

du modèle de référence (Voir figure 4.9), permettant ainsi d'orienter les boucles des 

faces, 

- une topologie non-manifold représentée par des hypergraphes d'adjacence peut être conver­

tie en une topologie manifold en remplaçant les sommets et les arêtes intérieures par des 

attributs de faces. Cette représentation manifold permet le calcul de la caractéristique 

d'Euler du solide, ce qui est ufile pour vérifier la conformité du maillage classé sur les 

entités topologiques. 

'les arcs-boucle sont définis à la section 4.2.3 
^les composants connexes d'un graphe sont définis à la section 4.2.3 
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11 est aussi important de souligner que, dans le contexte de la transformation de la topologie 

TCM, les opérateurs d'édition modifient ces hypergraphes et non le BREP lui-même, ce qui 

signifie qu'aucune opérafion de modélisation solide n'est effectuée. Par conséquent, la solidité 

du modèle TCM est intrinsèquement préservée par ces opérateurs. 

4.2.3 Concept s de base des graphes 

Les graphes sont définis par un ensemble de noeuds joints par des arcs. 

Nous appelons un graphe G  une paire G  = {A', Y] avec : 

- X  un ensemble de noeuds, 

- y un ensemble de paires non-ordonnées de noeuds, appelés arcs. 

Les graphes peuvent contenir des arcs-boucle, c'est-à-dire des arcs dont les deux noeuds ex­

trémités sont identiques, comme sur la figure 4.5(a). 

Un arc contenant un seul noeud est appelé un demi-arc, voir figure 4.5(a). Deux arcs contenant 

le même ensemble de noeuds sont appelés arcs parallèles. Les arcs contenant un noeud donné 

sont appelés les arc s incident s à  ce noeud (Voir  figure 4.5(a)). Un chemi n dans un graphe 

est une séquence de noeuds telle que pour chacun de ses noeud, il existe un arc le reliant au 

suivant (Voir  figure 4.5(b)). Un composant connexe est le sous-graphe connecté maximal, i.e. 

contenant le plus grand nombre de noeuds. Deux noeuds sont dans le même composant connexe 

si et seulement si ils sont reliés par un chemin. 

Un cycle est un chemin tel que le noeud de départ et le noeud d'arrivée sont identiques (Voir 

figure 4.5(b)). Le nombre de noeuds extrémités d'un arc est appelé le rang de cet arc. 

Un hyperarc est un arc qui possède un nombre quelconque de noeuds extrémités, éventuelle­

ment zéro ou plus de deux. Un graphe contenant des hyperarcs est appelé hypergraphe (Voir 

4.5(c)). Un hypergraphe peut donc être considéré comme la généralisation d'un graphe. Dans 

la suite de ce chapitre, les hyperarcs et les hyperarcs-boucle sont parfois simplement appelés 

arcs et arcs-boucle respectivement, comme ils sont des sortes d'arcs et arcs-boucle étendues. 
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arc-boucle 

arcs 

(a) 

demi-arc 

arcs incidents 
au noeud N 

noeuds 

noeud initial hyperarc-boucle 

\;hemin 
(a,b,e,d) 

noeud final 
noeud 

hyperarc 

(C) 

Figure 4.5 Exemples  des  concepts  de  graphe où  (a)  et (b)  sont des  graphes  et  (c)  est  un 
hypergraphe. 

4.2.4 Hypergraphe s d'adjacence d e la TCM 

La TCM est définie par un ensemble de liens topologiques entre les entités-cm.  La figure 4.8 

illustre des exemples de modèles TCM. Dans la TCM, les liens topologiques entre les entités /-

manifold et les enfités j-manifold (où / G [1:2] et j <  i)  sont représentés par des hypergraphes 

d'adjacence notés G.i.j où  : 

- chaque noeud représente une entité-cm /-manifold, 

- chaque hyperarc est une entité-cm  j-manifold qui connecte un ensemble d'entité-cm  i-

manifold. 

Trois hypergraphes d'adjacence définissent la représentation TCM associée à un solide : 

- (7.2.1 est l'hypergraphe d'adjacence face-arête où : 

• chaque noeud représente une face-cm, 

• chaque hyperarc est une arête-cm connectant un ensemble defaces-cm, 

- G.2.0  est l'hypergraphe d'adjacence face-sommet où : 

• chaque noeud représente une face-cm, 

• chaque hyperarc est un sommet-cm connectant un ensemble defaces-cm, 

- G.1.0  est l'hypergraphe d'adjacence arête-sommet où : 

• chaque noeud représente une arête-cm. 
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• chaque hyperarc est un sommet-cm connectant un ensemble d'arêtes-cm. 

La figure 4.6 présente le diagramme de composition de la structure topologique d'hypergraphes 

et sa liaison avec la topologie BREP de référence sous-jacente. 
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TCM (Topologi e de s Contrainte s d e Maillage ) 

Hypergraphes Topologi e de base Définitio n géométriqu e 

Solide-cm 

Face-cm 

Surface 

1 j PolySurface j 
i Groupe | 
i de faces de  référencé^ 

Courbes 

Arête-cm 

Sommet-cm 

PolyCourbe j 
Groupe | 
d'arêtes de référence 

i 1 

1 ^ \ 

Topologie référenc e 
Entités 
d'orientation 

Entités 
de Groupement 

n 
Coquille 

'l 

Topologie de base 

Solide de réf. 

CoFace Face de référence 

n 
Boucle 

'l 

Co-arête 

Définition géométriqu e 

1 

Arête de référence 

Co-sommet- — Sommet  de référence — 

Surface 

Surfaces Riemannienes 
Plan, cône, cylindre, 
sphère, NTJRBS, tore 

Courbes 

Courbes Riemannienes 
Ligne, cercle, NURBS, 
ellipse 

Point 

Figure 4. 6 TCM  représentée  par  une  structure  topologique  d'hypergraphes  et  diagramme 
de composition  avec  la  topologie BREP  de  référence. 
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La figure 4.7 présente un solide dont la toplogie est représentée par les hypergraphes d'adja­

cence de la TCM. Un solide possédant la propriété selon laquelle chaque arête est adjacente à 

deux faces exactement, l'hypergraphe G.2.1  se ramène dans ce cas à un graphe. 

Hypergraphes d'adjacence TCM 

G.2.! 

Noeuds : Faces-cm 
Arcs : Arêtes-cm 

G. 1.0 

Noeuds : Arêtes-cm 
Arcs : Sommets-cm 

G.2.0 
Noeuds : Face-cm 
Arcs : Sommets-cm 

Figure 4.7 Exemple  de  solide  dont  la  toplogie  est  représentée  par  les  hypergraphes 
d'adjacence de  la TCM. 

Extrémités d'un e arête-cm  : soit E  une arête-cm,  les extrémités de E  sont les deux arcs 

incidents au noeud E  dans le graphe G.1.0. 

Arêtes-cm d'uneface-cm  soit F une  face-cm : 

- l'ensemble des arêtes-cm de F,  noté {E}j?,  est identifié par les arcs incidents au noeud 

F dans G.2.1, 

- les boucles de contour de F  sont les composants connexes de sous-graphe de G. 1.0 

composé par l'ensemble de noeuds associés à {E}p G G.1.0. 

Par exemple, pour la face-cm Fi  sur la figure 4.8(a) : 

- le noeud Fi a 6 arcs incidents {E}FI  = {Fi, F2, F5, Fg, F7, Fg} formant les arêtes-cm 

de Fi, 

- le sous-graphe de G. 1.0 contenant {E}FI  forme un composant connexe, représentant 

l'unique boucle de Fi, 
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Géométrie 
G.2.1 Hypergraphe 

d'adjacence face-arête 
G. 1.0 Hypergraphe 

d'adjacence arête-sommet 
G.2.0 Hypergraphe 

d'adjacence face-sommet 

£.^^$^i^ 
£^6 ^ 5 ^2 E3 E4 

f Supprimer Varête-cm E7 
^Suppnmer le soinmel-cm Vi 

F i , 2 = c t r { E 7 ) 

£ 2 . 3 =un i r i c r ( e2 .E3) 

supprimer nocud( Ej ) 
E2.3 =c l r (Vi) 

(b) 
V j _ E , 

f"l.2 

Ez 

V3 

£ 4 
Bc 

F\,2 Es 
Ei 

Es £ 2 . 3 

^ 6 £ 2 , 3 Va 

/ Supprimer l'arére-cm S g I supprimer noeud( £ 8 ) 

/ Supprimer le 5ommef-cm V3 \ £ 4 , 5 =unifier(£4, £ 5 ) 

1 V5, EÈ  .V4 

(C) £ 1 o | E 4 . : o 

f l , 2 

^•^^^ 

( = 

supprimer noeud( £ 3 ) 

£ 4 . 5 =elr(V3) 

i 6 £4.1 £ 2 . 3 

V2 

£1 ,2 = c t r ( V i ) 

V3 

V4 V5 Ve V2 

Figure 4.8 Trois  modèles TCM illustrant différentes propriétés topologiques,  (a) le premier 
modèle est  identique  au  BREP  du  modèle  de  référence,  (b)  le  second  a  une 
arête-cm intérieure  et  a été  généré par la  suppression de  l'arête-cm  E-j  et du 
sommet-cm Vi  dans le premier modèle,  (c) le troisième modèle a un sommet-cm 
intérieur et  a été obtenu par la  suppression de l'arête-cm F g et du sommet-cm 
V3 dans le deuxième modèle. 

- Les arêtes  de  référence  associées à chaque arête-cm  donnent accès aux informations 

d'orientation des co-arêtes  de  référence,  qui génèrent l'orientation des co-arêtes asso­

ciées aux arêtes-cm {Voir figure 4.9). 

Entités-cm intérieure s à une face-cm 

- une arête-cm est intérieure à une face-cm si l'arc correspondant dans G.2.1 est un arc-

boucle (Voir  l'exemple 4.8(b)), 

- un sommet-cm  est intérieur à une face-cm si l'arc correspondant dans G.2.0 est un arc-

boucle {Voir  l'exemple 4.8(c)). 
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Les informations d'orientatio n de s entités-cm  découlent de l'orientation des entités  de  ré-

férence qui leur sont associées. Par exemple, soit F une arête-cm et F une  face-cm adjacente 

à F , l'orientation de F par rapport à F est obtenue en accédant aux arêtes  de référence REi 

sous-jacentes à F , et aux co-arêtes définissant l'orientation de REi  par rapport aux  faces de 

référence sous-jacentes à F (Voir  figure 4.9). Par conséquent, si F est intérieure à F , alors F 

a deux co-arêtes de sens opposé par rapport à F (chacune orientée vers la partie gauche/droite 

de F par rapport à F). 

L'orientation d'un  face-cm F  bordant un modèle sofide S  est déduite de la même façon. Ces 

informations sont utilisées dans les procédures de génération de maillages. 

Figure 4.9 (a)  Les arêtes de référence RE^  sous-jacentes à  l'arête-cm F qui  borde la face-
cm F.  (b)  Informations  d'orientation  correspondant  aux  arêtes  de  référence 
RE^ dans le  modèle de référence, (c)  Informations d'orientation  déduites  pour 
l'arête-cm F. 

4.3 Opérateur s d'adaptation TC M 

La section 4.2.4 a montré que les opérations de découpage/fusion de entités-cm sont une bonne 

solufion pour l'adaptation de la topologie du modèle BREP de référence aux besoins du mail­

lage ÉF. Cette section vise à décrire des opérateurs de haut niveau sémantique pour adapter 

cette topologie BREP en une représentation des contraintes de maillage. La première partie de 

cette section présente les opérateurs de graphe utilisés pour modifier la topologie des hyper­

graphes d'adjacence. La seconde partie de cette section décrit les algorithmes des opérateurs 
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d'adaptation TCM de haut niveau (par exemple la suppression d'arête-cm)  qui reposent sur des 

opérateurs de graphe pour maintenir la cohérence de la TCM. 

4.3.1 Opérateur s de graphe 

Les opérateurs de graphe sont utilisés pour transformer la topologie TCM avec des opérateurs 

de haut niveau tels que la suppression d'arête. Cette section définit chaque opérateur de graphe 

ufilisé dans les opérateurs TCM. 

Dans un hypergraphe G(A'. V) : 

- la suppression du noeud Ni G .Y, notée suppr_noeud{Ni) est obtenue par la suppression 

de toutes les références de Ni  dans l'ensemble des arcs Y.  Notons que lorsqu'un noeud 

Â , est supprimé, le rang de ses arcs incidents décroît de 1, par exemple un 2-arc incident 

au noeud supprimé devient un demi-arc, c'est-à-dire un 1-arc, 

- la duplication de l'arc A  eY,  notée A' =  dupl{A)  est obtenue en insérant un nouvel arc 

A' parallèle à A (Voir  la définition des arcs parallèles dans la secfion 4.2.3), 

- l'unificafion de n  arcs {Ai,A2, ..., An}  G Y tous les arcs de {A}  étant parallèles entre 

eux est obtenue en remplaçant tous les arcs de Ai par un seul arc Au  parallèle à chaque 

arc A,, 

- la fusion de n noeuds {A''i, N2,..., VY„}, notée N^ =  fusion{Ni,N2, ..., Nn)  est l'hyper­

graphe obtenu en remplaçant les références de N^ {i  G [1; n]) par un nouveau noeud Nm 

dans l'ensemble des arcs Y. Ainsi, A^̂  est adjacent à l'ensemble des arcs initialement 

incidents à {Ai, Â 2, •••, A„}, 

- la contraction de l'arc Ai  — {Aj, A2,..., A„} notée Ne  =  ctr{A,),  est obtenue en (1) 

fusionnant les noeuds de A^  :  Ne =  fusion{Ni,N2,  •••,Nn),  (2) supprimant l'arc A^. 

Une exemple est illustré sur la figure 4.10. 



Figure 4.10 Opérateur  de contraction d'arc. 

4.3.2 Opérateur s TCM 
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Les opérateurs TCM visent à effectuer des opérations de haut niveau telles que la suppression 

d'arête-cm et de sommet-cm. Les opérations de bas-niveau exécutées sont : 

(1) l'édition des hypergraphes d'adjacence par des opérateurs de graphes TCM, 

(2) la mise à jour des PolyCourbes  ou PolySurfaces  des entités-cm  par des opérations de 

fusion/découpage. 
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4.3.2.1 Suppressio n d'arête-cm 

Ve £ 4 ̂ ' 1 E3  ^ 3 

O 0  — o 

E5 Fi E F2 

Ve E4  ^ 1 Es  ^ 3 
0 0 Q 

E2 E5 

V5 ^^  V2 

G.2.1. 

V4 

F' -  supprimer E 

G.1.0. 

E2 

Vs '^'  V2  ^'  V, 

i F' =  Fusion(Fi, F2) 

Ve O .Va 

Figure 4.11 Opération  de suppression d'arête-cm. 

La suppression d'une arête-cm  dans la topologie TCM est illustrée sur les figures 4.11 et la 

suppression de E-j  dans la figure 4.8. Si l'arête-cm  candidate sépare deux/ace.5'-c//i, alors les 

deux PolySurfaces correspondantes doivent être fusionnées. 

L'opérateur de suppression d'arête-cm  est détaillé dans l'algorithme 4.1 à titre d'exemple, dans 

un but de clarté. Les autres opérateurs de topologie TCM seront uniquement représentés par 

les figures correspondantes. 
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Algorithme 4.1 

Suppression d'arête-cm  correspondant à la figure 4.11. 

Si l'arc  F G G.2.1 n 'est pas un arc-boucle sur le noeud F,  i.e.  F est  une arête-cm de 

frontière alor s 

Créer une nouvelle PolySurface F' en  fusionnant les  faces-cm adjacentes à  E E  G.2.1; 

Contracter l'arc F G G.2.1 : F ' = ctr{E); 

Associer la  face-cm F'  au noeud F' ; 

Supprimer le noeud F G G. 1.0; 
Sinon 

Si l'arc F G G.2.1 est un arc-boucle sur le noeud F, i.e.  F est  une arête-cm intérieure 

alors 
Dans G.2.1 : supprimer l'arc-boucle F ; 

Dans G. 1.0 : supprimer le noeud F ; 

4.3.2.2 Suppressio n d'un sommet-cm séparant deux arêtes-cm 

La suppression d'un sommet-cm  V  séparant deux arêtes-cm Ea  et E^  fusionne F„ et Ft dans 

une arête-cm unique Eab (Voir  figure 4.12). 

La figure 4.12 décrit l'algorithme. 
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< l 

Fi 

Eb / 

l 
V 

^ ' 
Fa 

1 

F,, 

1 

Supprimer le sommet-cm V 
séparant Ea et Et, 

El 

Ea 

L F2 

G.2.1 G.1.0 G.2.0 

( 
Ea,b =Unifier{Ea,Ei,) Supprimer (V) 

Figure 4.12 Opération  de suppression d'un sommet-cm séparant deux arêtes-cm. 

4.3.2.3 Suppressio n d'un sommet-cm isolé à l'intérieur d'une face-cm 

La suppression d'un sommet-cm  V  isolé à l'intérieur d'une  face-cm Fi  consiste à supprimer 

l'arc correspondant dans les hypergraphes G.1.0 et G.2.0 (Voir  figure 4.13). 

Figure 4.13 Opération  de suppression d'un sommet-cm isolé  à l'intérieur d'une face-cm. 
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4.3.2.4 Insertio n d'un sommet-cm dan s une arête-cm 

Soit \ ' le sommet-cm découpant l'arête F , et soit Fj, i  G [l,n], /; < 2 les faces-cm adjacentes 

à F , l'insertion de V  est obtenue en (1) découpant la PolyCourbe  de  F comme illustré sur 

la figure 4.15 et à la secfion 4.2.1.2, (2) mettant à jour les hypergraphes d'adjacence comme 

illustré sur la figure 4.14. 

F o ^• ' Ei 
1 ( 

El 

^ 

1 1 

E F2 

) 

/ 
E' =  dupl{E) 
E" =  dupl{E) 

I supprimer E 

{£", E"} =découper E enV 

G.1.0 

Fn 

Fi 

V • 1 

1 > 

F/ 

E" 
< • 

Fs 

F2 

Fa y„ 

G.2.0 

F J 

substituer le noeud E par F" dans l'arc V 
substituer le noeud E par E' dans l'arc V 
ajouter l'arc F = [E',  E") ajouter l'arc F = {Fi, F2} 

f 
l 

Figure 4.14 Opération  d'insertion d'un  sommet-cm  dans  une  arête-cm. 
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* A 

1 co  arête 

_^ 
* ) 

RE 

'' 

* A  ^  A 
RE2 

V^i} 
^^ RE, 

^ >  V  > 
arête 

Figure 4.15 Transformation  topologique  appliquée  sur  le  modèle  de  référence  pour  le 
découpage de  l'arête-cm F avec  le sommet V. 

4.3.2.5 Contractio n d'une arête-cm su r un sommet-cm 

Cet opérateur de contracfion d'arête-cm  a  un comportement topologique similaire à l'opérateur 

d'optimisation de maillage du même nom. Son but est de contracter une arête-cm  vers un 

sommet-cm lorsque l'arête-cm  est trop petite par rapport à la taille ÉF locale, alors que la 

suppression de l'arête-cm  aboutirait à une section étroite dans la face-cm. Cette opération est 

obtenue en : (1) fusionnant les PolyCourbes, (2) mettant à jour les graphes d'adjacence comme 

illustré dans la figure 4.16. 
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El 

\ 2 

Ea 
Vl 

'^Et, 
F i 

F2 

s F c 

G.2.1 

supprimer l'arc Ea 
PolyCourbe Ei,  =  E^U  Ea 

\ PolyCourbe  Ec =  EcU  Ea 

contracter l'arête-cm Ea 

sur le sommet-cm V2 

G.1.0 

ajouter noeuds Ei,  et Ec  dans l'arc V2 

supprimer le noeud Ea  de l'arc V2 

\ supprimer l'arc Vl 

supprimer l'arc Vi 

ajouter noeud F3 dans l'arc V2 

Figure 4.16 Opération  de contraction d'une  arête-cm  sur  un sommet-cm. 

4.3.2.6 Fusio n deux sommets-cm 

Lorsque deux sommets-cm d'une  face-cm sont très proches (par rapport à la taille locale ÉF), 

sans être connectés par une arête-cm,  ils devraient être fusionnés pour éviter la génération 

d'éléments de faible taille ou de piètre qualité. Cet opérateur de fusion de sommets-cm a  un 

comportement similaire à la contraction d'arête-cm  mais une arête-cm est insérée avant l'opé­

ration de contraction d'arête-cm (Voir  figure 4.17). 
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Es 
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E4 

) 

F3I V2 F2 

Figure 4.17 Opération  de fusion d'un  sommet-cm  avec  un autre. 

4.4 Adaptatio n TCM pour la génération de maillages 

Cette secfion définit les indices de qualité de maillage associés aux entités topologiques, puis 

introduit les critères d'adaptafion TCM qui mesurent l'amélioration obtenue par l'application 

d'un opérateur TCM. 

L'idée principale de nos critères d'adaptation TCM est de traduire les indices de qualité de 

maillage en termes de propriétés géométriques pour les affecter aux entités-cm (distance entre 

arêtes-cm, courbure normale le long des arêtes-cm,  etc.). Par conséquent, ces critères sont 

intrinsèquement adaptés aux besoins du maillage, contrairement aux critères heurisfiques de 

fusion de faces proposés par (Sheffer, 2001 ; Inoue et al, 2001 ). 

4.4.1 Indice s et contraintes de qualité de maillages 

Nous rappelons que les indices de qualité de maillage sont définis comme suit : 
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- Respec t d e la carte de tailles {H)  : la taille des éléments générés par le mailleur (lon­

gueur de segment), notée h  doit être proche de la foncfion carte de tailles H.  Le coef­

ficient de sur-densité J  d'un élément représente le ratio taille souhaitée/taille d'élément 

J = H/h.  La valeur J = 1 indique une qualité opfimale en terme de taille d'élément, 

- Précisio n géométrique (erreu r de discrétisation {e,  6)) : l'erreur de discrétisation ab­

solue, notée ô,  est la distance maximale comprise entre un élément de maillage et la 

frontière du modèle de référence. L'erreur de discrétisation relative, e  = S/H,  est le 

rapport entre l'erreur de discrétisation absolue S  et la carte de tailles imposée (H).  Une 

valeur de e et 5 qui tend vers zéro indique une qualité optimale en terme de précision 

géométrique. 

Les contraintes de qualité sont les entrées du processus d'adaptation du modèle TCM pour le 

maillage : 

Tableau 4.1 

Contraintes de qualité d'un maillage ÉF 

Indice de qualité 

Taille 

Précision géomé­

trique 

Contrainte 

"-'max 

^max 

Satisfaction de la contrainte 

La taille des ÉF générés doit être supérieure à la taille de 

maille minimale h > H^in.  oii  i/min est définie par le seuil 

maximal du coefficient de sur-densité : 

TT _  H 
^^min — / 

" fnax 

l'erreur de discrétisation relative e  =  S/H  doit être infé­

rieure au seuil maximal e^ax '• 
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4.4.2 Contraint e d'angle de déviation 

4.4.2.1 Courbur e discrète évaluée sur un maillage ÉF 

Considérons un point P  appartenant à une surface S.  Choisissons maintenant un vecteur V 

tangent à la surface en P.  Si on coupe la surface par le plan contenant P  et le vecteur V  ainsi 

que la normale a  S en  P,  on obtient une courbe tracée sur la surface (Voir  figure 4.18). La 

courbure de cette courbe au point P s'appelle la courbure normale de S  au point P  dans la 

direcfion V  (DoCarmo, 1976). 

h= moyenne des hauteurs 
des triangles 

No 

Cercle osculateur 

Figure 4.18 Courbure  normale  et  courbure discrète  évaluée sur un  segment  de  maillage. 

Supposons maintenant que l'on veuille calculer la courbure d'une surface représentée par un 

maillage, i.e. une surface linéaire par morceaux. Si le point P  est sur une arête du maillage, 

alors la courbure normale du maillage dans la direction perpendiculaire au segment peut être 

approximée par la différence entre les normales des triangles adjacents à l'arête, divisée par la 

hauteur moyenne des triangles h (Voir figure 4.18) : 

C" \N2-N,\ 
h (4.1) 
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Une estimation semblable de la courbure moyenne le long d'un segment d'une surface discrète 

est proposée dans (Lesage et al, 2005; Boix, 1995). 

Nous utilisons la valeur de cette courbure normale discrète pour définir un rayon de courbure 

équivalent du maillage respectant la taille souhaitée, soit : 

R = lie". (4.2) 

4.4.2.2 Estimatio n de l'erreur de discrétisation au passage d'une arête 

Nous souhaitons estimer l'erreur de discrétisation au point P  dans la direction perpendicu­

laire au segment. La courbure normale de la surface dans cette direction a pour rayon R  dans 

le voisinage considéré, et la courbe normale peut être approximée par un cercle de rayon R 

perpendiculaire au segment et passant par le point P  du segment. 

11/2 

o 

H/2 

R-5 / 

^ \ P 

/ 3 L ^ 

P y^"*^^ 

F 

O 

Figure 4.19 Maillage  d'un  cercle,  (à  gauche) relation  entre  R  (rayon  de  courbure),  H  (la 
taille de  segment),  et  S  (l'erreur de  discrétisation)  (à  droite) relation  entre  P 
(angle de déviation entre  les segments), R,  et  H. 

Dans un cercle discrétisé par des segments de taille H,  l'angle de déviation p  est défini par 

l'angle entre les normales de deux segments adjacents. L'erreur de discrétisation des segments 
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par rapport au cercle est ô.  On montre, en utilisant les relafions trigonométriques sur la figure 

4.19, que l'angle de déviation p est relié à l'erreur de discrétisation relative e : 

P = 2-  arcsin ( ^ r -^ ) . (4.3) 
^ s^ + 0.25 y 

La relation 4.3 permet d'utiliser l'angle de déviation pour contrôler l'erreur de discrétisation : 

s <  £max si /? < /?max avcc /̂ ^ax = 2 • aicsin —  ——- . (4.4) 
V ^ L . + 0.25. 

Sur la figure 4.20, nous avons comparé l'erreur de discrétisafion au passage d'une arête avec 

l'erreur équivalente calculée à partir de l'angle de déviafion. Les résultats montrent que le 

critère d'angle de déviation entre les normales à deux ÉF adjacents permet une bonne approxi­

mation de l'erreur de discrétisafion commise. 
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Figure 4.20 Similitude  entre les critères d'erreur de discrétisation et d'angle de déviation : 
(a) visualisation de la valeur du ratio entre Terreur de discrétisation relative et 
le seuil maximal, (b)  visualisation du ratio entre l'angle de déviation et le seuil 
d'angle maximal. 

Cela nous permet d'utiliser l'angle de déviafion entre les triangles pour esfimer Terreur de 

discréfisafion. 

Pour illustrer l'influence des paramètres /Ŝ ax et J^ax sur le fonctionnement des critères d'adap­

tafion de la topologie TCM, la secfion 6.3.2 montre des résultats de topologies TCM adaptées 

selon différentes valeurs de ces paramètres. 

4.4.3 Propriété s géométriques requises pour générer des maillages de bonne qualité avec 

la topologie TCM 

Pour satisfaire les contraintes de qualité présentées dans les paragraphes 4.4.1 et 4.4.2, les 

entités-cm doivent répondre aux propriétés géométriques suivantes : 

- taill e : la taille des entités-cm doit être supérieure à la taille minimale //min : 

• la distance entre les contours des faces doit être supérieure à la taille minimale //min-

Dans le cas contraire, les faces-cm étroites produisent des sur-densités d'éléments 

ou des éléments de piètre qualité. 
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• la longueur des arêtes-cm doit être supérieure à la taille minimale //min, 

- respec t des zones de forte courbure : 

• les arêtes vives, dont l'angle de déviation est supérieur à /?max, doivent être conser­

vées pour contraindre le maillage à rester proche de la forme du modèle de réfé­

rence, 

• les sommets 'vifs', dont l'angle de déviation entre les segments adjacents est su­

périeur à ẑ max, doivent aussi être conservés pour contraindre le maillage à rester 

proche de la forme du modèle de référence. 

4.4.4 Critère s d'adaptation de s entités-cm 

La section 4.4.3 a montré les propriétés géométriques requises des entités-cm  pour répondre 

aux besoins de la génération de maillages. 

Le rôle de ces critères d'adaptation est d'idenfifier les opérations d'adaptation TCM qui peuvent 

être appliquées sur le modèle de référence pour ses entités-cm afin de les rendre compatibles 

avec les besoins de la génération de maillages. 

Notation : un critère d'adaptation A^i^E)  mesure l'impact d'un opérateur A  sur sa compatibi­

lité avec les contraintes de maillage pour une entité topologique F selon un indice de qualité 

i. 

\ 
\ 

\ 

(a) Insertion/ 
suppression de 
sommet-cm 

(b) Contraction d'une (c) Fusion de (d) Suppression (e) Suppression 
arête-cm sur un deux sommets-cm d'une arête-cm  je sommet-cm 
sommet-cm intérieur 

Figure 4.21 Liste  d'opérateurs d'adaptation  TCM. 
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Les opérateurs TCM permettent de résoudre les incompatibilités entre la topologie du modèle 

CAO de référence et les besoins pour la génération de maillages : 

- Les  faces-cm étroites  peuvent être élargies par suppression d'arête-cm, 

- Les  arêtes-cm situées  dans  des  zones  planes peuvent être supprimées car elles ne sont 

pas nécessaires pour respecter la forme de la pièce, 

- Les  petites arêtes-cm  peuvent être fusionnées avec des arêtes-cm adjacentes en utilisant 

la suppression de sommet-cm ou la contraction d'arête-cm  en sommet-cm, 

- Les  sections étroites defaces-cm peuvent être supprimées en utilisant d'abord l'opérateur 

d'insertion de sommet-cm, puis ensuite l'opérateur de fusion de sommet-cm. 

Contrairement aux opérateurs de fusion/découpage présentés dans (Sheffer, 2001 ; Inoue et al, 

1999), les opérateurs TCM permettent de traiter localement la topologie afin de mieux répondre 

aux besoins de la génération de maillages : la largeur des faces est évaluée localement le long 

des arêtes, et ces dernières peuvent ainsi être partiellement supprimées. 

4.4.4.1 Suppressio n d'arêtes-cm 

Pour générer des maillages de bonne qualité, les arêtes-cm situées dans des régions planes ou 

bien limitant le domaine d'une face-cm trop étroite doivent être supprimées. 

Etant donné que la planéité et la largeur des faces-cm adjacentes varie le long des arêtes-cm, le 

critère de suppression d'arête-cm  doit être évalué localement le long des arêtes-cm. 

Ainsi, l'arête-cm  est discréfisée en segments respectant la carte de tailles H.  Chaque segment 

est ensuite évalué par les critères de suppression d'arête-cm. 

Notation : soit F une arête-cm,  et s  un segment de F, un critère de suppression d'arête-cm 

noté Ai{E, s)  évalue l'influence de la suppression de .s sur l'indice de qualité /. 
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Triangle 
equilatéral 

Triangle 
plat 

arete-cm 

(a) 

Distance faible entre 
les contours de face-cm 

Figure 4.22 Critère  de largeur de face-cm :  (a) impact de la  largeur de face-cm (i)  sur la 
qualité du maillage, (b) largeur l définie par les  trajectoires orthogonales aux 
arêtes-cm, et critère de largeur de face-cm A,. 

4.4.4.2 Critère s de largeur de face-cm 

Afin d'éviter la générafion d'éléments écrasés et les sur-densités d'éléments, la largeur locale 

de face-cm devrait être supérieure ou égale à la contrainte de taille minimale //min-

Pour mesurer l'effet d'une suppression d'arête-cm  sur la largeur de la  face-cm, le critère de 

largeur de face-cm détecte les segments d'arête-cm  dont la distance par rapport au contour 

opposé est plus petite que la taille minimale //min (Voir figure 4.22). 

La largeur des faces-cm le long du segment s est évaluée par la distance / du segment par rapport 

aux contours opposés au segment. Cette distance est évaluée par une trajectoire orthogonale au 

segment s sur les faces-cm F,  adjacentes à F comme suit : 

- construire le plan $5 normal au segment .s, et passant par le point A/, (milieu de s), 

- en suivant la courbe d'intersection entre $ et F,, vérifier s'il existe un point d'intersecfion 

entre cette courbe et une arête autre que l'arête courante. Le paramètre / représente la 
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longueur curviligne entre Mg et le premier point d'intersection avec une arête (Voir figure 

4.22). 

En pratique, la trajectoire curviligne entre $ et Fi  est calculée sur la tessellation associée à la 

topologie TCM, par une intersection plan/triangulation. 

Le critère de largeur de  face-cm est défini sur une arête-cm F et un segment s  placé sur cette 

arête-cm par : 

{ 1 — l/Hjnin, si / < //min 
(4.5) 

0, sinon 

Oii l est la distance curviligne entre le milieu du segment et la première arête rencontrée. 

4.4.4.3 Critèr e de courbure de face-cm 

Les arêtes-cm  situées dans des zones planes devraient être supprimées parce qu'elles ne sont 

pas nécessaires pour contraindre le maillage à respecter l'angle de déviation p. 

Pour mesurer l'effet de la suppression d'arête-cm  sur la précision de discréfisation, le critère de 

courbure calcule l'angle de déviation entre les normales de deux éléments adjacents au segment 

placé sur l'arête-cm considérée (Voir  figures 4.23 et 4.24). 
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Figure 4.23 Critère  de  courbure  de  face-cm  :  (a)  angle  de  déviation  P  des  triangles 
adjacents au segment, (b)  relation entre p et  le critère de courbure de face-cm 
(proéminence de l'arête-cm). 

Si l'angle entre les normales des triangles est inférieur à l'angle de déviafion maximal /i,„a: 

alors l'arête-cm n'est pas nécessaire pour le respect de la précision de discréfisation. 

Le critère de courbure de face-cm est défini par : 

A2{E,s) =  { 
l-P/Pma., SIP<P„ 

0, sinon 
(4.6) 

011 p est l'angle de déviation entre les deux triangles adjacents au segment s. 

4.4.4.4 Critèr e local et global 

Le critère local de suppression d'un segment d'arête-cm est défini comme la valeur maximale 

des critères locaux de suppression : 
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A{E, s)  = inax{Ai{E,  s)), / G [1 : n] où n est le nombre de critères. (4.7) 

Le critère de suppression global d'arête-cm  est la valeur moyenne des critères de suppression 

locaux pondérée par la longueur des segments : 

.4(£;) = S",^(g.^O-lk.ll ,,8 ) 

OÙ ||SA:|| est la longueur du k^'"^ segment de F conformément au maillage souhaité. 

Si le critère global de suppression d'arête-cm  est strictement positif, alors au moins une partie 

de F doit être supprimée. 

4.4.4.5 Algorithm e de suppression d'arête-cm 

L'algorithme de suppression détermine si l'arête-cm  est : (a) non-supprimable,  ()a)  partielle-

ment supprimable (supprimable sur une partie de son domaine) ou (c) totalement supprimable. 

Uarête-cm est non-supprimable  lorsqu'une condition aux limites est associée à son domaine 

ou lorsque le critère global de suppression est égal à 0. 

L'étape de classement consiste à insérer un sommet-cm sur chaque noeud P^ dont les segments 

adjacents s^^x  et s^  ont des critères de suppression opposés (Voir  figure 4.24) : 

k tel que signe(yl(F, Sk-i)) ^  signe(/l(F, s^)), (4.9) 

Où l'opérateur signe(x) vaut -1-1 si x > 0, 0 si x = 0 et —1 si a; < 0 
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Partie 
/ ù conserver y^'l  i~ — 

1 Parties 1 / / / \ 
—p^ à supprimer \  u  IJ 

Partie 
/ à conserver 

\ Sommets / 

1 Parties 
--i^ à supprimer \ / / j 

Figure 4.24 Illustration  des  étapes de l'algorithme de  suppression d'arête-cm  sur  un modèle 
de support pour roulement. 

Cette équation signifie que le noeud P/,. sépare un segment supprimable  d'un segment non-

supprimable. 

Suite à l'étape de classement, chacune des arêtes-cm  résultantes est classée comme (a) non-

supprimable ou (c) totalement supprimable. Pour finir, chaque arête-cm classée en tant qu'^«-

tièrement supprimable (c) est supprimée. 

Les étapes de l'algorithme de suppression sont illustrées sur la figure 4.24. 

4.4.4.6 Suppressio n de sommet-cm 

La suppression de sommet-cm adapte le modèle aux besoins du maillage dans les configurafions 

suivantes : 

- Fusion de petites arêtes-cm (figure 4.25(a)), 

- Fusion de deux arêtes-cm  séparées par un sommet-cm associé à une faible courbure (fi­

gures 4.21 (a) and 4.25(b)), 

- Suppression des sommets-cm intérieurs à une face-cm, issus de la suppression d'arêtes-

cm. 

Notation : un critère de suppression appliqué à un sommet-cm V,  noté Bi{V), mesure l'impact 

de la suppression de V sur l'indice de qualité / du maillage. Une valeur strictement positive de 

ce critère indique une amélioration du paramètre de qualité i  du maillage. 
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Hr, 

• Si / est plus petit que 
le seuU minimal Hmin 
alors le sommet-cm 
est supprimé 

(a) longueur d'arête-cm 

sommet-cm de périodicité 
d'une arête-cm 

sommet-cm considéré 
comme une zone lisse /?</?„ 

sommet-cm considéré 
comme un angle vif P > Pn 

Ni 

(b) courbure de sommet-cm 

sommet-cm support géométrique 
d'une condition aux limites 

(c) sommet-cm conservé 

Figure 4.25 Critères  de suppression de  sommet-cm. 

4.4.4.7 Somme t adjacent à une arête-cm de  faible longueur 

Les arêtes-cm de petites tailles, ne respectant pas la contrainte de longueur minimum, devraient 

être fusionnées car elles causent des sur-densités locales et des triangles de mauvaise forme 

(Voir figure 4.25(a)). Le critère de longueur d'arête-cm est défini par : 
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5i(V) = { 

^ _ m i ^ h ^ ^ s i m i n ( ; i , / 2 ) < / ? m . n 

et V  sépare uniquement n  =  2  arêtes-cm 

0, sinon 

(4.10) 

où II et I2 représentent les longueurs des deux arêtes-cm adjacentes au sommet-cm V. 

4.4.4.8 sommet-cm  associ é à une courbure faible dans son voisinage 

Les sommets-cm  plats sont caractérisés par l'angle de déviation plat entre les deux segments 

de maillage qu'ils séparent. Ces sommets-cm plats ne sont pas nécessaires pour contraindre le 

maillage à respecter un angle vif, et devraient être supprimés (Voir  figures 4.26 et 4.25(b)). 

Figure 4.26 sommet-cm  inutile  pour  le  respect  de  la  géométrie  des  deux  arêtes-cm 
adjacentes. 

Le critère de courbure au voisinage d'un sommet-cm  V,  noté B2{V),  est défini par 

B2{V) =  { 

l - PI  Pmax,  s i / ? < / 3 m a x 

et V sépare uniquement n  =  2  arêtes-cm 

0, sinon 

(4.11) 
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où p est l'angle de déviation entre les deux segments Si et S2 adjacents à V. 

4.4.4.9 sommets-cm  intérieur s à une face-cm 

Lorsque toutes les arêtes-cm connectées à un sommet-cm V  sont supprimées par le processus 

d'adaptation, V  devient un sommet-cm intérieur à une face-cm. 

A l'exception du cas où ils sont le support géométrique d'une condition aux limites, les som-

mets-cm intérieurs qui existent toujours après la suppression de leurs arêtes-cm adjacentes ne 

sont pas nécessaires pour le modèle de calcul. 

Le critère de sommet-cm intérieur est défini par : 

1, si V̂  sépare n = 0 arêtes-cm 
Bs{V)={ .  (4.12) 

0, sinon 

4.4.4.10 Critèr e de conservation de sommet-cm de  périodicité d'une arête-cm 

Une arête-cm  périodique est une arête homéomorphe à une boucle. Pour déterminer le place­

ment des noeuds de la discréfisation, nous avons choisi d'imposer à une arête périodique F 

un sommet de périodicité V  (Voir  la secfion 5.4 concernant la discrétisation des arêtes-cm). Le 

sommet V,  qui définit la coordonnée paramétrique de la période de l'arête F, impose également 

un noeud de maillage. 

Dans la structure TCM, un sommet-cm V  constitue un sommet de périodicité dans les configu­

rations suivantes : 

- Varête  de référence de E est périodique de sommet V, 

- tous les sommets intérieurs à une boucle de face-cm (une séquence périodique d'arêtes-

cm) ont étés supprimés, à l'excepfion de V. 
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Dans la structure d'hypergraphes TCM, le sommet-cm  V  de  périodicité de l'arête-cm  F est 

caractérisé par la propriété suivante : 

- l'arc V  G G.1.0 est un arc-boucle sur le noeud F G G.1.0. 

4.4.4.11 Algorithm e de suppression de sommet-cm 

Un sonmiet-crn V  est exclu de la suppression lorsque : 

- V  est le support géométrique d'une condifion aux limites, 

- V  est un sommet-cm de  périodicité de l'arête-cm F . 

Le critère de suppression des autres sommets-cm est mesuré par le critère global de suppression 

qui est la valeur maximum des critères de suppression de sommets-cm : 

B{V) =  max(F,(V)),/ G [1 : n]. (4.13) 

4.4.5 Contractio n d'arête-cm  en  un sommet-cm 

La contraction d'arête-cm  est utilisée pour réduire des petites arêtes-cm en un sommet lorsque 

leurs sommets-cm extrémités ne sont pas supprimables car chacun est connecté à deux ou plus 

arêtes-cm non-supprimables. 

Ainsi, le critère de contraction d'arête-cm en  un sommet-cm est : 

- La longueur de l'arête-cm est inférieure à //min, 

- Il existe au moins deux arêtes-cm non-supprimables adjacentes à chaque extrémité (Voir 

figure 4.27). 

4.4.6 Critèr e de section étroite dans une face-cm 

4.4.6.1 Détectio n automatique d'une section étroite dans une face-cm 

Les sections étroites d'une face-cm sont des sections locales plus étroites que la taille minimale 

//min (Vb/> figure 4.28). 
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Modèle CAO 

Sur-densité 
d'éléments 

Contraction 
d'arête-cm 

Arêtes 
non-supprim 

Maillage direct Modèle TCM adapté Maillage adapté 

Figure 4.27 Contraction  d'arête-cm  en  sommet-cm. 

Secfion étroite de face-cm 

I I A ( p , p ; ) i i > 2 * / / 

Longueur du chemin le plus court par les 
segments joignant P  a  P' 

PL 

Figure 4.28 Section  étroite  dans  une  face-cm. 
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Pour idenfifier une section étroite, nous utilisons les informations de proximité entre les seg­

ments de maillage d'arêtes-cm frontières de la face-cm. 

Les arêtes-cm de contour de laface-cm sont discrétisées selon la carte de tailles H, puis chaque 

noeud P de cette discrétisation est analysé pour identifier et traiter les secfions étroites. 

Les secfions étroites sont identifiées en recherchant les paires de points (P , P-) de la discréfisa­

tion, telles que la longueur du chemin le plus court par les segments est supérieure à 2 / / , alors 

que la distance Euclidienne les séparant est inférieure à //min (Voir  figure 4.28 et algorithme 

4.2). 

Algorithme 4.2 

Identificafion de secfion étroite d'une face-cm en  un noeud P . 

Données : Laface-cm F  ;  les noeuds de discréfisation des arêtes-cm de F : {Pi} ;  le 

noeud P ; 

Rechercher l'ensemble des points {P-} sur les segments [P,Pi+i] tels que 

| |PP: i |< / /min; 

Pour chaque point P - fair e 
11 A(P, P'i) \ I est la longueur du chemin le plus court joignant P et P - par les 

segments, calculé avec la méthode de (Dijkstra, 1959); 

Si 11A(P, P'-)\\ >  2 H et  PP[ est  orienté vers l'intérieur de  F alor s 
Contracter la section étroite (P , P-) (Voir  section suivante 4.4.6.2); 

Sortir de la boucle ; 

4.4.6.2 Contractio n d'une section étroite 

Une contraction de section étroite consiste à remplacer le point P ' par le point P , dans le but 

d'éviter la génération d'un triangle écrasé entre les points P et P ' . 

Les opérations topologiques suivantes permettent de contracter une section étroite : 
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- Insérer deux sommets-cm  V  et V  aux points P et P'  sur leurs arêtes-cm  correspon­

dantes, 

- Pou r chaque arête-cm adjacente à V, fusionner V  avec V. 

Pour illustrer l'approche proposée, la section 6.3.4 montre le résultat du processus de contrac­

tion de section étroite de face appliqué à un modèle de référence caractérisé par un épaulement 

et une fente. 

4.4.7 Algorithm e d'adaptation automatique de la topologie de la frontière du modèle de 

référence 

L'algorithme d'adaptation automatique utilise les critères d'adaptation précédents pour ordon­

ner les opérations selon les priorités suivantes : 

1. Rechercher le sommet-cm  Vmax ayant le critère global de suppression de valeur maxi­

male : 

Knax tel que F(Kna^) = max(F(I/j)), J G [l,ny], 

2. S i F(V'max) > 0 alors supprimer le sommet Knax correspondant, 

3. Sinon , passer à la suppression d'arête-cm : 

Rechercher l'arête-cm  Fmax ayant la valeur maximale de critère global de suppres­

sion : 

Fmax telle que A(Fmax) = max(A(Fi.)), k G [1, /*£;], 

Si A(Fmax) > 0, alors supprimer Fmax et retourner à l'étape 1 

Sinon passer à l'étape 4 de contraction d'arête-cm, 

4. Pou r chaque arête-cm, rechercher l'arête-cm  F ayant le critère de contraction maximal 

Fmaoc telle que G(Fmax) = max(G(Ffc)), k  G [1, HE], 
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5. Si C(Fmax) > 0 alors contracter Fmax et retourner à l'étape 4 sinon aller à l'étape 6, 

6. Pou r chaque/ac^-cm du modèle de référence, identifier et contracter les sections étroites. 

Pour illustrer le fonctionnement du processus d'adaptation automatique, différents résultats 

d'adaptation sont illustrés dans le tableau 6.3 et dans la section 6.3.3. 

4.5 Exportatio n d e la topologie décrit e par des hypergraphes d'adjacence e n topologi e 

BREP 

A la suite de l'adaptation automatique de la topologie TCM, décrite dans le paragraphe pré­

cédent, la topologie adaptée pour les contraintes de maillage est décrite par trois hypergraphes 

d'adjacence. L'exportation de la représentation de la TCM par hypergraphes d'adjacence en 

représentation par les frontières consiste à créer les entités BREP d'orientation (co-faces, co-

arêtes, co-sommets), ainsi que les entités de groupement (coquilles, boucles), et enfin le so-

lide-cm. qui représentent la topologie des contraintes de maillage selon le formalisme BREP 

décrivant des solides (Voir  figure 4.29). La topologie BREP doit safisfaire les contraintes sui­

vantes : 

- respect de la décomposition TCM de l'enveloppe surfacique du solide en face-cm, arête-

cm, sommet-cm, 

- conformité avec les objecfifs de la génération de maillages selon des méthodes frontales : 

les boucles doivent être orientées et ordonnées de manière à représenter le front inifial. 
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Hypergraphes d'adjacence (Pas d'information d'orientation) 

G.2.1 G.1.0 G.2.0 

Figure 4.29 Exportation  des hypergraphes d'adjacence en  topologie BREP. 

L'algorithme 4.3 présente l'exportation de la représentafion topologique par hypergraphes en 

représentation BREP, il se résume à : 

- associer les entités BREP d'orientation (co-faces, co-arêtes, co-sommets) aux entités-cm, 

- identifier les boucles, coquilles, 

- créer un solide-cm composé de ces coquilles. 

L'entité solide-cm  représente la pièce mécanique avec les nouvelles faces-arêtes-sommets-cm 

issues de la procédure d'adaptation. Le solide-cm décrit le même domaine volumique que celui 
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du solide de  référence,  mais les entités-cm  qui partitionnent l'espace curviligne de sa surface 

frontière représentent les contraintes de maillage (faces-cm, arêtes-cm et sommets-cm). 

Algorithme 4.3 

Exportation de la topologie d'hypergraphe TCM en topologie BREP. 

Pour chaque arx F G  G.2.1 faire 

Pour chaque arc V incident  au noeud E e  G.1.0  faire 

Si Tare F est  un arc-boucle sur un noeud F, i.e.  F arête  intérieure de F  alor s 
I Générer deux co-arêtes d'orientation +1 et —1 liant F et F ; 

Sinon 

Pour chaque noeud F de  Tare F G G.2.1 faire 
Générer la co-arête liant E a  F, orientée selon la topologie de référence 

(Voir §4.5.1); 

Pour chaque arc V G  G.1.0 fair e 
[_ V  est un arc-boucle sur le noeud F, i.e. V est un sommet isolé intérieur à laface-cm F; 

Pour chaque noeud F G G.2.1 faire 
Générer les boucles de laface-cm F  selon l'algorithme présenté en section 4.5.2; 

Générer une co-face; 
Extraire les composants connexes {{Fj}} de l'hypergraphe G.2.1; 

Créer une coquille pour chaque groupe de co-faces associées au groupe defaces-cm  {F,} 

d'un composant connexe; 

Créer un solide-cm composé des coquilles; 
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TCM (Topologi e de s Contraintes d e Maillage ) 

Entités i  Entité s '•  Topologi e de base Géométri e composit e 
d'orientation d e Groupement 

Solide-cm 
"l 

Co-face 

Co-arête 

Co-sommet 

Surface 

PolySurface 
Groupe 
de faces de  référence 

Courbes 

PolyCourbe 
Groupe h 

\^_d'arêtes de référence \ 

1 
/ ^ 

Sommet-cm 

Topologie référenc e 

Entités Entité s Topologi e de base 
d'orientation d e Groupement 

Solide de réf. 

n. ^  ^ 1 
Coquille 

CoFace 

n̂  
Co-arête 

n 
Boucle 
1 

-L Face de référence — 
'1 

^ 

Définition géométriqu e 

^ 

Surface 

1 Surfaces Riemannienes 
Plan, cône, cylindre, 
sphère, NURBS, tore 

Courbes 

Co-sommet 

Arête de référence ' S Courbes Riemannienes 
Ligne, cercle, NURBS, 
ellipse 

— Sommet de référence Point 

Figure 4.3 0 (en  haut)  TCM  représentée  par  une  structure  topologique  BREP  (en  bas)  le 
diagramme de  composition  de  la  topologie  de  référence  fournie  comme  entrée 
du processus d'adaptation. 
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Topologie BREP de référence 

Solide, faces, arêtes, sommets 
de référence Co-arêtes Boucles 

Topologie BREP TCM 
Solide, faces, arêtes, sommets 
des contraintes de maillage 

PolySurface composée 
des faces de référence 

FI etF4 

PolyCoi 
EI+E2 

Co-arêtes des entités-cm Boucles des faces-cm 

Figure 4.31 Co-arêtes  et boucles de la topologie référence et de la topologie TCM  illustrant 
leur correspondance. 

4.5.1 Définitio n d'une co-arête associée à une arête-cm 

Chaque co-arête définit une relation d'orientation entre une arête-cm et une face-cm, déduite à 

partir de l'orientafion de la topologie de référence sous-jacente (Voir  figure 4.32). 

Soit Ei  une arête-cm et Fj une face-cm adjacente à F^, VF^e/ G F, et VF^e/ € Fi,  on a : 

Orientation{Ei, Fj)  = ()rientation{Eref,Fref)- (4.14) 
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Chaque arête-cm intérieure à une face-cm comporte également deux co-arêtes, chacune d'elles 

reliant l'arête à laface-cm selon la direcfion positive ou négative (Voir  figure 4.31). 

• ^  •  •  • 

^^ *  ' 
E2 A 

^^ À 

. > • 

Ei 1 

^ F. 

^f ^ 

Topologie de référenc 

P m 
Définition de la topologie-cm : 
E^E,\}E2 
F = Fi[jF2 

•^r-

- ^ -

1 
• i 
e 

E 

E 

F 

TCM 

• 

A 

— > -
^-é 

Figure 4.32 Co-arête-cm  déduite de la topologie de référence. 

4.5.2 Algorithm e de génération des boucles d'uneface-cm 

La génération des boucles d'une  face-cm consiste à identifier les séquences de co-arêtes qui 

forment des boucles sans auto-intersection. 

Les séquences sont formées en identifiant la co-arête suivante de chaque co-arête. Une co-arête 

G2 suit la co-arête Ci  si et seulement si le sommet initial de G2 est le sommet final de Ci. Les 

relations entre co-arêtes forment un ensemble de listes chaînées, chacune d'entre elles repré­

sentant une boucle orientée. Dans le cas où plusieurs co-arêtes suivent la co-arête courante, il 

est nécessaire de choisir celle qui forme l'angle d'ouverture minimum sur la face afin d'évi­

ter les auto-intersections dans la boucle, et ainsi de répondre aux besoins des approches de 

triangulation par progression frontale (Voir  figure 4.33). 
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Angle d'ouverture minimal, i.e. 
t2 tel que 

Angle{ti,t2) minimum 

ti / 

L'angle d'ouverture (ti, ^2) Séquences de co-arêtes selon 
n'est pas minimal l'angle d'ouverture minimal 

t2 

t^ /\r-f^=r 

Figure 4.3 3 Règle  de  choix  de  la  co-arête  suivante. 
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Algorithme 4.4 

Génération des boucles d'uneface-cm. 

Données : Une face-cm notée F ; 

p i l e contient l'ensemble des co-arêtes de F; 

Initialiser {B}  = 0 (liste de boucles de F); 

i =  0.j  =  0; 

Tant que pile n  'est pas vide  faire 

Si C, = 0 alors 

Si F J ^  0  alors 
L J  = i +  1 ; 

_ Ci  — depiler{pile); 
V =  sommet final de C,; 

N =  normale de F au sommet V; 

* = plan{N,  V)  plan tangent à F au sommet V; 

^^ ~~  dt'y  ' 

« m i n = OO; 

Pour chaque Ci^k  ^ p i l e fair e 

Si sommet début {C\^k) ¥"  ^  alor s 
|_ passer au suivant (Gĵ /t) 

*2 -  at'y  ' 

a =  angle{proj{^,ti),proj{^.t2)); 

Si a <  Q-mi n alors 
'J^min " , 

Ci+l =  Ci^k'i 

Ajouter la co-arête G, à la boucle By, 

i =  i-\-l; 
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4.5.3 Représentatio n BREP d'un sommet-cm isolé à l'intérieur d'uneface-cm 

La structure de topologie BREP pose quelques difficultés quant à la représentation d'un som-

met-cm isolé à l'intérieur d'uneface-cm. 

En effet, la structure BREP impose de représenter les frontières de faces par des boucles conte­

nant des co-arêtes, elle-même contenant des arêtes. 

Pour être exporté dans une structure BREP, un sommet-cm  isolé dans une face-cm peut donc 

être représenté comme une arête-cm de longueur nulle. Cette arête de longueur nulle représente 

une boucle fronfière de la face. 

Nous avons choisi de représenter un sommet-cm intérieur par une arête-cm dont la PolyCourbe 

ne contient que le sommet  de  référence  du sommet-cm.  Une procédure spéciale du mailleur 

permet de traiter automatiquement ces arêtes comme des points de la face à discrétiser par un 

noeud de maillage. Ceci montre une limite supplémentaire des modeleurs BREP actuels. 

Soit RV  le sommet de référence du sommet-cm V, isolé à l'intérieur de F : 

CPoiy=PolyCourbe contenant uniquement le sommet de référence RV, 

E=arête-cm, de courbe Cpoiy, 

CE=co-Aréte{E,F,+l), 

F=boucle de F contenant CE. 

Topologie de référence Topologie TCM 

Figure 4.34 Topologie  TCM représentant un  sommet  isolé  à l'intérieur d'une  face-cm. 
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4.6 Conclusio n 

Ce chapitre présente une nouvelle structure de données topologiques qui incorpore des liens 

d'adjacence sur les enfités intérieures dans les faces-cm. un ensemble d'opérateurs de transfor­

mation de topologie, un ensemble de critères d'adaptation. 

Les critères d'adaptation sont conçus pour créer une nouvelle topologie adaptée aux contrain­

tes de maillage. Ces dernières sont les données d'entrée de la génération de maillages telles 

que la carte de tailles, la sur-densité maximale, l'angle de déviation maximal, et les zones de 

condifions aux limites. Chaque critère mesure l'impact d'un opérateur de transformafion sur 

la qualité du maillage, vis-à-vis d'une contrainte de qualité. Le processus d'adaptation itéra­

tif évalue les critères et applique les opérateurs d'adaptation : suppression (partielle ou totale) 

d'arête-cm, suppression de sommet-cm, contraction d'arête-cm,  contraction de section étroite 

de face-cm. 

Les propriétés des entités-cm  et de la topologie TCM structurée en trois hypergraphes d'adja­

cence face/arête/sommet permettent de déduire automatiquement les propriétés topologiques 

telles que les co-arêtes et les boucles, les arêtes intérieures, et les sommets intérieurs. Cette 

structure permet de définir des opérateurs de transformation par de simples opération de graphes, 

sans avoir à gérer confinuellement les informafions d'orientafion et de groupement. A la suite 

de la procédure d'adaptation, la topologie TCM finale est convertie en structure BREP non-

manifold décrivant la frontière du solide pour représenter de manière explicite les informations 

topologiques d'orientation et de groupement en vue d'être utilisées par le schéma de maillage 

frontal surfacique "classique" basé sur un BREP. 

Une limitation actuelle du processus d'adaptation est le manque de synchronisation avec le mo­

dèle CAO : le processus d'adaptation doit être recommencé après le moindre changement dans 

le modèle CAO. Néanmoins, cette limitation est résolue en activant le processus d'adaptation 

automatique pour mettre à jour la topologie TCM lorsque le modèle change. 
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La capacité des critères et opérateurs à améliorer la qualité du maillage sera démontrée par des 

mises en situation dans le chapitre 6. 

Le prochain chapitre présente une nouvelle approche de maillage frontal trans-carreaux qui 

permet de tirer parti de la nouvelle topologie TCM. 



CHAPITRE 5 

GÉNÉRATION DE MAILLAGES TRANS-CARREAU X 

Ce chapitre présente une nouvelle approche pour la génération automatique de maillages sur 

la géométrie composite de la topologie TCM. Cette méthode est basée sur une adaptation des 

techniques de maillage par progression frontale sur des surfaces paramétriques. 

La section 5.3 présente l'association des éléments de maillage à l'ensemble de leurs images sur 

chaque entité de référence de la géométrie composite. La section 5.2 présente les particularités 

de la phase d'initialisation du front liées aux arêtes-cm et sommets-cm intérieurs de la topologie 

TCM. La section 5.4 présente la procédure de maillage des arêtes-cm dont la géométrie sous-

jacente est une PolyCourbe définie par un groupe d'arêtes de  référence. La section 5.5 présente 

les opérations primitives de maillage desfaces-cm dont la géométrie est une PolySurface définie 

par un groupe de faces de  référence. La section 5.7 présente les mesures de qualité adaptées au 

contexte de la géométrie composite et ufilisées pour construire les opérateurs d'optimisation de 

maillage par bougé de noeud et bascule de segment. 

5.1 Descriptio n de la méthode frontale utilisé e 

5.1.1 Algorithm e de triangulation frontal e 

Cette section rappelle brièvement les étapes principales de l'algorithme de triangulation par 

la méthode frontale sur des surfaces paramétriques proposé dans (Cuillière, 1998). Les sec­

tions 5.2 à 5.5 présenteront l'adaptation de ce schéma frontal dans le contexte de la génération 

de maillage trans-carreaux sur une géométrie composite et une topologie de frontière non-

manifold TCM. 

L'initialisation du front consiste à générer un ensemble de noeuds correspondant aux sommets, 

ainsi qu'un ensemble de segments sur les arêtes. Les segments du front initial ont la même 

orientation que les co-arêtes, et ils vérifient la convention d'orientation "intérieur à gauche". 



La méthode frontale de génération de la triangulation est résumée par les étapes suivantes 

Algorithme 5.1 

Algorithme principal de la triangulation frontale. 
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Tant que le front n'est  pas vide  faire 

Sélectionner [PAPB]  le plus petit segment du front; 

Calculer QI l'angle entre le segment de front candidat  et son voisin précédent, «2 

l'angle entre le segment de front candidat  et son voisin suivant; 

Identifier, parmi les six configurations frontales illustrées dans la figure 5.1, la 

configurafion frontale caractérisée par «i et «2; 

Si la configuration frontale est  entre 1 et 5 alors 
Générer la triangulation locale à partir des segments de front voisins comme 

indiqué sur la figure 5.1; 

Sinon 

Calculer la position optimale du noeud candidat PQPT  pour générer un triangle 

satisfaisant à la fois le critère de forme et la carte de tailles (Voir  section 5.5.1); 

Rechercher le noeud Pp  d'un segment de front situé à l'intérieur du domaine 

déterminé par deux cercles CM  et CQPT  {Voir  figure 5.2); 

CM est le cercle centré sur PM  (milieu de [PAPB\)'>  et de rayon 

1.5 • \\PMPOPT\\\ 

CoPT est le cercle centré sur PQPT  et de rayon égal à \\PMPOPT\\  •  \ /3/2; 

Si Pp est trouvé alors Pc =  Pp  sino n Pc —  PQPT', 

Si le triangle {PA,  PC,  PB)  n'est  pas en intersection avec la triangulation 

courante alors 
Générer le triangle (PA,  PC,  PB)  puis remplacer le segment de front [PyiP^] 

par [PAPC]  et [PCPB]; 
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Configuration 
du front 
candidat 

Ql « 2 ai û 2 ai 

?-02^ 
«1 « 2 

Triangles 
générés K/ / ^ / \ 

Figure 5.1 Les  6 configurations frontales et  leur triangulation associée. 

Figure 5.2 (a)  Triangle  généré à  partir du  noeud  candidat  placé à  la  position optimale, 
(b) Triangle généré à  partir d'un  noeud  existant du front situé  à l'intérieur du 
domaine de recherche 

5.1.2 Placemen t optimal du noeud candidat 

Afin de placer le noeud candidat optimal PQPT  qui forme un triangle à partir du segment de 

front candidat [PAPB],  nous construisons une trajectoire sur la surface partant du point PM 

(milieu du segment [PAPB])  et progressant perpendiculairement à [ P ^ P B ] , jusqu'à atteindre 

une longueur d {Voir figure 5.3). 
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Figure 5.3 Placement  optimal  du noeud candidat. 

La distance d  représente le compromis entre le respect de la carte de tailles et la qualité de 

forme d'élément (Voir  figure 5.3) : 

/ô 
d^^{wT-H{P„) +  Ws-\[PAPB[ (5.1) 

où wp contrôle le respect de la carte de tailles, de même que ws contrôle la qualité de la forme 

d'élément (équilatéralité). L'expérience a montré que le couple {wp,  ws) =  (0.65,0.35) est un 

bon compromis entre ces deux critères contradictoires (un ensemble de triangles soumis à une 

contrainte de gradient de taille ÉE ne peut être constitué de seuls triangles équilatéraux). 

5.2 Particularité s d'initialisation d u front liées aux entités-cm  intérieures 

La section 5.1.1, a rappelé la méthode de triangulation frontale qui constitue le fondement de 

la méthode de génération de maillages que nous proposons. Cette section présente les particu­

larités d'initialisation du front qui sont liées à la topologie TCM : les arêtes-cm et sommets-cm 

intérieurs aux faces-cm. 

5.2.1 Initialisatio n du front liée aux arêtes-cm intérieure s 

Une arête-cm  située à l'intérieur d'une  face-cm  comporte deux co-arêtes de sens opposés, 

chacune orientée dans une direction intérieure à celle face-cm. 
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Ainsi, chaque segment de la discrétisation des arêtes-cm intérieures donne lieu à deux segments 

de front, chacun orienté selon une des deux directions de progression intérieures de laface-cm 

(Vo/r figure 5.4). 

Arête-cm intérieure 
et co-arêtes 

Discrétisation des arêtes-cm Orientation du front initial 
induite par les co-arêtes 

Triangulation frontale 

Figure 5.4 Triangulation  par méthode  frontale d'une  face-cm  contenant  une  arête-cm 
intérieure. 
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5.2.2 Initialisatio n du front lié aux sommets-cm isolé s 

Segment généré entre le point optimal et le sommet-cm isolé 

Segment créé par connection avec un noeud du front courant 

Figure 5.5 Création  d'un segment  adjacent à un sommet-cm isolé  dans une face-cm pour 
l'initialisation du front. 

Contrairement aux faces de la topologie CAO, les contours desfaces-cm ne  sont pas seulement 

constitués d'arêtes, mais aussi de sommets isolés dans le domaine intérieur (Voir section 4.5.3). 

Le rôle d'un sommet-cm  isolé à l'intérieur d'uneface-cm  est d'imposer un noeud dans la trian­

gulation. 

Afin d'adapter la méthode frontale pour respecter les sommets-cm isolés, nous avons effectué 

les modifications suivantes : 

- la phase de maillage des arêtes-cm  ignore celles qui représentent un sommet-cm  isolé 

{arêtes-cm de longueur nulle). 
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- la phase d'inifialisation du front de la triangulation frontale génère un segment adjacent 

à chaque sommet-cm. et leur associe deux éléments de front dans chacune des directions 

de progression (Voir  figure 5.5). 

Le segment adjacent au sommet-cm isolé V est construit en plaçant un noeud optimal dans une 

direction arbitraire et à une distance H{V)  par rapport à V, puis en connectant le noeud de V  : 

- soit avec un noeud du front courant situé à proximité du noeud optimal, 

- soit avec le noeud qui a été généré de manière optimale. 

La procédure permettant d'effectuer cette initialisation frontale est présentée dans l'algorithme 

5.2 présenté ci-dessous : 

Algorithme 5.2 

Initialisation du front associé à un sommet-cm isolé 

Données : P\ est le noeud d'un sommet-cm  isolé 

Calculer la position optimale du noeud PQPT,  situé à une distance du point H{Pv),  selon 

une direction quelconque du plan tangent (Voir  algorithme 5.10); 

Cy est le cercle centré sur Py, et de rayon égal à 1.5 • H{Pv); 

CoPT est le cercle centré sur PQPT  et de rayon égal à H{Pv); 

Rechercher le noeud Pp  d'un segment de front situé à l'intérieur du domaine déterminé 

par deux cercles Cy  et CQPT  ', 

Si Pp est  trouvé alors 
I PC  =  PF\ 

Sinon 
L Pc  —  PQPT', 

Générer le segment [PyPopp]; 

Ajouter les éléments de front [PpPy]  et [PyPp]; 
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5.3 Associatio n du maillage au modèle de référence 

L'extension de l'algorithme de triangulation frontale de surfaces paramétrées au contexte de 

surfaces composites repose sur des structures de données et des procédures adaptées. 

Un point clé de la génération de maillages trans-carreaux est la représentation des images des 

noeuds et des segments sur les entités de référence où ils reposent. 

Définitions : 

Vnpoint de  référence,  noté Pi,  est un point, dans l'espace Euclidien, situé sur une entité de 

référence (face-arête-sommet du BREP de référence). Les points de référence sont utilisés dans 

la construction géométrique du maillage trans-carreaux mais ils ne représentent pas forcément 

un noeud du maillage ÉE final. 

Un sous-segment de référence, noté [PiPiJ^i], est un segment curviligne défini par deux points 

de référence  et situé sur une seule face de  référence  ou arête  de  référence.  La géométrie du 

sous-segment repose sur la surface du BREP de  référence  associée à la face de  référence  ou 

arête de référence. 

Dans notre structure de données, un noeud du maillage est associé à (Voir figure 5.6(a)) : 

- son entité-cm sous-jacente (définie dans la section 4.2), 

- son entité de référence sous-jacente (définie dans la secfion 4.2.1 ), 

- ses images en coordonnées paramétriques sur ses entités de référence (Voir figure 5.6(a)). 

L'ensemble des images d'un segment sur les entités de référence permet : 

- d'effectuer les tests d'intersecfions entre les images des segments dans l'espace paramé­

trique des face s de référence, 

- de calculer la distance curviligne entre les enfités de maillage, 

- de déterminer le point milieu d'un segment curviligne sur les entités de référence. 

Ainsi, un segment du maillage trans-carreaux est associé à : 
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(a) 

Noeud reposant sur un sommet-cm 

Segment reposant sur une arête-cm 

F3 

(b) 
F2 P , 

Légende : 

^ Noeu d 
Segment 

• Point  de référence 
—^ Sous-segment de référence 
D Image d'un noeud sur une 

entité référence adjacente 
° Image d'un point de  référence 

sur une entité référence adjacente 

Figure 5.6 Liens  entre  les  éléments  de  maillage,  la  topologie  de  référence,  la  topologie 
TCM :  (a) un noeud  reposant  sur  un  sommet-cm,  (b)  un segment  reposant  sur 
une arête-cm (PolyCourbe). 

- son entité-cm sous-jacente, 

- PA  et PB  ses deux noeuds extrémités, 

- une courbe image définie comme une séquence de N sous-segments  de référence [P^iPi], 

[P1P2],.... [ P J V _ I P B ] (Voir  figures 5.6(b), 5.7(c), et 5.9), chacun d'eux étant associé à : 

• une entité de référence, 

• son image, définie par une polyligne dans l'espace paramétrique de son entité  de 

référence, 

• l'ensemble de ses images sur les entités de référence adjacentes, chacune étant défi­

nie par une polyligne dans l'espace paramétrique de la géométrie sous-jacente (Voir 

figure 5.6(b)). 
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Figure 5.7 (a)  topologie de référence, (b)  topologie TCM,  (c) courbes images des segments 
reposant sur  les entités de référence. 

5.4 Génératio n du maillage sur une arête-cm 

5.4.1 Concep t de PolyCourbe 

Une PolyCourbe est une courbe qui représente l'union d'une série d'arêtes de  référence  adja­

centes. L'ensemble des sommets de  référence  de la PolyCourbe est défini par l'ensemble des 

sommets de référence des arêtes de référence. Une PolyCourbe est définie par : 

- Fi, . . . , F„ : la série d'arêtes de  référence où Fj+i est adjacente à l'arête Fj par le sommet 

V^+i, 

- Vl,...,  Vn+1  '.  la série de sommets de référence  où Vi  est le sommet reliant l'arête Fj_i à 

l'arête Fj, 

La figure 5.8 illustre une PolyCourbe définie par deux arêtes de référence. 

5.4.1.1 Paramétrisatio n d'une PolyCourbe selon sa longueur d'ar c 

La paramétrisation selon la longueur d'arc d'une PolyCourbe  est un domaine Çl  = [0, L], où L 

est la longueur curviligne de la PolyCourbe. 



182 

t' =  0 

îl.ma-x î2,min 
^ -i 

*2,majc 

—t^ 

Correspondance entre l'espace paramétrique de la PolyCourbe, 

l'arête de  référence, et le paramètre de l'arête de  référence 

où IIFiII -|- IlF2II est la longueur des arêtes Ei et F2 

Figure 5.8 PolyCourbe  composée de deux arêtes de référence. 

La relation bijective entre l'espace paramétrique d'une PolyCourbe et l'espace paramétrique 

des arêtes de référence est : 

Cpoiy{t'):t'-^{E,t) (5.2) 

où F est l'arête de  référence, et t le  paramètre de l'arête de  référence. 

L'ensemble des paramètres t' correspondant à la /̂ ""̂  arête de référence forme le sous-domaine 

Qi G Q, il est calculé par la relation 5.3. 
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a = 5 ] ;^ J |F,I l où IJFj 11 = longueur curviligne de F , 
Q, = [n^; Qj] avec ^ (5.3) 

i i j = i Zj -|- F j 

Le paramètre t' G fij correspond au paramètre t sur l'arête de référence Ei, calculé en résolvant 

l'équation 5.4 : 

/

( Npas  Ngauss  (  \—  f  1 + f \ dC 

ds{t) = q^_+Y. Yl  '"j  ^̂  ( -^^' + 2^^'+' ) ^^^"^  "^''^^^ " " ^ "̂ "̂̂  
0 j = l ^  ^ 

(5.4) 

Ngauss est le nombre de points du schéma d'intégration de Gauss, 

^j,iVj représentent les points et les poids du schéma d'intégration de Gauss, 

t{Vi) représente la coordonnée paramétrique du sommet Vi  sur l'arête de  référence. 

5.4.1.2 Paramétrisatio n d'une PolyCourbe selon une approximation de sa longueur d'arc 

L'évaluation d'une PolyCourbe qui consiste à trouver le point situé à une longueur d'arc donnée 

de son sommet de départ présente un inconvénient majeur : l'intégration par le schéma de Gauss 

est très coiiteuse. 

La paramétrisation qui est présentée ci-dessous est moins coûteuse, et elle est adaptée aux 

procédures de maillage des arêtes qui ne nécessitent pas que la paramétrisation soit selon la 

longueur d'arc. 

Dans cette paramétrisation approximant la longueur d'arc, le paramètre t  est calculé avec la 

relation 5.5 : 

t —  = —TVTrr, ou i est tel que t G ili, (5.5) 
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t{V,) représente la coordonnée paramétrique du sommet Vi  sur l'arête de  référence. 

Les longueurs d'arête  de  référence  | |Fj | | sont obtenues par une intégrale effectuée une seule 

fois lors de l'initialisation de la PolyCourbe. Les valeurs des longueurs | | F Î | | sont ensuite sto­

ckées dans la stmcture de données de la PolyCourbe. 

5.4.1.3 Évaluation , tangente, et courbure d'une PolyCourb e 

Les fonctions d'évaluations de PolyCourbe sont basées sur la fonction de changement de pa­

ramètre {E^.t,)  =  f{t')  et sur l'appel aux fonctions des arêtes  de  référence.  La fonction 

d'évaluation est notée Cpoiy{t')  pour une PolyCourbe,  Ei{tl)  pour une arête  de  référence. 

Cpoiy{t') —  Ei{ti) où Ei  et ti  sont donnés par la fonction de changement de paramètre. Le 

vecteur tangent à la PolyCourbe en t' est donné par : 

dCpoiy ^  dti  dEj ^  t(K+i) - m)  dE, 

dt'i dt[  dt,  [\E,[\  dt,' 

Le vecteur de courbure de la PolyCourbe en t' est donné par : 

d^Cpoiy _ t{V,^i)-t{Vi)d'E, dt'^ [\EA[  dtf 
(5.7) 

La géométrie d'une PolyCourbe  est particulière dans le sens où elle n'est ni continue en cour­

bure, ni en tangence: 

- le vecteur courbure (différence de vecteur tangent entre deux points divisé par la longueur 

d'arc entre les deux points) présente une discontinuité au sommet joignant deux arêtes 

de courbure différente, 

- le vecteur tangent présente une discontinuité sur les sommets joignant deux arêtes de 

tangente différente. 
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5.4.1.4 Paramétrisatio n d'une PolyCourbe périodiqu e 

Lorsque les premier et dernier sommets  de  référence  sont identiques, i.e. Vi  =  Vn+i,  la Poly-

Courbe est une courbe fermée périodique. Dans ce cas, sa période, notée uj, a pour valeur L. 

La fonction de changement de paramètre d'une PolyCourbe  périodique est alors : 

(F, t) =  f{t'%w)  où % est l'opérateur modulo . 

5.4.2 Génératio n du maillage des arêtes-cm et des sous-segments de  référence 

Conventions : 

xp représente les coordonnées paramétriques {ui,  Vi) du point de  référence  P j sur la face de 

référence Fj. 

Sj représente l'équation de la surface paramétrique sous-jacente à la face Fj.  Ainsi, Pj = 

5,(xp"). 
Les variables t  désignent le paramètre curviligne associé à une géométrie de référence, alors 

que les variables f  correspondent à une géométrie composite. 

Le processus de maillage trans-carreaux de la représentation TCM commence par la généra­

tion des noeuds sur les sommets-cm. Ensuite, un ensemble de noeuds est inséré sur les arêtes-

cm. Étant donné la courbe paramétrée Cpoiy{t')  d'une arête-cm  et la fonction carte de tailles 

H(yX, y, z), la méthode proposée par Cuillière (Cuillière, 1997) génère la coordonnée paramé­

trique optimale de chaque noeud P j : t[ avec / = 0,1,. . . , Ngeg,  et Nseg,  le nombre de segments 

issus de la discrétisation de l'arête-cm. 

Initialisation des noeuds de discrétisation sur les arêtes-cm : une fois les coordonnées para­

métriques des noeuds t • définies, la fonction de projection de la PolyCourbe donne, pour chaque 

t'i, l'arête de  référence correspondante Ej  et la coordonnée paramétrique (sur cette arête de ré-

férence) t  {Voir  équafion 5.2). Les images des noeuds P j sont ensuite initialisées : sur les faces 
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et arêtes de  référence  adjacentes par une opération de projection dans l'espace paramétrique 

des faces et  arêtes de référence. 

Initialisation de s segment s d e discrétisatio n su r les arêtes-cm : une fois les noeuds P , et 

leurs images sur les entités de  référence  adjacentes initialisés, il reste à générer, pour chaque 

paire de noeuds P,Pi+i,  le  segment [P,P,+i], ainsi que les sous-segments de référence asso­

ciés à [PiPj_|_x] sur les entités de référence adjacentes. Cette procédure consiste à : 

- insérer des points de  référence  sur les sommets  de  référence  qui séparent les arêtes  de 

référence sous-jacentes à l'arête-cm, 

- créer les sous-segments de référence  reliant les points de  référence le long de leur entité 

de référence, 

- associer les images de chaque sous-segment  de  référence  sur les entités  de  référence 

adjacentes, 

- initialiser chaque segment [PjPi+i] en l'associant à ses sous-segments et leurs images. 

«f° tf"  if' if' if t^'  tf'  tf <f tf' 

t\ t'iVi)  t'(V2)  t'iVs)  t'(14) t'e 
B • •—• • • • • H— 

Segment 
Noeud d'un segment 
Sous-segment de référence 
de l'image 

Points de référence de l'image 

PolyCourbe 

Figure 5.9 Images  d'un  segment  reposant  sur de multiples arêtes  et sommets de  référence. 

L'inifialisation des noeuds et segments de la discrétisation, illustrée sur les figures 5.6(a) et 5.9, 

est décrite par l'algorithme 5.3 présenté ci-dessous : 
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Algorithme 5.3 

Maillage des arêtes-cm et sous-segments de référence 

Données : La PolyCourbe Cpoiy ; la carte de tailles H{x, y,  z). 

Le processus décrit dans (Cuillière, 1997) génère les coordonnées paramétriques nodales 

t'i sur CPoiy{t'), en  respectant la carte de tailles prescrite H{x,  y,  z); 

Pour chaque paramètre nodal  t  ̂ faire 

{Ei,ti) ~  Cpoiy{t'i); 

Créer le noeud Pi —  Ei{ti); 

Pour chaque/ace Fj  adjacente à Ei fair e 
Créer l'image du noeud Pi  en le projetant sur F, : xp =  Proj{Fj,Pi)  (où ce. ^ 

est la coordonnée de Pi dans l'espace paramétrique de Fj); 

Pour chaque segment  (t-, f •_̂  J (Voirfigures  5.6(b) et 5.9) faire 
Trouver PA  et PB  les noeuds du segment courant, situés sur CPoiy{t') a t'A —  t- et 

B̂ = ^i+i respectivement; 

Construire le segment [PAPB]  sur l'arête-cm; 

Soit la liste P[t'] la liste de points de référence classée par ordre croissant de 

paramètre t'; 

P[t'A] =  PA^^P[t'B]=PB; 

Pour chaque sommet de référence Vj de CPoiy{t') faire 
Soit t'iVj) le paramètre du sommet de référence Vj sur Cpoiy{t'); 

Si t'{Vj) G]f^;t'B[ alors 
|_ créer un point de référence P{Vj) =  Ej{t'{Vj))  et ajouter P[t'{Vj)]  =  P{V.j); 

Pour J =  0à taille{P[t'])  -  1  faire 
Soient Pj et Pj+i les j-ème et j -j- 1-ème noeud de P[t']; 

Créer un sous-segment de référence [PjPj+i] sur l'arête de  référence 

E, =  Cpoiy{Q.b  • t'{P,)  + 0.5 • t '(P,+i)); 

Pour chaque/flce de  référence Fi^ adjacente à l'arête de  référence Ej faire 
[_ Créer l'image de [PjPj+i]  sur F/,.; 
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5.5 Génératio n du maillage sur une face-cm 

5.5.1 Placemen t du noeud candidat optimal sur la géométrie composite 

V 
n 

El 
^C 

Face F, 

N{Fj,Pc) 

Figure 5.10 Courbe  définie sur  une surface. 

Conventions : 

C^l{t) est  une courbe définie dans l'espace paramétrique d'une face de  référence Fj 

La courbe  correspondante  dans  l'espace  Euclidien  est  C^^{t)  = Sj  {C^l{t))  (Voirfigure 

5.10). 

N{S.P) représente  le vecteur normal à la surface S au  point P,  où  : 

- S  peut  représenter  une face-cm, une  PolySurface, une face de  référence, ou une surface 

paramétrique, 

- P  peut  représenter  un point Euclidien  de S ou  les coordonnées par-amétriques de S. 

Étant donné un segment de front candidat [P^iP^], la position optimale du noeud candidat 

PQPT sur la PolySurface Spoiy d'uneface-cm FCM  est déterminée en construisant : 

- PM  le point milieu de la courbe image du segment [PAPB]. 

- le  plan $ , orthogonal à [PAPB],  et passant par P^, 

- la trajectoire C{t')  définie comme l'intersection entre le plan $ et la PolySurface Spoiy, 

avançant selon la direction du front. 
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La création de la trajectoire trans-carreaux C{t'),  illustrée sur les figures 5.11 et 5.12, consiste 

à créer une série de courbes d'intersection C^^{t)  entre le plan $ et les faces de  référence Fj 

de la PolySurface Spoiy. 

Pour inifialiser chaque trajectoire d'intersection C^^{t)  sur une face de  référence Fj, la direc­

tion d'avancée Aj  est donnée par la direction du segment de front candidat et la normale à la 

PolySurface au point courant Pj  : 

Aj =N{Spoly.Pj)APAPB (5.8) 

Cette direcfion d'avancée est mise en évidence sur la figure 5.12. 

La trajectoire trans-carreaux se termine dès que sa longueur curviligne atteint la longueur cible 

Lmax = d,  calculée avec le compromis entre le respect de la carte de tailles H  et la forme du 

triangle {PAPBPQPT)-

Figure 5.11 Positionnement  optimal  du  noeud  candidat  PQPT,  déterminé  par  la  trajectoire 
d'intersection plan/PolySurface  C{t')  partant  du  segment  de  front candidat 
[PAPB]. 
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N(S,Po) 

N(S. Pi 

N(S,Pi) 

•* !For-

Figure 5.12 La  trajectoire  C{t')  est  composée de  multiples  courbes  reposant  sur  des faces 
de référence de la PolySurface. 

La procédure permettant la création de la trajectoire trans-carreaux C{t')  est détaillée à travers 

l'algorithme 5.4 ci-dessous : 
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Algorithme 5.4 

Trajectoire trans-carreaux C{f)  pour le placement du point optimal 

Données : Le segment [ P . 4 P B ] , la point de départ PM,  la PolySurface Spoiy, le plan # 

^ma.x = d  avec d la hauteur du triangle par rapport au segment [PAPB]', 

J =  0,PO  =  PM; 

C{t') =  0; 

Tant que [[C{t')[[  < L^^  fair e 

Aj = N{Spoiy,  PJ)  A {PB  —  PA)  OÙ N est la normale de la PolySurface; 

Trouver la face de  référence Fj adjacente à Pj et contenue dans Spoiy,  telle que la 

direction Aj  soit tournée vers l'intérieur de la face F  y. 
Si FJ  n 'est pas trouvée  alors 
|_ quitter la boucle; 

Construire la trajectoire C^l{t)  d'intersection entre Fj  et le plan $ , partant de Pj 

avec la direction Aspo = ^_;. et avec la longueur cible Lpj  =  L^ax — ||C'(t')||; 

Ajouter C^^(t) à C ( 0 ; 

Initialiser Pj+i  avec le dernier point de C^^{t); 

Placer PQPT  à l'extrémité de la trajectoire C{t'); 

5.5.2 Définitio n d e la normale aux points de discontinuité d'une PolySurface 

La section 5.5 a souligné que la génération de trajectoires trans-carreaux nécessite l'évaluation 

du vecteur normal d'une PolySurface  aux points de discontinuité en tangence et en courbure : 

- sur une arête de référence partagée par deux faces de  référence de la PolySurface, 

- sur un sommet de référence partagé par plusieurs/ace^ de référence de la PolySurface. 

Donc, nous définissons le vecteur normal en un point de discontinuité Pi  d'une PolySurface 

Spoiy par une moyenne pondérée des vecteurs normaux sur les faces de  référence  adjacentes 
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à Pi.  Les poids utilisés sont les angles d'ouverture au point Pi  des faces Fj  adjacentes et 

contenues dans Spoiy,  notés aj (Voir  figure 5.13) : 

N{Spoiy,Pi) = 
E ; ,o,-Ar(F,.p, ) 

(5.9) 

Figure 5.13 Angles  d'ouverture  et  vecteurs  normaux  le  long  des  points  de  discontinuité 
d'une PolySurface. 

5.5.3 Création d'une trajectoire d'intersection entre une face de  référence et  un plan 

La section 5.5 a aussi montré que l'étape principale de la génération de trajectoires trans­

carreaux est la création d'une trajectoire d'intersection entre une face de  référence  et un plan. 

Étant donné un plan $ et une face de  référence Fj, le  problème est de créer une trajectoire qui 

part d'un point initial PQ, et qui suit la courbe d'intersection C^^{t)  entre $ et Fj. Le point 

final de la trajectoire est prescrit soit par un point cible P„ , soit par la longueur cible de la 

trajectoire Lpj.  La trajectoire C^^{t)  est représentée par une polyligne C^^{t)  dans l'espace 

paramétrique de la face Fj.  Les étapes de construction de la polyligne C^^{t)  sont : 

- calculer un pefit déplacement A30 dans l'espace Euclidien selon la direction commune 

au plan # et au plan tangent à Fj, 

- calculer Auv  équivalent à A^p, dans l'espace paramétrique (cette étape est détaillée à la 

secfion 5.5.3.1), 
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- compenser l'erreur de déplacement (détaillée à la secfion 5.5.3.1) par projecfion du nou­

veau point sur le plan d'intersection # . 

du '^  dv^ 

Figure 5.14 Vecteur  déplacement  créé  à  chaque  itération  de  construction  de  la  courbe 
d'intersection plan/surface. 

5.5.3.1 Approximatio n d'u n déplacemen t e n 3D par un déplacement dans l'espace pa -

ramétrique 

Les algorithmes de génération de trajectoire d'intersection plan/face  de référence  sont basés 

sur la transformation d'un déplacement 3D en son vecteur 2D paramétrique équivalent. Consi­

dérons un point paramétrique Xi  =  (u,, Vi) sur la surface S{u,  u).  Pi  son point 3D équivalent, 

et AsD un déplacement infinitésimal 3D tangent à «S' en P j : 

9S^ dS  , A3D = ^-"W -\-  -—dv OU av 
(5.10) 

Considérons le repère du plan tangent à 5 au point P j , ( | | , ^ , | | A | ^ ) ^̂ , et A^i, de coor­

données {du,  dv, 0) dans ce repère plan tangent. Nous pouvons poser (Voir figure 5.14) : 

A3D - Tp{xi)  •  A , (5.11) 

où Tp[xi) est la matrice de transformation liant de repère de l'espace Euclidien avec le repère 

de S  lié au plan tangent : 
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Tp{^^) =  7J-
dS_ d^  dS_  dS\ 
du ' Or  ' du  dv  J 

( d^  dx_  d]idz_  _  dz_d]i  \ 
du dv  du  dv  du  dv 
dy dy  dz_dx_  dx  dz 
du dv  du  dv  du  dv 
dz dz  dj^dji  _  djidz^ 

\ du  dv  du  dv  du  dv  / 

(5.12) 

Approximation à l'ordre 1 : 

Soit Pj+i un point de la surface obtenu par un déplacement (du,  dv) du point P j 

Xi+i = {u  -\- du.  V -\-  dv)  et Pj+i == S{Xi+i) (5.13) 

Le développement de Taylor de l'équation de la surface S{x)  par rapport au point Xi  donne : 

Ap —  Pi+i—Pi ^ ] du+(^]  dv+Ri  =  Tp{xi)-Au,+Ri  =  AsD+Ri,  (5.14) 

où Ri  est le terme de résidu du développement de Taylor à l'ordre 1. Donc, A ,̂̂  = Tp^  • 

A,3o peut être considéré comme une approximation d'ordre 1 du déplacement paramétrique 

équivalent à A^D. 

Approximation à l'ordre 2 : 

Le terme de résidu P i d'approximation d'ordre 1 peut être estimé par un développement de 

Taylor d'ordre 2 : 

P i 
du^ fd'S\ dv^  fd^S\ , , / d'S 

R2 (5.15) 

où P2 est le terme de résidu du développement de Taylor à l'ordre 2. 

Ainsi, la compensation de A^^, en projetant P i dans le repère du plan tangent, réduit l'erreur 

d'approximation : 
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A[, =  A,,-Tp\x,)Ri 
^ du'  (d^S\  dv'  (d'S\  ^  ^fd'S\  ^^,^^ 

Dans la suite du texte, A^v est parfois utilisé comme un vecteur 2D (sa troisième composante, 

étant égale à 0, est négligée). 

5.5.3.2 Direction s intérieures à une face 

L'algorithme de création d'une trajectoire sur une/ace de  référence Fj nécessite un test pour 

vérifier qu'une direction d'avancée donnée A^v  soit orientée vers l'intérieur du domaine de la 

surface restreinte. 

Etant donné un point de  référence  x-  •'  de l'espace paramétrique de Fj,  la direction paramé­

trique Auv  est intérieure seulement s'il existe e tel que e > 0 et ( x p -|- e • A^.) est intérieur à 

La direction paramétrique A^t, est exprimée en coordonnées polaires : 

A ,̂,, = {du,dv)  = (p • cos/?,p- sin/?). (5.17) 

Trois configurations topologiques du point initial xp  doivent être traitées : 

- xp  appartient à une arête de référence F : A^^ est intérieur à Fj si /i G [A; A + 7r] où pi 

est F angle polaire de la tangente en ce f-' à la co-arête {E,Fj)  :  ti  =  (pi-cos/?i,pi-sin/?i) 

(Voir figure 5.15(a)), 

- xp  appartient à un sommet de référence V :  Auv est intérieur à F, si /? G [/?2; A + TT] OÙ 

PI =  (Pi • cospi,pi  •  sin/?i) et A = {p2  •  cos/?2,P2 • s i n ^ ) sont les angles polaires des 

tangentes en xp aux co-arêtes ti et 2̂ précédent et suivant V  {Voir  figure 5.15(b)), 
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,Ej -Xi'' appartient au domaine intérieur de la  face de  référence  Fj  : A^i, est intérieur à Fj 

quelque soit son orientafion (Voir  figure 5.15(c)). 

V 
'^ X sur une arête i X- sur un sommet 

01 +w 

r ^ 
X \P2 

— ^ j - — 

FJ 

U 
1 — • 

(b) 

V X sur une face 

u 
(c) 

Figure 5.15 Directions  intérieures  à  un point x  d'une  face  F  selon  trois  configurations de 
topologie de référence de  x. 

5.5.3.3 Tes t d'intersection entr e un segment paramétriqu e e t l e contour d'une/ac e de 

référence 

Au cours de la construction de la trajectoire d'intersection entre la/ace de  référence  Fj et le 

plan $ (Voir  section 5.5.3), il est nécessaire de vérifier si le nouveau segment [PjPj+i] quitte 

le domaine de la/ace de  référence  Fj (Voir  figure 5.16). Pour vérifier si le segment franchit 

une fronfière et quitte la face, on vérifie d'une part si le segment curviligne [P,Pj+i] intersecte 

une arête de contour en un point P^  et, d'autre part, si la direction P^Pi+i  est une direcfion 

tournée : 

- vers l'intérieur de la face (le segment touche le contour mais reste dans la face) ; 

- vers l'extérieur de la face (le segment touche le contour et quitte la face). 

Dans le cas où [PjPj+i] touche le contour de la face et quitte celle-ci, la trajectoire sur la 

face de  référence Fj s'arrêterait au point d'intersection P^, et la trajectoire sur la PolySurface 

devrait se propager sur la face Fj+i adjacente à la face courante. 

Cette vérification est illustrée sur la figure 5.16, et détaillée dans l'algorithme 5.5 ci-dessous : 
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Algorithme 5.5 

Test d'intersecfion entre un segment et le contour d'une face 

Données : Le segment [PjPj+i], le plan * , la face Fj. 

Soit Pfc la liste des points d'intersecfion entre le plan # et les arêtes de FJ; 

Pour chaque P^  fair e 

Trouver P'f. G [PjPj+i] le point le plus proche de P^ appartenant au segment 

curviligne [PjPj+i]; 

Si jjP';, — Pfcll < F/Tmax ^t ^i+\ ~  ^i''  n'est  pas intérieur  à Fj, i.e.  le segment 
franchit la  frontière et  quitte la face alor s 

|_ [PjPj+i] quitte le domaine de Fj au point P/.; 

P+^ 

- ^ ^ ^ 

(a) 

^ ^ 

, 

è> 
1 

Fj 

/ ' 

(b) 

Vi 

'xf̂  

Figure 5.16 Segment  traversant  une  arête de la  face Fj  :  (a) espace Euclidien,  (b)  espace 
paramétrique de  Sj. 

5.5.3.4 Algorithm e de construction d'une trajectoire sur une face de  référence par inter-

section avec un plan 

Cette section détaille l'algorithme de génération de la trajectoire C^^{t)  par intersection de Fj 

avec le plan $ en respectant les contraintes suivantes : 

- le point initial de C^^{t) est donné par P Q , 

- la direction initiale est donnée par AZD^, 
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1 L 

'' Xi'  ^ ^ 

XQ 

Figure 5.17 Construction  de  la  trajectoire  suivant  une  courbe  d'intersection  plan/face  de 
référence. 

- la distance entre C^^{t) et le plan $ doit être inférieure à la précision Frrmax. 

- la longueur de chaque nouveau segment de la polyligne doit être limitée à ds, 

- la trajectoire se termine lorsque (condition d'arrêt) : 

• le segment quitte le domaine de Fj (Voir  section 5.5.3.3), 

• la longueur de C^^{t) atteint la longueur cible Lp^, 

• le segment atteint le point cible P„ . 

La procédure consiste à créer la polyligne Cp{t)  comme suit : 

- calculer le vecteur déplacement Aa^ de longueur ds  dans l'espace Euclidien dont la 

direction est donnée par l'intersection entre le plan $ et le plan tangent à Fj au point P j , 

- calculer A„,,, le déplacement équivalent à As/? dans l'espace paramétrique de la face Fj, 

- ajouter le nouveau point Pj+i à Cp {t)  dont la coordonnée paramétrique xpi est décalée 

de Au^ par rapport à celle du point courant xp, 

- corriger la position du nouveau point Pj+i en le déplaçant vers le plan $ , 

- recommencer jusqu'à ce que la condition d'arrêt soit vraie. 

Une fois projeté dans l'espace Euclidien de la surface Fj,  un segment paramétrique [xpxp^] 

est un segment curviligne [PjPj+i]. La précision F/ /^ax représente la distance maximale 

entre le segment curviligne [PjPj+i] et le plan $ . Dans un cas idéal, pour être siàr de contrôler 

la précision Err^^x,  on construirait la polyligne Cp{t)  en utilisant une infinité de segments. 
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En pratique, nous avons observé qu'une précision Err^ax  =  Lp^/300  est atteinte lorsque 

des segments de la polyligne ont une longueur curviligne de ds =  Lp^^/50  (et donc qu'il est 

nécessaire d'avoir 50 segments pour construire la polyligne Cp{t)). 

Suite à cette observation, nous avons pris pour hypothèse que la longueur ds  des segments de 

la polyligne est suffisamment petite pour respecter la précision prescrite Err^ax-

A chaque incrément de pas de la trajectoire, la coordonnée paramétrique du nouveau point est 

calculée par un développement de Taylor à l'ordre deux (Voir  équation 5.16). 

La coordonnée paramétrique du nouveau point est ensuite corrigée pour que sa distance par 

rapport au plan $ soit inférieure à la précision imposée Err^ax-  Cette procédure de correction 

apparaît sous la forme d'une boucle itérative qui déplace le nouveau point vers le plan # , 

grâce à l'approximation à l'ordre un du vecteur distance par rapport plan $ (l'ordre deux 

n'apporterait pas un gain significatif sur cette étape de correction). 

La procédure de construction de la polyligne Cp{t) est détaillée dans l'algorithme 5.6 présenté 

ci-dessous : 
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Algorithme 5.6 

Trajectoire sur une/ace de référence  par intersection avec un plan 

Données : La face Fj,  le point de départ PQ, le point d'arrivée P„ , la longueur cible Lp^, 

la direction initiale Aio,o,  la précision d'intersection Err^^^,  la longueur de 

pas ds. 

i —  0;  stop=faux; 

Tant que | |C^^ (f) 11 < I^^ix ^t stop=faux fair e 

A„„,j ^Tp\xp)-  A:iD; 

K,.. = A.„ - T-,'(xp) • (B)^_ + f (0)__ +du.dv (£1 J ; 
a ' a = a ! p + A ' . , , e l i ' . „ = S , ( x a ) ; 

Soit Pproj la projection normale du point Pj+i sur $ , et soit Err  = Pproj  — Pi+i  le 

vecteur résidu; 

Tant que | | F r r | | > Err^ax  fair e 
Err,,, =  Tp\xp,)-Err; 

'^i + l ^ "^i+l  '  •^f'^uv. 

Si [Xj ''a;j_fi'i] gt/Z/fe /e domaine de Fj alors 
Pi+i = Pf;  (intersection entre $ et le contour de F,, voir section 5.5.3.3); 
^Ej _  FJ, 
•^i+1 ~ -̂ 2 ' 

stop=vrai; 

Si [cCj ''Xj^J atteint  le point cible  Pn alor s 
Pz+l — Pn\ 
^Ej _  FJ. 

stop=vrai; 

Ajouter xP-^  à la polyligne paramétrique Cp{t); 

AsDa+l = N{Sj,xp)  A iV($,P,+ i); 

Si ^3D,î+i • A3D,i  < 0, alors ASD.Ï+I  =  - ^ 3 D , Z + I ; 

z = 2 + 1; 
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5.5.4 Réductio n du nombre de points de la trajectoire 

Seuls certains des points de la polyligne Cp{t), générée par l'algorithme de la section 5.5.3.4, 

sont requis pour respecter la contrainte de précision Err^^^x.  L'élimination des autres points 

inutiles permet d'optimiser l'utilisation de la mémoire et le temps de calcul pour les algorithmes 

postérieurs (intersection entre segments). 

La procédure présentée dans cette section a été ajoutée dans l'algorithme de génération de 

trajectoires afin de conserver uniquement les points nécessaires au respect de la précision pres­

crite. 

La polyligne Cp{t) donnée par l'algorithme de la section 5.5.3.4 doit être approximée par une 

polyligne C'P{t)  ayant des segments plus grands, donc une discréfisation plus grossière. 

L'erreur de discrétisation 2D de la nouvelle polyligne C'P, [t) peut être estimée par le majorant 

basé sur le cercle osculateur : 

||<5„,|| = R{1  - V l - 0 . 2 5 - / z 7 F 2 ) , (5.18) 

où R  est le rayon de courbure de Cp{t),  et h  est la longueur du segment de C'p{t)  qui 

approxime Cp{t)  au paramètre t. 

L'équation 5.18 permet aussi d'exprimer la taille de segment en fonction de l'erreur et du rayon 

de courbure : 

h = 2^2-R-8,,-6l,.  (5.19 ) 

Pour que l'erreur de discrétisation 2D de la nouvelle polyligne soit inférieure à un Suvmax 

donné, une condition suffisante est : 

h <  2-^2 • R  •  (5uî,max - ^Lmax ^^^c i? = | | r | | ^ OÙ F cst Ic vcctcur courbure. (5.20) 
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Comme Cp{t) est une polyligne, on esfime sa courbure au point xp en appliquant la méthode 

des différences finies : 

1 Xi \-l  Xi  Xi  Xi—i 

X-i —  Xi-i\\  \\\Xi^i  —  Xi\\  I JXj — X i - l 

(5.21) 

Ainsi, pour que la nouvelle polyligne respecte une erreur de discréfisation 2D, (5ut,max, il suffit 

d'imposer : 

|ccj+i - Xj|| < 2^/2'^'y(^^\p^~^IPPPPP^^^ (5.22) 

En pratique, 6uvmax est petit devant R,  ce qui permet d'approximer avec une précision safisfai-

sante l'équafion 5.22 par : 

\x 1+ i-x,[\< V 8 - | | r , | | - i - 5 , (5.23) 

> 
V ^uv 

r̂ \ 
Courbe de référence Cp{t) 

\ Courbe approximée C'„J(f) 
\ \ (points retenus) 

^ « 5 5 ; U 

Figure 5.18 Erreur  entre  la  polyligne Cp{t)  et  son approximation  C'P{t)  dans  l'espace 
paramétrique. 
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Maintenant, cherchons à contrôler l'erreur 3D, ô^p, causée par le vecteur erreur 2D, ôuv  La 

figure 5.18 montre que la direcfion de ôuv est donnée par le vecteur courbure F . Donc, on peut 

exprimer l'erreur 2D par ôuv ~ Q  -T. 

Le rapport entre la longueur de ô^p, et celle de ôuv est donnée par la transformation du repère 

du plan tangent : 

Il/S I I 
Ô3D =  Tp{x,)  •  ôuv  + P i = Tp{x,)  • a • F + P i ^ a ^ , 1 ^ ' ' ' '^'' II- (5-24) 

\\Ip[X.,) •  i II 

Le respect de la précision 3D Err,^^  peut donc être obtenu en imposant une longueur de 

segment rfs^ax telle que : 

t̂ Smax < \ /8-a : - IIFJII 1 avec a 
\\Ô3D\ 

|Tp(x,)- r , | | 
(5.25) 

Nous proposons d'étendre l'algorithme de la section 5.5.3.4 en incluant les étapes suivantes : 

- calculer la courbure Fj de Cp{t) au point xp (Voir  équation 5.25), 

- ajouter le point x^-^^  a la polyligne C'P{t) seulement si : 

• la longueur du segment x^-^Xn  où Xn  est le dernier point retenu de C'ui{t),  est 

proche de ds^ax '• 
l k ? i - ^ n | | g [0 g. 125], 

^ ' ' m a x 

• ou alors la condition d'arrêt est vraie (stop=vrai). 

La figure 5.19 montre le résultat obtenu en utilisant la procédure de réduction du nombre de 

points avec un contrôle de l'erreur 3D. 
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Courbe paramétrique initiale 

/S 

OH 

039 O' I 0 4? 0  43 

Paramètre v 

Courbe paramétrique optimisée avec ||<53£)|| < ||I/||/50. 

3 
(U 

/« 
6 
03 

eu 

0 43 0  43 

Paramètre v 

Figure 5.19 Courbe  obtenue avec réduction  du  nombre  de  points selon  le  critère d'erreur 
3D. 

5.5.5 Imag e d'un segment sur une PolySurface 

Les sections précédentes ont présenté la génération du noeud candidat optimal pour la construc­

tion d'un triangle sur une PolySurface. Cette section présente un autre algorithme requis pour 

la génération de maillages trans-carreaux : la génération de la courbe image d'un segment sur 

une PolySurface. 

La génération de la courbe image du segment [ P . 4 P B ] sur une face-cm F  consiste à générer 

une projection dans sa PolySurface  sous-jacente. Cette projection peut être calculée par une 

opération d'intersection plan/PolySurface  (Voir figure 5.20). 



205 

Figure 5.20 Génération  de l'image du segment [PAPB]  sur  la PolySurface (Fi, F2). 

Le plan d'intersecfion est normal à la PolySurface  (la normale à la PolySurface  étant prise 

comme la moyenne des normales aux extrémités du segment [PAPB])  et contient les noeuds 

PA et PB  • 

La procédure permettant de générer cette trajectoire trans-carreaux est détaillée dans l'algo­

rithme 5.7 ci-dessous : 
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Algorithme 5.7 

Image du segment [PAPB]  sur une PolySurface 

Données : Le segment [PAPB],  la  PolySurface Spoiy, la précision Err^ax-

Estimer la valeur du vecteur normal Navg de la PolySurface Spoiy moyenne le long du 

segment [PAPB]  par : N^vg =  {N{Spoiy,  PA)  +  N{Spoiy,  PB))/2; 

Créer le plan # , parallèle à Navg et contenant les points PA  et Pp, défini par sa normale 

AT* = Navg  A {PB -  PA)  et son origine P^ =  PA; 

Calculer les caractéristiques de C{t') la courbe image de [PAPB]  qui suit la courbe 

intersecfion de Spoiy avec le plan $ ; 

Calculer le point d'origine soit P Q = PA  et l'extrémité P „ —  Pp,', 

Calculer la direcfion inifiale soit AQ  =  N{Spoiy,  PA)  A N^; 

Calculer la longueur de déplacement incrémental soit ds =  \[PB  —  PA\\/nseg,  où Useg 

représente le nombre de sous-segments de la polyligne pour une longueur | | P B — P/i||,; 

Calculer la précision soit Frr^ax —  e • | | P B — PA\\,  OÙ e est la valeur relative de la 

précision par rapport à la taille du segment; 

Tant que Pj ^  Pn  fair e 

J = 0 ; 

Trouver le/ace de référence FQ, contenue dans Spoiy et adjacente à PQ, telle que AQ 

soit intérieur à FQ au point P Q (les directions intérieures sont présentées en section 

5.5.3.2); 
Ajouter C^^(i) à C ( 0 ; 

Initialiser P^ + i avec le dernier point de C^\t); 

Aj+i =  N{Spoiy,Pju)/\N^; 

Trouver parmi les face adjacentes à Fj, F^+i telle que F^+i G Spoiy et Aj^i ou 

—Aj+i soit intérieur à Fj ; 

Si —Aj^i  est  intérieure à Fj alors 
L Aj+i  =  -Aj+i; 
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5.5.6 Détectio n de collision de fronts 

Lors de la construction de nouveaux éléments, l'étape de validation consiste à détecter les 

éventuelles intersections entre les nouveaux segments construits et les segments du maillage 

courant. 

5.5.6.1 Intersectio n entre deux segments 

Les points d'intersection entre deux segments sont calculés par l'intersection de leurs courbes 

images dans l'espace paramétrique des  faces de  référence (Voir figure 5.21). Le processus se 

résume à : 

- dans une grille 3D, rechercher les segments appartenant aux mêmes cellules que le seg­

ment testé, 

- pour chaque segment trouvé : identifier les éventuelles intersections entre les sous-segments 

de référence  du segment testé et les sous-segments  de référence  du segment trouvé. Si 

une intersection existe entre un nouveau segment et un segment et un segment du mail­

lage courant, alors le triangle généré est invalide, et le segment de front candidat est mis 

dans une file d'attente. 

Figure 5.21 Les  segments  [AB]  et  [CD]  s'intersectent  en  un point de  la face de  référence 
Fi. 
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5.5.6.2 Distanc e minimale entre segments 

Lorsqu'il n'y a pas d'intersection mais une distance relativement faible entre les segments créés 

et les triangles du maillage courant, le cas est traité comme une intersection. En effet, la création 

d'un triangle très proche des entités du maillage courant conduirait à former un front très étroit, 

et par suite des triangles très aplatis. D'autre part, dans le cas d'un front dont la largeur de la 

zone à remplir est inférieure à la précision de calcul des courbes images des segments, le calcul 

d'intersection entre segments donnerait des résultats erronés. 

Ainsi, le cas où la distance entre un segment à valider [PAPB]  et un segment du maillage 

existant [P^Py]  est inférieure à  \ =  s •  \[PB —  PA\\  est traité comme une intersection. 

En pratique, nous avons choisi e  égal à la précision relative de la courbe image des segments 

(Voir §5.5.5). 

5.5.7 Concep t du chemin le plus court 

A cause de certaines singularités des surfaces à mailler ou de leurs contours, il est parfois 

impossible de générer la courbe image d'un segment reliant ses deux noeuds extrémités par 

une trajectoire d'intersection plan/PolySurface  : 

- lorsque l'intersection de la PolySurface avec le plan $ est constituée de plusieurs courbes 

ne connectant pas les extrémités du segment (Voir  figure 5.22), 

- lorsque la normale de la face en PA  est opposée à celle de la face en Pp  (Voir  figure 

5.23), alors on a Navg = 0, et il est alors difficile de choisir l'orientation du plan $ . 

Pour pallier ces cas excepfionnels, l'approche choisie consiste à calculer le chemin le plus court 

reliant les deux extrémités du segment. 

L'ensemble des points de passage P j , z G [1, n] confient : 

- les 2 extrémités du segment Pp  et Pc,  qui représentent l'origine et la desfination du 

chemin recherché, 

- un ensemble de points intermédiaires P^, associés : 
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. \Pc  -  Pc 

^-^ Segment de maillage /  \ 
• Soimiiet MC / ^ \ 

Arête MC i T ^ ^ " ^ » ^ V 

PB\ 

Segments du triangle P^  PBPC 

\ 

* PB 

Courbe d'intersection entrée et F 

Pc 

\ 
PB 

Courbe image du segment PB  PC 
générée par recherche du chemin 
le plus court 

Figure 5.22 Configuration  géométrique où  la trajectoire d'intersection entre  le plan ^  et  F 
ne relie pas les  extrémités du  segment PB  et  Pc  La  recherche  du chemin  le 
plus court  entre PB et  Pc  donne  une courbe image satisfaisante. 

• aux sommets de référence V G Spoiy qui sont proches de [PBPC]  '• 

dist{V,[PBPc]) <\\Pc  -  PB\\, 

• à chacun des points les plus proches du segment Euclidien [PBPC]  sur les arêtes 

de référence F G Spoiy, c'est-à-dire aux minima locaux de la fonction 

dist{E{t),[PBPc]) où E{t)  est la courbe paramétrique de l'arête F , tels que 

dist{E{t), [PBPC])  <  \\PC  -  PB\\  {Voir  figure 5.23). 

• Points de passage pour le segment [PpPc] 

Chemin le plus court entre PB  et Pc 

*V ^v \* \~^~-- - - . . J^c 

Figure 5.23 Calcul  du chemin le plus court  passant par des points de  passage prédéfinis sur 
le modèle de référence. 
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5.5.7.1 Distanc e entre deux points de passage reliés par une entité topologiqu e 

La distance entre deux points de passage (Px , P r ) reliés par une enfité topologique Topo, 

notée dist{Topo, PX,PY),  est définie comme la distance curviligne entre P v et P) : 

- s i Topo  es t une arête F , alors d> si {Topo, PX,PY) est la longueur curviligne de l'in­

tervalle de F compris entre P y et Py . La courbe définie par l'intervalle de F compris 

entre P.v et Py  est notée C{E,Px,Py), 

- s i Topo  es t un e fac e F , alors di.st{Topo,  Px, Py)  est esfimée par la longueur de la 

courbe image du segment [P.vPr] reposant sur F , notée C{F,  PX,PY)-  Dans le cas 

où C{F,PX,PY)  = 0, la distance dist{F,Px,PY)  est infinie. Cette procédure est 

détaillée dans l'algorithme 5.8 présenté ci-dessous. 

Algorithme 5.8 

Distance curviligne reliant les points P.v et P y le long de la face F 

Données : Les points Px  et P y , la face F. 

Esfimer la valeur du vecteur normal Navg  de F moyenne le long du segment [PxP^] 

par : Navg = {N{F  Px)  +  N{F  PY))/2; 

Créer le plan $ , parallèle à Navg et contenant les points P y et Py, défini par sa normale 

iV$ = Navg  A {Py - Px)  et son origine P^ =  Px; 

Ao^N{FPx)AN^; 

Si Ao n  'est pas une  direction intérieure à F en  Px alor s 
I Distance égale oo; 

Sinon 
Créer C{F, Pc,  Py)  une trajectoire d'intersecfion F / $ , ayant pour point initial Px, 

et pour point cible Py (Voir  algorithme §5.5.3.4); 

Si Le point final de  C{F, Px,  Py)  est  Py alor s 
I Distance égale la longueur curviligne de C{F, Px,  Py); 

Sinon 
|_ Distance égale oo; 
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Segments curvilignes 
sur une face référence 

. * - Segment s curvilignes 
sur une arête référence 

Figure 5.24 Chemin  le plus court  passant par les  segments curvilignes  reliant les  points de 
passage. 

5.5.7.2 Hypergraph e d'adjacence point s - topologie 

Le problème est de trouver le chemin le plus court reliant PB  à Pc, en passant par les points 

P j . L'algorithme du chemin le plus court (Dijkstra, 1959) permet de résoudre ce problème en 

construisant un hypergraphe dont : 

- chaqu e noeud, noté Pi, est associé au point de passage P j , 

- chaqu e hyperarc, noté Topo,  représente une face F ou une arête F reliant deux points 

de passage, 

- la fonction poids du chemin entre deux noeuds P.v et Py passant par un hyperarc Topo 

est la distance dist{Topo, Px,Py)  définie dans le paragraphe précédent. 
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• Points de passage pour le segment [PpPc] 
:'" Chemin le plus court entre PB  et Pc 

FI 

F3 
F2 i F4 F5 

Sous-graphe du chemin le plus court_ 

(a) 

Hypergraphe d'adjacence points-topologie 

(b) 

Figure 5.25 Calcul  du  chemin  le  plus court  :  (a)  points de  passage sur  la  topologie,  (b) 
hypergraphe d'adjacence. 

La procédure de recherche du chemin le plus court consiste à construire l'hypergraphe d'ad­

jacence des points de passage G{Pi,  Topo),  puis à utiliser l'algorithme de Dijkstra (Dijkstra, 

1959) avec G{Pi, Topo),  et la fonction distance présentée dans le paragraphe précédent. 

Cette procédure est détaillée dans l'algorithme 5.9 ci-dessous : 
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Algorithme 5.9 

Chemin le plus court par l'hypergraphe d'adjacence points-topologie 

Données : Les points Pp  et Pc,  la PolySurface S Poly 

Pour chaque arête de référence E sous-jacente  à Spoiy faire 

Trouver les valeurs tj minimisant la fonction dist{E{t),  [PpPc])  où E{t)  est la 

courbe de l'arête F ; 

Pour chaque tj  fair e 
PJ = E{tj); 
Si dîst{Pj, [PpPc])  < I | P c - P B II alors 
|_ Ajouter Pj  dans la liste {Pi},  i  € [1, n]; 

Pour chaque sommet de référence V sous-jacent  à Spoiy faire 

Si dist{V, [PpPc])  <\[PC-PB\\  alor s 
[_ Ajouter le point P positionné sur V dans la liste {P,}, i G [1, n]; 

Initialiser l'hypergraphe d'adjacence points-topologie G{Pi,  Topo); 

Pour chaque/7o//îr de {Pi}  fair e 
Créer un noeud associé à Pi; 

Pour chaque/ace F adjacente  à Pi et  appartenant à Spoiy faire 

Si / 'hyperarc de F n  'existe pas alor s 
Créer F hyperarc de F; 

Ajouter P j dans l'hyperarc de F ; 

Pour chaque arête F adjacente  à Pi et  appartenant à Spoiy faire 

Si l'hyperarc de  E n  'existe pas alor s 
Créer l'hyperarc de F ; 

Ajouter P^  dans l'hyperarc de F ; 

{Pj, TopOj}  = Calculer le chemin le plus court par l'algorithme de Dijkstra dans 

l'hypergraphe d'adjacence points-topologie G{Pi,  Topo); 
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5.5.8 Placemen t du noeud optimal à partir d'un sommet-cm isol é 

Cette section détaille la méthode de placement du noeud candidat optimal à partir du noeud 

d'un sommet-cm  isolé lors de la phase d'initialisation du front présentée à la section 5.2.2. 

Le placement de PQPT  (noeud candidat optimal) à partir de Py  (noeud du sommet-cm  isolé) 

consiste à générer une trajectoire trans-carreaux d'origine P\  et de longueur H{PY)  (Voir 

figure 5.26). 

Cette procédure est détaillée dans l'algorithme 5.10 ci-dessous : 

Algorithme 5.10 

Placement du noeud candidat optimal à partir d'un sommet-cm  isolé 

Données : Spoiy est la PolySurface de laface-cm ;  Py est le noeud d'un sommet-cm  isolé ; 

N =  N{Spoiy,Pv); 

Tp{Spoiy, Py)  =  {U,  V,  N),  avec U, V  tel que ce repère soit orthonormé; 

A ^ T p - ( 1 , 0 , 0 ) ; 

Construire le plan $ . de normale N,^ ^  A  A  N,el d'origine P $ =  P\  ; 

Créer une trajectoire C{t')  suivant l'intersection entre Spoiy  et $ , de direcfion initiale A, 

et de longueur cible L^ax = H{Pv)\ 

PQPT = dernier point de C{t'); 
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Figure 5.26 Placement  du noeud optimal à partir d'un  sommet-cm isolé. 

5.6 Indices  de qualité 

5.6.1 Qualit é du respect de la carte de tailles (cas isotrope) 

L'indice de qualité du respect de la carte de tailles représente la différence entre l'aire d'un 

triangle et l'aire d'un élément optimal selon la carte de tailles isotrope : 

^ ,^ , 4  f  ds  ^^. 
0 (5.26) 

Où T est un triangle et ds une surface infinitésimale de T. 

Cette intégrale représente le nombre de triangles de taille optimale qui devrait théoriquement 

être construits dans le domaine de T. 

Par conséquent, la qualité d'un triangle T est optimale lorsque la valeur de QtaUiei'F) est égale 

à l . 

La sommafion de l'équation 5.26 pour tous les triangles du maillage, Np =  ^^^ j Qtaiiie{'Fi), 

représente le nombre de triangles d'un maillage unité (respectant exactement la carte de tailles 

H). 
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5.7 Optimisatio n du maillage surfacique trans-carreau x 

5.7.1 Optimisatio n par bascule de segments 

La bascule de segment est une transformation topologique qui échange le segment partagé 

par deux triangles. La validité de la bascule de segment doit être vérifiée. En effet, lorsque le 

quadrangle formé par les deux triangles adjacents n'est pas 'convexe', les triangles obtenus 

par la bascule de segment se recouvrent entre eux. Pour évaluer l'amélioration de qualité du 

maillage obtenu par cet opérateur, les deux triangles de la configuration initiale (71,7^) sont 

comparés aux triangles candidats {T(,  7 '̂) selon les deux critères suivants : 

- La  précision géométrique  du maillage, évaluée par l'erreur de corde entre le segment 

[PAPB] et la géométrie, 

- La  qualité de la forme des éléments de maillage, évaluée par le rapport entre le rayon du 

cercle inscrit au triangle, et le plus long côté du triangle. 

?f 3p r H . 

Géométrie sans bascule d'arête avec bascule d'arête 

Figure 5.27 Maillage  dont  la  précision géométrique  a  été  sensiblement  améliorée  par  un 
ensemble de  bascules de  segments. 

5.7.1.1 Critèr e de validité 

Le critère de validité consiste à vérifier si les triangles candidats (T/,7^') se recouvrent entre 

eux. 

Étant donné T( = (Pc , PD,  PA)  et 7 '̂ = {Pp,  Pp,  Pc),  7 '̂ le triangle opposé au noeud PA, 

et T{ le  triangle opposé au noeud PB-
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Le test de recouvrement des deux triangle {T(,  7 '̂) est le suivant : 

- s i la projection normale du noeud P 4 ou Pp sur son triangle opposé existe, 

- e t s i le triangle contenant le noeud projeté est orienté dans le sens opposé à la surface 

sous-jacente, i.e. le vecteur normal du triangle contenant le noeud projeté a une direction 

opposée au vecteur normal de la surface, 

- alor s les triangles (T/, 7 '̂) se recouvrent. 

Pc 

p 

- - " P ^ 
'^PD Pc 

PA 

/ < P ^ 
PD 

S p, 

HS,Pr) 

p" y'^ 

A^T; 

Figure 5.28 Exemple  de non-validité  d'une bascule  de segment :  les triangles candidats  se 
recouvrent. 

5.7.1.2 Critèr e de précision géométrique 

Configuration initiale Configurafion candidate 

PA PA 

Pc^ T> T2 > P D PC 

Figure 5.29 Critère  de précision géométrique  pour l'opérateur  de bascule de segment. 

Le critère de précision géométrique vise à esfimer la précision géométrique de la discrétisation 

initiale des triangle 71 et 7^, par rapport aux triangles T/ et Tô correspondant à une opération 

de bascule de segment (Voir  figure 5.29). 

Pour cela, le critère esfime la distance maximale entre le segment basculé et la géométrie. 
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Étant donné deux triangles Ti et T2 partageant le segment [PAPB],  PC  et Pp étant les noeuds 

de Fi et T2 en face de [PAPP],  T{  et 7 '̂ sont les triangles candidats partageant le segment 

candidat PCPD  {Voir  figure 5.29). 

Nous notons [%]  l'aire du triangle % projeté sur le modèle de référence. 

Soient : 

PAB =  ' '\J, J:  P  (5.27) 
IT/IP.4 + IT^'IPB 

l̂ i'l + \V\ 
[TI[PC +  \T2[PD 

•00 =  i r . i^ i r . i • <^-^« 

- PAB  représente le point du segment Euclidien [PAPB]  le plus proche du segment 

[PCPD], 

- PcD  représente le point du segment Euclidien [PcPp]  le plus proche du segment 

[PAPB], 

- Pgeo  est le point d'intersecfion entre les courbes images de [PrPp]  et [P^iP^], calculé 

dans l'espace paramétrique des/ace^ de référerrce. 

Le critère de précision géométrique de la configuration initiale (Ti,F>) et de la configurafion 

candidate {T(,  7 '̂) sont définis par : 

Q ^ 1 \\Pgeo-  PABW  .y  ^ \\Pgeo-  PÇDW 
"̂ ^̂ ^ 0.5 • maxdlP^PpJI, | | P C P D | | ) ^^^° 0.5 • maxdlP^PpH, | 1 P C P D | | ) 

(5.29) 

L'améliorafion de précision géométrique obtenue par la bascule de segment (Ti, 7^) -^  (T/, 7 '̂) 

est : 

\Pgeo —  PCDW —  \\Pgeo ~ P A B | 

0.5-max(||P^PB||, | |PcPD| 
^Qgeo = .r^.J^.1  Ju7r.  „ M' • (5.30) 

file:////Pgeo
file:////Pgeo
file:///Pgeo
file:////Pgeo


5.7.1.3 Critèr e de forme des triangles 

Le critère de forme d'un triangle T est estimé par la fonction suivante 
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^formeyJ- )  — 
2J_RA/3 

- ^ m a v (5.31) 

ou : 

- R,  est le rayon du cercle inscrit du triangle T, 

- Lmax  la longueur maximale des côtés du triangle T. 

Figure 5.30 Critère  déforme des  triangles. 

L'amélioration de forme des triangles obtenus par la bascule de segment (Tj, T2) ^ (T/, Tf) 

est : 

^Qforme = m i n ( Q ^ „ , ^ , ( T / ) , Qforme{T^))  -  nym{Qforme{Ti),  Qforme{T2))  ( 5 . 3 2 ) 
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5.7.1.4 Critèr e global 

Le critère global AQ cherche à donner le meilleur compromis entre les critères de forme et de 

précision géométrique : en effet, ces deux critères sont souvent en contradiction : 

A Q = Wforme  '  ^Qforme  + Wg^o  • ^Qgeo (5.33) 

D'après nos tests, {wforme, ^geo)  = (50%, 50%) donne en général de bons résultats. 

5.7.2 Optimisatio n par bougé de noeuds 

L'étape d'optimisation géométrique par bougé de noeuds est une adaptation de la méthode pro­

posée dans (François, 1998) au contexte des surfaces composites. Notre méthode progresse de 

façon incrémentale, en effectuant des trajectoires trans-carreaux (Voir  §5.5.3) dans huit direc­

tions tangentes à la surface, et retient à chaque itération le meilleur résultat en terme de qualité 

de forme de triangles. 

Cette procédure est détaillée dans l'algorithme 5.11 ci-dessous : 
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Algorithme 5.11 

Optimisation de maillages par bougés de noeuds 

Données : Le noeud P , la PolySurface Spoiy 

Calculer P la position idéale de P , estimée par le barycentre des noeuds voisins P j : 

P = i T " p 

P ' = P ; 

L = | | P P | | ; 

a =  0.5; 

Tant que a >  e faire 

N =  N{Spay,P); 
Tp{Spoiy, P ) = {U,V,N),  avec L'', V tel que ce repère soit orthonormé; 

Pour / = 0 à 7 par incrément  de 1  faire 

A =  Tp{Spoiy.  P)  • (cos(^), sin(^), 0) = vecteur du plan tangent à Spoiy en P; 

Construire le plan $i , de normale N^ =  A A  N,el d'origine P $ = P ; 

Créer une trajectoire Ci{t')  d'intersection entre Spoiy; 

et $ j , de direction initiale A,  et de longueur cible L^ax =  a  •  L; 
P- = dernier point de Ci{t'); 

P'^^=noeud qui donne le meilleur résultat et terme de qualité de forme de triangle 

parmi les noeuds P-', i G [1,8]; 

Si la qualité de P^ax est  meilleure que celle de P' alors 
I P ' = P"  • 
I • * m £ L X ' 

Sinon 
|_ a = 0.5 • a; 

Bouger le noeud P à la position optimale P ' ; 

La figure 5.31 illustre l'opfimisafion par bougé de noeuds sur un modèle TCM caractérisé par 

des surfaces composites. 
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o Noeuds bougés pour roptimisation de la forme des éléments 

m 

Avant l'optimisation par bougé 
de noeud 

Résultat de l'optimisadon 
par bougé de noeud 

Figure 5.31 Illustration de l'optimisation par bougé de noeud. 

5.8 Transformation des éléments linéaires en éléments quadratiques 

Maillage linéaire pi 

Ho 

Maillage quadratique p2 
obtenu par génération des 
noeuds milieu des segments 

Figure 5.32 Maillage  linéaire  et  son raffinement  quadratique. 
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Les tétraèdres linéaires modélisent un état de contrainte constant sur chaque élément. 

Dans le domaine du calcul ÉF, les éléments quadratiques sont souvent préférés aux éléments 

finéaires pour leur précision en terme de discréfisafion géométrique et d'intégrafion numérique. 

Pour un maillage linéaire p^,  H^  représente la carte de tailles qui impose la distance entre 

deux noeuds. Pour un maillage quadratique p^, H"^  représente la carte de tailles qui impose la 

distance entre deux noeuds (distance entre le noeud milieu et les noeuds des extrémités d'un 

segment p^). 

Notre méthode génère un maillage linéaire p^  respectant une carte de tailles H^,  et nous sou­

haitons construire un maillage quadratique p^  respectant la carte de tailles H^. 

La méthode que nous proposons consiste à transformer les éléments linéaires en éléments qua­

dratiques, en construisant les noeuds milieux des segments, en post-traitement de la génération 

du maillage p^. Si la carte de tailles du maillage p^ est F \ la carte de tailles H^ du maillage p^ 

sera H^ =  0.5 H^ (Voir figure 5.32). 

Étant donné un segment [PAPB],  le problème est de générer son noeud milieu Pj^j  tel que : 

- le segment curviligne PAPMPB  soit proche de la géométrie, 

- les éléments adjacents à PAPMPB aient une forme valide pour la simulafion ÉF : 

• le déterminant Jacobien des triangles et des tétraèdres soit positif, 

• la distance entre PM  et les noeuds voisins soit proche de la carte de tailles H'^{PM). 

En utilisant la courbe image des segments, il est facile de générer P^/ sur la géométrie exacte 

sous-jacente. Par contre, il n'est pas évident de déterminer la position de PM pour que le déter­

minant Jacobien des éléments adjacents soit positif, ni de respecter la carte de tailles H'^{PM) 

entre PM  et ses noeuds voisins. 

Notre méthode de construction s'étant limitée au placement des noeuds milieux sur les courbes 

images des segment, la mise en conformité d'un maillage p^ reste une perspective de recherche 

(présentée en section 7.4.3). 
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5.9 Conclusio n 

Ce chapitre présente une extension de la méthode de maillage frontale pour les surfaces com­

posées de plusieurs surfaces paramétriques. Cette extension tire parti de la topologie TCM qui 

est obtenue en préparant les modèles CAO par les processus d'adaptation TCM. Contrairement 

aux précédentes méthodes de paramétrisation de surfaces composites, la méthode proposée 

n'est pas limitée par la forme et la topologie des surfaces composites. 

La principale limitation de la méthode de maillage proposée concerne sa fragilité lorsqu'elle 

est appliquée à des modèles dont les détails de forme n'ont pas été supprimés. Par exemple, 

l'absence de suppression d'un détail de forme entraîne souvent l'échec de la convergence de 

la fermeture du front. Idéalement, le processus de suppression des détails de forme devrait 

éliminer les aspects incompatibles avec la carte de tailles. Cette faiblesse peut être résolue en 

améliorant la robustesse de la générafion de maillages et de la suppression de détails de forme. 



CHAPITRE 6 

APPLICATIONS DES ALGORITHMES PROPOSÉ S 

Ce chapitre illustre les résultats obtenus par l'application des approches proposées dans ce 

document : 

- le foncfionnement des étapes d'adaptafion, 

- un exemple de résultats de calcul ÉE obtenus avec la simplification de modèle CAO, 

- le processus d'adaptation TCM et le maillage trans-carreaux. 

Pour démontrer la validité de l'approche proposée, des pièces mécaniques dont la complexité 

est proche de celle des modèles industriels actuels ont été ufilisées. 

6.1 Plateform e pour la maquette informatiqu e 

La maquette informatique qui a permis de développer les algorithmes est programmée en Bor­

land C-I-+. et s'appuie sur les oufils suivants : 

- le modeleur CAO est celui de SolidWorks, 

- les entités du modèle BREP sont interfacées au travers de la couche topologique univer­

selle développée par François (François et Cuillière, 2005), 

- la carte de tailles utilisée est celle développée dans le cadre des travaux de Vincent Fran­

çois, publiée dans (François et Cuillière, 2007), 

- les classes de la bibliothèque STL (standard ISO/CEI 14882) sont utilisées pour gérer les 

listes et les cartes d'enfités. 

Il est à noter que les algorithmes proposés ne dépendent pas de fonctionnalités spécifique au 

modeleur CAO ufilisé, et que leur transposition dans d'autre logiciels tels que CATIA et Soli-

dEdge ne poserait pas de difficulté majeure. 
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6.2 Exemple s d'adaptation d e détails de forme 

6.2.1 Mis e en évidence de l'impact de l'adaptation des détails de forme 

Les exemples d'adaptation de modèles CAO de cette section montrent plusieurs "niveaux de 

détails" associés à différentes cartes de tailles : 

- la première carte de tailles est très fine, et toutes les caractéristiques de forme sont cohé­

rentes avec cette dernière, 

- les autres cartes de tailles sont de plus en plus "grossières", et le nombre de détails 

idenfifiés et supprimés devient de plus en plus important. 

Pour chaque exemple, le maillage trans-carreaux du modèle TCM permet de visualiser l'effi­

cacité du processus d'adaptation des détails de forme : 

- ce maillage fournit une représentafion visuelle de la carte de tailles prescrite afin de 

permettre au lecteur d'apprécier la pertinence des détails de forme supprimés, 

- il montre que la forme géométrique du modèle a été adaptée aux contraintes de génération 

de maillages : 

• la qualité du maillage généré par la méthode trans-carreaux montre que la forme 

du modèle adapté est compatible avec les contraintes de génération de maillages 

(respect de la carte de tailles, précision géométrique). En effet, l'impact d'un détail 

de trou conservé serait mis en évidence par des éléments de piètre qualité colorés 

en rouge, 

• l'absence de parois minces (par rapport à la taille des triangles) qui conduiraient le 

maillage volumique à former des tétraèdres écrasés, montre que le modèle adapté 

permet le respect de la carte de tailles par le maillage volumique. 

6.2.2 Statistique s sur les opérateurs de suppression de détails de forme 

Le tableau 6.1 résume pour les tests des figures 6.1 à 6.3 : 

(1) le nombre d'opérations d'adaptation de détails de forme. 
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(2) le nombre d'opérations d'adaptation TCM, 

(3) le nombre de triangles dans le maillage final, 

- le temps CPU passé dans les étapes (1) à (3) sur un ordinateur Pentium 4 cadencé à 1.7 

Ghz 

Tableau 6.1 

Statistiques sur le processus d'adaptation automatique de détails de forme 

Carte de tailles (en mm) 

nb. suppr. enlèv. extrus. 

nb. suppr. congés 

nb. extrusions 

nb. perçages 

nb. suppr. arête-cm 

nb. suppr. sommet-cm 

nb. contract. arête-cm 

nb. contract. sect. étroite 

nb. triangles 

Temps CPU (1) 

Temps CPU (2) 

Temps CPU (3) 

Temps CPU total 

Fig. 

à H: 

2 

0 

0 

0 

9 

18 

1 

0 

6.1 

= 1 

50340 

55 sec 

10 sec 

120 

185 

sec 

sec 

Fig. 6.1 

àH=5 

12 

4 

0 

0 

15 

20 

1 

0 

1828 

70 sec 

12 sec 

30 sec 

112 sec 

Fig. 

àH= 

19 

4 

1 

0 

8 

4 

0 

0 

452 

6.1 

= 10 

82 sec 

11 sec 

20 sec 

113 sec 

Fig. 6.2 

àH=10 

0 

0 

0 

19 

27 

42 

7 

0 

5134 

61 sec 

23 sec 

32 sec 

116 sec 

Fig. 6.3 

à l<H=f(x,y,z)<5 

0 

0 

0 

0 

149 

140 

0 

0 

22984 

60 sec 

30 sec 

120 sec 

210 sec 

Fig. 6.3 

àH=5 

0 

12 

0 

3 

180 

172 

3 

0 

5350 

70 sec 

20 sec 

100 sec 

190 sec 

Fig. 6.3 

àH=10 

0 

22 

0 

4 

53 

40 

1 

0 

1046 

75 sec 

13 sec 

50 sec 

138 sec 

Ces résultats montrent que lorsque la carte de tailles devient plus grossière, le nombre de dé­

tails de forme simplifiés augmente, et le nombre de simplifications d''entités-cm  diminue parce 

que le modèle de référence qui est l'entrée de la TCM devient de plus en plus simple. La sim­

plification des détails de forme permet donc de diminuer la complexité des étapes d'adaptation 

TCM et de génération de maillage trans-carreaux. 
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D'autre part, le temps de maillage augmente considérablement par rapport aux autres étapes 

lorsque la carte de tailles devient de plus en plus fine. 

6.2.3 Suppressio n d'enlèvement s d e matière par extrusio n 

La figure 6.1 met en évidence trois niveaux de détails relatifs à trois cartes de tailles diffé­

rentes. Les détails sont principalement des caractéristiques d'enlèvements de matière par ex­

trusion. Cette adaptafion a été pilotée par les critères d'idenfificafion sur chaque caractérisfique 

de forme. Les critères mettent en évidence les caractéristiques de forme dont les faibles dimen­

sions ne permettent pas le respect de la carte de tailles, et qui doivent donc être éliminés. 

H=l mm 
Simplifications 
2 enlèvements 
de madère par 
extrusion 

H=5 mm 
Simplifications : 
12 enlèvements 
de matière par 
extrusion 
4 congés 

50340 éléments 1828 éléments 

H=10mm 
Simplifications : 
1 extrusion 
19 enlèvements 
de matière par 
extrusion 
4 congés 

452 éléments 

Figure 6.1 Les  caractéristiques  d'enlèvement  de  matière  par  extrusion  sont  supprimées  en 
fonction de  la  carie de  tailles. 
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6.2.4 Suppressio n de trous sur un carter de pompe 

Excepfionnellement sur ce modèle, les caractéristiques de forme ont été extraites par le module 

Feature Works de SolidWorks sur un modèle BREP importé d'un format STEP, alors que les 

caractérisfiques de forme des autres exemples sont issues d'une approche de modélisation par 

caractéristiques de forme. 

Suppression de 
19 perçages 

5134 éléments 

Figure 6.2 Modèle  CAO  d'un carter  de pompe :  adaptation automatique des détails  de 
forme et  topologiques TCM, et  maillage trans-carreaux. 

6.2.5 Suppressio n de trous et congés sur un carter 

La figure 6.3 montre les niveaux de détails associés à trois cartes de tailles différentes. Le 

grossissement sur la configuration H=5  mm montre que les critères de simplification de détails 

de forme n'ont pas identifié la zone de faible épaisseur de mafière située entre la paroi du trou 

et le bord de la pièce. La procédure d'adaptation TCM a supprimé les arêtes-cm qui bordaient 

la paroi du trou, ce qui a permis de générer des triangles respectant la carte de tailles imposée. 

Néanmoins, les tétraèdres situés dans cette zone sont écrasés, et la discréfisafion n'est pas 

suffisament précise pour obtenir des résultats valides. Deux types de traitement permettraient 

de résoudre ce problème : 

- une procédure automafique pourrait raffiner la carte de tailles dans les zones de faible 

épaisseur de mafière, telle que celles proposées dans (Tchon et al., 2005; Zhang et Zhao, 

2007), 
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la zone de faible épaisseur de matière pourrait être enlevée pour adapter le support géo­

métrique à la carte de tailles imposée. 

Taille raffinée 

Aucune simplificatio n 
de forme 

180 suppressions d'arête-cm 
172 suppressions de sommet-cm 
.̂  contractions d'arête en sommet 

22984 éléments 

H=5 mm 

12 congés suppnmés 
3 perçages simplifiés 

180 suppressions d'arête-cm 
172 suppressions de sommet-cm 
3 contractions d'arête en sommet 

5450 éléments 

H=llmm 

22 congés supprimés 
4 perçages simplifiés 

53 suppressions d'arête-cm 
40 suppressions de sommet-cm 
1 contractions d'arête en sommet 

1046 éléments 

Figure 6.3 Simplification  des détails déformes sur  un carter. 

6.2.6 Suppressio n d'enlèvement s d e matière, de congés, de nervure s su r une pièc e de 

bloc-moteur 

La pièce de bloc-moteur illustrée sur la figure 6.4 est caractérisée par un grand nombre de 

congés, de trous, et de nervures. Le processus automafique de simplificafion de détails de forme 

a identifié plusieurs niveaux de détails correspondant à trois cartes de tailles différentes. 
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H = 4mm 

H= 11,5 mm 10 trous et 
275 congés supprimés m-i 

H = 1 4 mm 7 nervures, 10 trous, 
275 congés supprimés ^~ 

Figure 6.4 Différents  niveaux  de  détails sur  une  pièce  de  bloc  moteur. 

6.2.7 Simplificatio n d e détails sur un suppor t mécaniqu e 

La figure 6.5 présente l'impact des suppressions de détails de forme sur les résultats d'étude 

ÉF d'un support mécanique. 

La géométrie initiale de la pièce a été transformée en ufilisant son plan de symétrie. La défini­

fion des condifions aux limites modélisé : 
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- le plan de symétrie du système mécanique, 

- trois surfaces d'appui simple, 

- une surface soumise à une pression. 

Pour évaluer l'impact de la suppression des détails de forme, deux modèles ÉF ont été construits : 

- géométri e initial e illustrée sur la figure 6.5(a,b,c) : la pièce a seulement été découpée 

selon le plan de symétrie du système. Les trous et les congés de faible dimensions ont été 

conservés et leur présence impose localement une taille d'élément beaucoup plus petite 

que la taille adaptée, 

- géométri e simplifiée illustrée sur la figure 6.5(a',b',c') : pour générer la géométrie adap­

tée au calcul, la boucle de simplification automatique a supprimé les détails de forme de 

faible dimension par rapport à la carte de tailles prescrite (3 trous, 36 congés). Les cri­

tères de simplificafion ont conservé les congés situés dans la zone de raffinement. 

Dans les deux cas, la simplification de la topologie des contraintes de maillage TCM a été 

utilisée pour générer un maillage trans-carreaux de bonne qualité. La construction du mail­

lage volumique à partir du maillage de surface a été faite à l'aide d'un mailleur tetraédrique 

commercial. La carte de tailles ÉF utilisée est issue de l'adaptation a  posteriori. Le nombre 

d'éléments a été réduit de 29237 tétraèdres à 12378 entre la géométrie initiale et la géométrie 

simplifiée. Ce gain est principalement dià à la suppression des trous. 

Les résultats illustrés sur les figures 6.5(c) et 6.5(c') montrent que la répartifion et les valeurs 

maximales des contraintes équivalentes de Von-Miscs sont quasiment idenfiques, validant ainsi 

l'approche proposée. 
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Géométrie initiale 

Appui simple 

• Appui vertical 
Plan de symétrie 

(a) 

Pièce CAO et carte de tailles adaptée 

Taille EF globale = 4mm ->•  A 

raffinement : 
taille = 0.02 mm 

(b> •Û^ilr 29237 tétraèdres 

(c) 

Suppression des détails de forme 

Appui simple 

suppression de : 
36 congés, 3 trous 

- Appui vertical 
Plan de symétrie 

P 

(a") 

12378 tétraèdres 'b') 

3.9145r»IBi7 

3.4253E*8»7 

2.33e4E*tl*7 

;:.44 74E*ISi7 

] .9Se3E-»»t7 

1 .4e35E*ll»7 

9.602?E*II*e 

21984.CiCM 

I 
i 
i 

3 . 7 1 9 7 E - 8 e 7 

3 .25 ' i9E '«HÏ I7 

2 . 7 9 i » E * « © 7 

2 . 3 2 5 2 E * a 0 7 

I .8S t4E-»80 7 

i . ; e 5 5 E * o a 7 

9 .  3 Q 7 ?E-• BUDB 

4 . G S 9 » E ' 0 0 6 

Figure 6.5 Impact  des  suppressions de détails déforme sur  les  résultats d'étude ÉF  d'un 
support mécanique. 
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6.3 Processu s d'adaptation TC M et génération de maillages 

La section précédente a présenté des exemples de suppression de détails de forme. Cette section 

présente le fonctionnement des étapes 2 et 3 du processus d'adaptation : l'adaptation TCM et 

la générafion de maillages trans-carreaux : 

- la nécessité de l'adaptation TCM et du maiUage trans-carreaux est illustrée par des 

exemples de maillages générés sur des modèles CAO inadaptés, 

- l'influence des paramètres d'adaptation fS^ax  et Jma.x est illustrée par les modèles TCM 

et maillages résultants, 

- en utilisant les valeurs "standard" des paramètres d'adaptation, les résultats obtenus sur 

plusieurs modèles de pièces mécaniques sont évalués à l'aide d'indices de qualité de 

maillage, 

- le rôle de l'opérateur de contraction de sections étroites defaces-cm est détaillé. 

6.3.1 Problématiqu e des modèles CAO inadaptés aux contraintes de génération de mail-

lages 

Cette section met en évidence la piètre qualité de divers maillages, causée par les détails de 

topologie qui caractérisent leur support géométrique inadapté. 

Le tableau 6.2, ainsi que les figures 6.6 et 6.7, quanfifient les nombreux éléments de piètre 

qualité. 
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Tableau 6.2 

Statisfiques de qualité de maillages générés sur des modèles CAO inadaptés 

Modèle 

Figure 

Taille 

0 à 25 % 

25 à 50 9c 

50 à 75 <7f 

75 à 100% 

Forme 

0 à 25 % 

25 à 50 % 

50 à 75 % 

75 à 100 7f 

Temps CPU du maillage 

Piston 

6.7(a) 

78 

140 

631 

2085 

19 

51 

822 

2042 

100 sec 

Supp. roui. 

6.7(b) 

36 

138 

1372 

6642 

14 

61 

1250 

6863 

71 sec 

Fraise 

6.7(c) 

310 

164 

306 

738 

164 

87 

387 

826 

133 sec 

7(J 

, 61] 

I 5( ] 

î 4 0 

5 3 0 

Qualité de la forme des inangles 

yformc pision i 
Oforme supp nmlement i 

Qforme fraise i 

L E ^ 
(^ualilc df Ij fiinnc lO.I | 

80 

70 

^ 60 

I 5 0 

"S 4f ) 

5 30 

^ 20 

10 

(Rallié du respect de la carte de tailles 

Qlaille piston i 
Qlaiilc supp, roulcmcnl i 

yiaillc Iraisi; i 

-1 -- • l u 
025 1)5 0.75 

QualilC'dcblailicIO;!! 

Figure 6.6 Histogrammes  de répartition des qualités déforme d'éléments  et de respect de 
la carte de tailles. 
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(Vue de face) (Vue de derrière) 

(b) (c) 

gà^J 

Figure 6.7 Exemples  de  modèles inadaptés et de maillages non-conformes aux  contraintes 
de qualité en forme et  en taille (a) Quart de piston (b)  Support de roulement (c) 
Fraise de coupe 
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6.3.2 Influenc e des paramètres d'adaptation /̂ max et J„ 

Figure 6.8 Influence  des paramètres (^raax =  0 " et Jmax =  8  vis-à-vis des besoins pour la 
génération de maillage. 

Sur la figure 6.8, la configurafion /?max = 0° et J^ax = 8 impose la conservation des entités du 

modèle CAO au détriment de la qualité de maillage : 

- avec 3jnax  = 0°, toutes les arêtes sont conservées, y compris celles qui ne représentent 

pas des zones de forte courbure, 

- les fortes sur-densités d'éléments (jusqu'à J = 8) sont tolérées. 

Le résultat est clair : la qualité du maillage obtenu est médiocre. 
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Figure 6.9 Influence  des  paramètres (3^ 
génération de maillage. 

= 0° et Jmax  = 2 vis-à-vis des besoins pour la 

Sur la figure 6.9 la configurafion /i,„ax = 0°  et J^ax  =  2  induit la conservation de toutes les 

arêtes qui permettent le respect de la carte de tailles. 

On voit que la qualité du maillage est relafivement bonne. En moyenne, la qualité du respect 

de la carte de tailles par les triangles est de 84%. 

Figure 6.10 Influence  des  paramètres l3„ 
génération de maillage. 

30° et J„ 2 vis-à-vis des besoins pour la 

Sur la figure 6.10, la configuration /j,„ax = 30° et J^ax = 2 est "standard" : les entités-cm sont 

conservées seulement si elles ne gênent pas le respect de la carte de tailles et représentent une 

zone de forte courbure. La qualité moyenne du respect de la carte de tailles a été améliorée en 

passant de 84% à 86.5%. Ceci s'explique facilement par la diminution du nombre d'entités-cm 

qui contraignent le maillage. 
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w^rnm 

Figure 6.11 Influence  des paramètres (3^^  =  180° et Jmax = 1  vis-à-vis des besoins pour 
la génération de maillage. 

Sur la figure 6.11, la configurafion li^ax  = 180° et Jmax  = 1 impose le non-respect des zones 

de fortes courbure. On voit que le maillage est éloigné de la géométrie. 

L'enveloppe de la pièce ne comporte qu'une seule/aff-a/j et aucune arête-cm. Le maillage 

frontal a été débuté en générant un segment inifial à partir d'un sommet-cm  isolé. 

6.3.3 Algorithm e d'adaptatio n d e la topologie TCM e t génération d e maillages trans-

carreaux 

Dans les exemples d'adaptation automafique TCM, les contraintes de qualité ont été choisies 

comme suit : 

- /?maj( = 30° : angle de déviafion maximum des normales entre deux triangles au passage 

d'une fronfière topologique, présenté au §4.4.2, 

- «̂max = 2 : coefficient de sur-densité maximale, présenté au §4.4.1. 

La table ci-dessous présente les stafisfiques d'adaptafion TCM pour les modèles illustrés sur 

les figures 6.13 à 6.15. Ces modèles traités sont caractérisés par un grand nombre de détails 

topologiques qui ont été supprimés au cours du processus d'adaptation. La complexité de ce 

processus dépend principalement du nombre d'enfités topologiques et du nombre de segments 

de la discrétisafion des arêtes-cm  sur lesquels sont construits les critères locaux de suppres­

sion. La figure 6.17(3) illustre les valeurs locales des critères de suppression d'arête-cm a l'état 

inifial du processus. Il est important de souligner que les valeurs de ces critères de suppres-
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sion locaux changent constamment au cours du processus d'adaptation TCM. Par exemple, 

lorsqu'une seule de deux arêtes proches est supprimée, les valeurs associées à l'arête restante 

varient considérablement. 

Tableau 6.3 

Statistiques sur le processus d'adaptation automatique de topologie TCM 

nb. suppr. arête-cm 

nb. suppr. sommet-cm 

nb. contract. arête-cm 

nb. contract. section étroite 

nh. faces-cm init./final 

nb. arêtes-cm init./final 

nb. sommets-cm init./final 

Temps CPU P4@ 1.7 GHz 

Fig. 6.13 

Support de 

roulement 

34 

32 

0 

7 

37/13 

82/43 

54/40 

20 sec 

Fig. 6.14 

Quart de 

piston 

60 

62 

1 

0 

71 /21 

182/76 

113/63 

30 sec 

Fig. 6.16 

Fraise de 

coupe 

149 

183 

1 

0 

131 / 6 

339/57 

184 / 75 

20 sec 

Fig. 6.17 

Tête de 

moteur 

462 

508 

0 

1 

484/166 

1270/426 

812/452 

90 sec 

Fig. 6.15 

Renault 

Master 

2354 

2746 

10 

79 

2227/183 

5638/1232 

3640/ 1186 

600 sec 

Les histogrammes ci-dessous résument la répartifion des éléments des maillages générés selon 

les indices de qualité de forme et de respect de la carte de tailles. Tous les éléments des mail­

lages ont une qualité de forme supérieure à 25%, et répondent aux besoins de l'analyse par 

éléments finis. Le respect de la carte de tailles est excellent, ce qui montre que la simplification 

des détails de la topologie CAO a corrigé les problèmes tels que les faces localement étroites. 
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yualné de Id fomiL-10,11 
0.25 0.5 0.75 

gualuc'de la laïUc |0.1| 

Figure 6.12 Histogrammes  de  répartition des qualités déforme d'éléments  et  de respect de 
la carte de tailles. 

Figure 6.13 Exemple  d'adaptation TCM  d'un support  de roulement. 
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Figure 6.14 Exemple  d'adaptation  TCM  d'un modèle  de quart de piston, maillage  de peau 
de 5054 triangles (2529 noeuds). 

Figure 6.15 Exemple  d'adaptation TCM  d'un modèle  de Renault Master. 



243 

(1) 

(2) 

(3) 

il 

Figure 6.16 Exemple  d'adaptation  TCM  d'un modèle  de fraise, maillage  trans-carreaux de 
2146 triangles (1075 noeuds). 
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(3) 

(4) 

(3) 

(4) 

arête-cm pertinente 

pour le maillage 

I 
0 . 7 S — 

arête-cm à supprimer 

Figure 6.17 Exemple  d'adaptation TCM  d'un modèle  de tête de moteur, maillage surfacique 
constitué de 70436 triangles. 
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6.3.4 Opérateu r de contraction de section étroite de face-cm 

La pièce illustrée dans la figure 6.18 est caractérisée par une extrusion ayant un faible épaule­

ment et une "fente" de faible largeur (par rapport à la taille ÉF). 

La boucle automatique de simplification a effectué les opérations suivantes : 

1. suppression des sommets-cm  et des arêtes-cm  selon les critères de courbure et de taille 

(critères d'angle de déviation des normales des triangles et de largeur de face) : 

- Le faible épaulement induit une face de largeur faible et une déviation de normale 

des triangles adjacents à l'arête négligeable (Voir  maillage). Par conséquent, les 

arêtes de l'épaulement sont supprimées, 

- Une des arêtes du fond de la fente a été supprimée à cause de la faible largeur de 

cette zone, 

2. Les contours restants desfaces-cm  sont caractérisés par des sommets très proches, mais 

non-supprimables, car ils sont adjacents à 1 ou 3 arêtes-cm. Ils ne peuvent pas être sup­

primés par contraction d'arête car ils ne sont pas reliés par une arête de petite taille. Ces 

sommets ont été automatiquement classés comme les extrémités de section étroite de 

face-cm et ont été fusionnés par l'algorithme correspondant (Voir  §4.4.6), 

3. La génération du maillage trans-carreaux sur la topologie TCM a été effectuée avec suc­

cès, tous les éléments ont une qualité supérieure à 50% en forme et en respect de la carte 

de tailles. 
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Suppression 
des arêtes dans les 
zones planes 

Critères de suppressio n 
daréte 

Sections étroites 
d'une face-cm 

11̂-
Contraction 
(fusion des sommets) 

-k 
Génération du maillage tran-carreau x 

^ - ^ ^ ^ ^ -,<--:•, , - ^ - i c ^ 

'̂•- • • ^'^ - * , /^~:4^J»râ^•f•• i • -> -

* ,^•. i .»—-p.—"•. I'-. T . 

rii-

Figure 6.18 Exemple  de  simplification de détails de section étroite de face-cm. 
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6.4 Indépendanc e d u maillage vis-à-vi s de la topologie/géométrie de s surfaces compo-

sites 

La figure 6.19 montre que la méthode de maillage proposée ne souffre pas des limitations des 

approches de paramétrisafion unique de surfaces composites. La contribufion proposée dans 

cette thèse est : 

- indépendante  de la  topologie  des surfaces  composites :  les surfaces fermées homéo­

morphes à un n-tore peuvent être traitées de la même façon que les surfaces ouvertes. 

- non-limitée  par des géométries étirées et des forts gradients  de métrique : la génération 

de maillages sur des surfaces fortement éfirées, telles que celles qui représentent un gant, 

donne des maillages de bonne qualité. 

\ 

A 

Double tore Sphère Surface étirée sur les 
doigts d'un gant 

Figure 6.19 Modèles  obtenus  par adaptation  TCM  et maillages associés sur  des surfaces 
composites fermées. L'arête-cm  restante (colorée  en bleu) a  été  utilisée  pour 
l'initialisation du  front. Ces  configurations  ne sont  pas  supportées  par les 
approches basées sur la paramétrisation unique d'une surface composite. 



CHAPITRE 7 

PERSPECTIVES 

Les chapitres précédents ont proposé des outils de préparation de modèles CAO pour le calcul. 

L'analyse des résultats proposée dans le chapitre 6 montre que les objectifs de recherche ont 

été atteints. 

Ce chapitre est consacré aux améliorations qui permettraient d'étendre les algorithmes d'identi­

fication et de simplification de détails pour répondre à d'autres objecfifs que ceux qui délimitent 

cette thèse. 

7.1 Extensio n de l'identification d e détails de forme 

7.1.1 Éliminatio n des détails dans les esquisses 2D 

Le critère de diamètre hydraulique utilisé pour identifier les extrusions de faible taille ne permet 

pas d'identifier les extrusions dont la section est localement étroite. 

Les sections localement étroites devraient être simplifiées par la suppression des enfités de 

l'esquisse 2D qui les définissent. 

Cette simplification pourrait se faire en ufilisant la transformafion de l'axe médian (MAT) dans 

les étapes suivantes : 

1. calculer la représentation MAT de l'esquisse 2D, 

2. idenfifier les zones de secfion étroites par le diamètre du cercle inscrit associé au squelette 

de la MAT, 

3. construire la MAT simplifiée en supprimant ces parties du squelette associées aux zones 

étroites, 

4. reconstruire l'esquisse 2D simplifiée à partir de la MAT (Voir figure 7.1 ). 



Identification Simplification 
Reconstruction 
de l'esquisse 

Zone étroite : D <  Hmm 
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Figure 7.1 Utilisation  de la MAT pour la  simplification de  détails d'esquisse. 

7.1.2 Extensio n de l'identification d e détails 

La méthode d'identification et de suppression de détails de forme présentée dans le chapitre 

3 se base sur les informations géométriques présentes dans l'arbre de construction de la pièce 

CAO. 

Cependant, les caractéristiques de forme présentes dans l'arbre de construction d'une pièce ne 

représentent qu'une partie des détails de forme. 

Les critères et opérateurs que nous avons proposés, basés sur ces caractéristiques de forme, 

devraient être utilisés comme une première phase de simplification en vue de diminuer la com­

plexité géométrique de traitements plus complexes. 

Afin d'étendre la simplification de détails de forme à un plus grand nombre de détails, une 

amélioration viserait à ajouter des opérateurs d'idenfification pour les détails non traités par les 

méthodes proposées au chapitre 3 : 

- la construction de Medial Surface Transform en vue de la détection de zones de faible 

épaisseur de mafière (voir figure 7.2), 

- l'identificafion de caractéristiques de formes à partir du modèle BREP afin de détecter 

les formes définies de manière implicite (trous formés par l'interaction entre plusieurs 

caractéristiques, voir figure 7.3), 
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Pour les zones de faible épaisseur de matière (telles que celle illustrée sur la figure 7.2), il existe 

principalement deux types d'opérations permettant d'obtenir un maillage de bonne qualité : 

- la suppression des détails de forme, i.e. la suppression du trou sur la figure 7.2 ; 

- l'utilisation d'une procédure automatique qui raffine localement la carte de tailles en 

fonction de l'épaisseur de la matière, telle que celle proposée dans (Tchon et  al, 2005; 

Zhang et Zhao, 2007). 

in 
O 

O C 
} f 

Taille EF 
^ 3 0 La largeur locale (,015) 

entre le trou et le contour 
est un détail o 

J 
• t J . r. i 

Figure 7.2 Faible  épaisseur de matière issue d'une interaction entre un trou et la géométrie 
locale de la pièce. 

Figure 7.3 Trou  défini implicitement par ajout  d'une extrusion  représentant une  anse. 

7.2 Simplificatio n de s détails soumis à des conditions aux limites 

Pour conserver la définifion exacte des conditions aux limites au cours de la simplificafion, les 

critères d'identification de détails de forme et de détails de topologie TCM interdisent toute 

simplification induisant un changement de la topologie associée à une condition aux limites. 
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L'inconvénient de cette méthode est que les détails adjacents aux conditions aux limites ne sont 

pas supprimés. Par exemple, un détail de type trou dont une arête est le bord d'une surface de 

chargement ne sera pas supprimé, alors que sa présence complexifie le maillage et le calcul. 

7.2.1 Contrôl e des déformations de s zones soumises à des conditions aux limites 

Une amélioration viserait à permettre la simplification des détails de forme adjacents aux condi­

fions aux limites en établissant des critères et des opérateurs appropriés au contexte de charge­

ment : 

- variation  d'aire : pour les domaines soumis une pression ou à un flux thermique, il est 

nécessaire de contrôler la variation de l'aire au cours de la simplification pour assurer la 

conservation du chargement résultant. Ce contrôle pourrait être : 

• la compensation de la variation d'aire par une variation de pression (ou de flux 

thermique) proportionnelle, 

• la limitafion de la quanfité de variation d'aire à un seuil prescrit, 

- variatio n de longueur curviligne : pour les arêtes soumises à un chargement linéique, il 

est nécessaire de contrôler la variation de longueur curviligne pour assurer un chargement 

équivalent sur la géométrie simplifiée. Ce contrôle pourrait être : 

• la compensation de la variation de longueur par une variation de chargement pro­

portionnelle, 

• la limitafion de la quanfité de variation de longueur à un seuil prescrit, 

- variation  d u torseur des forces de pression : plus généralement que le contrôle de la 

variafion d'aire, pour conserver une modélisafion mécanique précise au cours de la sim­

plification, la variation du torseur des forces de pression devrait respecter une consigne 

donnée par l'analyste. 

7.3 Respec t de cartes de tailles anisotropes 

Une amélioration serait l'extension des opérateurs d'identification de détails pour la génération 

de maillages anisotropes. 
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7.3.1 Identificatio n d e détails de forme adaptée à l'anisotropie 

- les extrusions et nervures sont des détails de forme lorsque leur largeur locale ne permet 

pas de respecter la carte de tailles anisotrope. Le critère de largeur locale de secfion de­

vrait donc être analysé localement et comparé aux tailles d'ÉF prescrites dans la largeur 

de la section, 

- le critère de discréfisation minimale utilisé pour l'identificafion de détails de trous est 

applicable aux cartes de tailles anisotropes mais il n'a pas été validé dans ce contexte. 

7.3.2 Extensio n des critères d'adaptation TC M 

Les critères d'adaptation TCM pourraient être étendus au contexte de la génération de maillages 

selon une carte de tailles anisotropes : 

- largeu r local e Ae  face-cm : la longueur curviligne de la trajectoire intersection plan-

surface, utilisée pour esfimer la largeur locale de  face-cm, serait remplacée par la lon­

gueur curviligne dans la métrique de la carte de tailles anisotrope. Le paramètre de taille 

minimale utilisé comme critère de suppression d'arête-cm  serait converti en taille dans 

la métrique, et aurait pour valeur Hmm  = 1/Jmax, 

- longueu r d'arête-cm : la longueur curviligne d'arête-cm serait calculée dans la métrique 

de la carte de tailles anisotropes. Le critère de suppression de sommet-cm  aurait pour 

v a l e u r Hmm  = l / '^max, 

- erreu r de discrétisation : le critère d'angle de déviation entre deux triangles adjacents à 

un segment d'arête reste valable dans le contexte de l'anisotropie. Les trajectoires d'in­

tersection plan/surface utilisées pour générer les triangles auraient une longueur égale à 

1 dans la métrique de la carte de tailles anisotrope. 
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7.4 Amélioratio n d e l'adaptation TC M et du processus de triangulation pour  les mail-

lages p^ 

Nous avons présenté au paragraphe 5.8 une méthode de génération d'un maillage p^  (quadra­

tique) par insertion de noeud milieu sur les segments d'un maillage p^  (linéaire) respectant 

une carte de tailles deux fois plus grande que la taille cible. Dans le cas oii les segments et les 

triangles ne sont pas suffisamment proches de la géométrie de référence, cette méthode génère 

des éléments p^  de piètre qualité. Comme l'illustre la figure 7.4, le noeud milieu PM  étant 

placé sur la courbe image du segment p \ il est possible que l'angle formé par les deux tan­

gentes en un des sommets du triangle soit très éloigné de la valeur opfimale de 60°. Dans ce 

cas, le déterminant jacobien du triangle p^ peut être négatif ou proche de zéro, ce qui provoque 

l'échec de la résolution du problème ÉF. 

Triangle p^ \ i  PM  P'acé i^ a < 0° 
^^ sur la ^^ 

Det{J) <  0 

P = 1 ^ p = 2 

Figure 7.4 Triangle  quadratique dégénéré. 

Plusieurs améliorations pourraient conduire à garantir la qualité du maillage p^ : 

- une amélioration de la précision de discrétisation p^  par les critères d'adaptation TCM, 

- l'adaptation des critères de qualité et des processus d'optimisation actuels aux éléments 

- l'introduction d'opérateurs d'optimisation afin de mettre en conformité les éléments dont 

le déterminant du Jacobien est négatif ou proche de zéro. 
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7.4.1 Amélioratio n des critères d'adaptation TC M pour les maillages p^ 

Les critères d'adaptation TCM ont été conçus pour le contexte de la génération de maillages 

p'. 

Dans le cas où le critère de taille minimale indique que la topologie TCM doit être simplifiée 

(faces étroites, petites arêtes), le critère de suppression global prescrit la suppression d'entités, 

même si cette opération entraîne un dépassement de l'erreur de discrétisation prescrite Smax- Ce 

comportement est souhaitable dans le cas d'un maillage p^ car F équilatéralité des triangles reste 

bonne et la carte de tailles est respectée. Par contre, comme le montre la figure 7.4, l'insertion 

de points milieux sur les segments de ces triangles p^ ne  garanfit pas la qualité des éléments p^. 

Les critères d'adaptation TCM pour les maillages p^  pourraient être améliorés pour mieux 

respecter le critère de précision géométrique, afin de générer des arêtes-cm  et des  faces-cm 

suffisamment lisses. Les éléments p^  seraient alors suffisamment proches la géométrie, et la 

qualité du maillage p^ serait alors aussi bonne que celle du maillage p^. 

Critère de suppression 
de sommet-cm actue l 

rimm 
V2 

Suppression de Vi 
V2 

L<H„ in -JJ': 

Vl 

Amélioration proposé e 
•"min 

-^min V2 

H'^r.<L< Hmm  ^^J] 
Vl conservé 

£ >  ET 

Vl 

Triangle p^ 

Triangle p^ 
V2 

Vl 

Triangle p^ 

a"<0° 
Det{J) <  0 

Triangle p^ 

V2 Q sa 45° 
^f\pet{J) >  0 

"Vi 

Figure 7.5 Nouveaux  critères  d'adaptation TCM  proposés pour la  génération de  maillages 
quadratiques. 
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Pour améliorer le respect de la forme de référence, une possibilité serait d'empêcher la sup­

pression d'une entité-cm,  lorsque la taille des entités-cm  est légèrement inférieure à la taille 

minimale Hmm  mais que l'erreur de discrétisafion causée par cette transformation est trop im­

portante. Cela pourrait être mis en oeuvre en introduisant un coefficient de sur-densité supplé­

mentaire pour la génération de maillages p^ : 

- soit Jmax le coefficient de sur-densité maximale et Hmm  = H/Jmax  la taille minimale 

associée, 

- soit J'^^  le coefficient de sur-densité maximale pour les zones où l'erreur de discréfisa­

tion est grande et H'^^:^^ —  H/J'^^^  la taille minimale associée, 

- soit L  la taille caractéristique des entités-cm adjacentes à Ventité-cm candidate à la sup­

pression, 

- le nouveau critère de taille d'entité-cm p^  serait : 

• positif si L < //V„, 

• positif si H'^^^ < L  <  Hmm  et £ < e^ax, 

• nul si //;;,;„ <  L <  Hmm  et e > e^ax, 

• nu l si i^rnin < L. 

7.4.2 Critère s d e qualit é d e form e e t opérateur s d'optimisatio n adapté s au x élément s 

quadratiques 

Le critère de qualité présenté dans la section 5.7.1.3 évalue la forme des triangles linéaires et 

il n'est pas adapté pour les triangles p^.  Il est utilisé a plusieurs étapes de la génération de 

maillages : 

- à l'étape de traitement de cavités à 4 segments de front : la diagonale retenue est celle 

qui optimise la forme des triangles, 

- à l'étape d'optimisation par bascule d'arêtes (voir §5.7.2) et par bougé de noeuds (voir 

§5.7.2). 
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Une amélioration viserait à remplacer le critère de qualité actuel par un critère qui quali­

fie la compacité d'un triangle p^,  c'est-à-dire dont la valeur tend vers 1 lorsque son rapport 

aire/périmètre est maximal. 

7.4.3 Mis e en conformité de maillages p^ 

Une autre amélioration viserait à traiter les éléments p~  non-conformes ayant un déterminant 

Jacobien négatif 

découpage 
de triangle 

segment 
inséré 

Nœuds 
déplacés 

Segment 
découpé 

Figure 7.6 Opérations  de mise en conformité des  triangles quadratiques  non  valides. 

Certains travaux proposent des opérateurs de post-traitement permettant de mettre en confor­

mité des maillages p^  (Luo et al, 2002) : 

- les éléments dégénérés sont identifiés en calculant la valeur du déterminant Jacobien, 

- en chaque coin des triangles dégénérés : l'angle d'ouverture formé par les tangentes 

est calculé. Lorsque cet angle est supérieur à un seuil donné, le triangle est découpé 

en insérant un segment entre le coin et le segment opposé du triangle. Les tétraèdres 

adjacents au triangle découpé sont ensuite mis à jour, 

- la valeur des déterminants Jacobiens est maximisée en déplaçant les noeuds le long de 

leur géométrie support (solide, face, arête). 
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7.5 Stratégie s d'assistance à  la préparation de modèles CAO pour le calcul 

7.5.1 Rigidit é de la stratégie actuell e 

Dans l'approche proposée, la préparation du modèle de calcul et la génération du maillage est 

complètement automatisée, et l'utilisateur ne peut pas modifier la solution finale : 

- étape  0  : l'ufilisateur spécifie une carte de tailles adaptée a priori, choisit les paramètres 

d'adaptation {f3max,  Jmax)  pour supprimer les entités de petite taille et les arêtes situées 

dans les zones quasiment planes, ainsi que la précision numérique de calcul ÉF, 

- étapes  de I à  3 :  conformément à la carte de tailles imposée et aux paramètres d'adapta­

tion, le processus d'adaptation : 

• (étape 1) simplifie les détails de forme, 

• (étape 2) simplifie les détails de topologie, 

• (étape 3) discrétisé le modèle TCM, 

- étape  4 : résolution numérique ÉF et estimation des erreurs, 

- étape  5 : s'il existe un élément non conforme à la précision numérique imposée au calcul 

ÉF, la boucle est reprise à l'étape 1 en imposant automatiquement une carte de tailles 

avec des règles de raffinement reliées au maillage et aux erreurs de discrétisation. 

En pratique, les modèles de calcul générés avec une telle automatisation ne sont pas toujours 

acceptables. 

La seule possibilité offerte à l'utilisateur pour modifier le modèle de calcul TCM et le maillage 

est alors de changer les données d'entrée du calcul et de l'adaptation : 

- modification  de la carte de tailles ÉF : lorsque l'utilisateur considère qu'une caractéris­

tique de forme devrait être préservée pour le calcul, il peut raffiner la carte de tailles pour 

la rendre cohérente avec la forme désirée. Le processus d'adaptation conservera auto­

matiquement la caractéristique de forme raffinée. Cette méthode est conseillée car elle 

assure un maillage de bonne qualité et donc augmente la qualité des résultats de calcul. 
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- modification  des  conditions  aux  limites  :  l'utilisateur peut imposer une condition aux 

limites "fictive" (par exemple une pression nulle) destinée à forcer la conservation de 

cette caractéristique pour le calcul. Cette méthode est délicate car la présence forcée de 

détails de forme risque de faire échouer la génération du maillage, ou bien la résolution 

numérique du problème ÉE (à cause d'un maillage de piètre qualité), 

- modification  des  paramètres d'adaptation  (/3max,  Jmax)  •'  l'utilisateur peut forcer le pro­

cessus à respecter toutes les arêtes (en imposant Pmax = 0° et J^ax = oo)- Cette méthode 

est la pire car elle revient à supprimer les étapes de simplification. 

7.5.2 Ver s des outils de validation des paramètres de calcul 

A partir des données spécifiées par l'expert en calcul (principalement la carte de tailles), les 

critères d'identification de détail de forme informent l'utilisateur des caractéristiques de forme 

CAO qui sont incompatibles avec les paramètres de calcul. L'information sur la cohérence 

entre les paramètres de calcul et le support géométrique permettrait à l'expert de valider les 

paramètres de calcul avant de lancer la boucle de /?-adaptation. 

Pour chaque détail de forme identifié, l'expert en calcul aurait la possibilité de raffiner locale­

ment la carte de tailles afin de raffiner la représentation de la caractéristique de forme. 



CONCLUSION 

Dans cette thèse, nous avons montré que l'utilisation des caractéristiques de forme d'un modèle 

CAO permet d'identifier et de supprimer plus efficacement les détails de forme : 

- la comparaison entre les dimensions des caractéristiques de forme et la carte de tailles 

ÉE permet d'identifier des détails qui ne sont pas compafibles avec la génération de 

maifiages, 

- les logiciels CAO actuels comportent une certaine diversité d'opérateurs, chacun permet­

tant de traiter des configurations bien particulières. Leur automafisation pour la simplifi­

cafion de détails est possible au travers d'opérateurs d'idenfificafion. 

Nous avons idenfifié les besoins de représentafion topologique vis-à-vis de la génération de 

maillages. Ce bilan a souligné d'une part que la topologie BREP CAO est inadaptée pour re­

présenter une telle topologie, d'autre part que les opérateurs d'adaptation topologique existants 

ne satisfont pas totalement les besoins de la génération de maillages. La nouvelle structure de 

données topologique TCM a été proposée, basée sur : 

- des entités géométriques "composites" définies par des groupes d'entités du modèle 

BREP de référence, 

- trois hypergraphes d'adjacence  face/arête/sommet-cm définissant les relations entre en-

tités-cm. 

L'orientation des entités "composites" étant déduite de l'orientafion des entités  de référence, 

il n'est pas ufile de les dupliquer et de les maintenir au cours des opérafions de transforma­

tion. D'autres informations, telles que les boucles de contour des faces, les arêtes et sommets 

intérieurs, sont accessibles via les propriétés des hypergraphes. Cette structure a permis de dé­

finir un ensemble d'opérateurs de transformation à partir de simples opérateurs de graphes. 

La combinaison de ces opérateurs vise à couvrir l'ensemble des transformafions topologiques 

nécessaires pour adapter la topologie aux besoins de la génération de maillage. Les critères 

d'identification de détails topologiques visent à automafiser les opérations TCM nécessaires 
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pour générer une topologie optimale pour la qualité du maillage. 

La dernière partie de notre contribution étend la méthode de maillage surfacique frontale 

(Cuillière, 1998) pour les surfaces de la topologie TCM. Cette extension propose des primi­

tives de construction travaillant directement sur la géométrie composite : 

- la trajectoire de placement optimal du noeud candidat de la méthode frontale est générée 

par une trajectoire trans-carreaux d'intersection plan/surface composite, 

- les courbes images des segments sont générées en utilisant les mêmes procédures de 

trajectoires trans-carreaux, ou sinon une recherche de chemin le plus court par des points 

candidats, 

- l'image des segments trans-carreaux sur leurs entités  de référence  est utilisée pour cal­

culer les intersections dans l'espace paramétrique des surfaces. 

Cette méthode est innovante et présente un intérêt pour deux raisons : 

- contrairement aux précédentes méthodes trans-carreaux ayant recours à la paramétrisa­

tion de surfaces composites, la méthode proposée n'est pas limitée par la forme et la 

topologie des surfaces composites ; 

- la méthode permet le raffinement adaptatif (h  ou p)  sur la géométrie exacte grâce aux 

images curvilignes de chaque élément sur le modèle de référence. 

Les tests de la maquette informatique sur des modèles industriels montrent la validité de l'ap­

proche proposée. Les perspectives présentées dans le chapitre 7 ont soulevé des voies de re­

cherche innovantes : 

- l'adaptation des modèles CAO pour les besoins spécifiques du maillage anisotrope et les 

éléments finis curvilignes ; 

- le développement d'interfaces homme/machine visant à permettre à l'utilisateur de cor­

riger certains paramètres de maillage qui sont incohérents avec le modèle CAO. 
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