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RESUME. Dans le cadre de nos recherches sur I’intégration de la méthode des éléments finis dans
le processus de CAO/FAO, nous avons élabore le concept de pré-optimisation de la densité no-
dale. Ce principe consiste a traduire des données en termes de carte de taille selon plusieurs
facteurs. Ce principe a été développé dans le passé pour chacun des facteurs de fagon indé-
pendante. Nous proposons dans ce papier de valider un outil automatique qui permet de cal-
culer une carte de taille 3D influencée par un ensemble non limité de facteurs en utilisant une
grille virtuelle de calcul. L’outil fonctionne en plusieurs phases successives : I’échantillonnage,
I’extrapolation et la construction de la grille.

ABSTRACT. Through our research on the integration of finite element analysis in the CAD/CAM
process, we have elaborated the concept of nodal density pre-optimization. This principle con-
sists in converting analysis data in terms of a size map (or nodal density function) according
to multiple adaptation criteria. We have implemented this concept for each criterion indepen-
dently. We validate in this paper an automatic tool which calculates a 3D size map derived from
an unlimited set of criteria by calculating a regular grid. The tool operates in several successive
phases: sampling, extrapolation and grid construction.

MOTS-CLES : maillage automatique, modele solide, adaptation de maillage, méthode frontale,
CFAO

KEYWORDS: Automatic mesh generation, solid modelling, mesh adaptation and optimization,
advancing front method, CAD/CAM.
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1. Introduction

Le développement récent et fulgurant des systémes informatiques permet d’aug-
menter de fagon importante la performance des solutions aux problémes mécaniques
par I’analyse numérique. Parmi celles-ci la méthode des éléments finis (MEF) connait
aujourd’hui un certain essor (Batoz et al., 1990). Présente uniquement sur des sys-
temes informatiques de grande taille il y a une dizaine d’années, elle se retrouve au-
jourd’hui sur tous les obiblio-hermes.bstrdinateurs personnels. La disponibilité de la
méthode s’est accrue et va encore s’accroitre dans les années a venir. Cette démocra-
tisation entraine ¢galement des demandes de plus en plus sophistiquées de la part des
utilisateurs. Elle devient également interdisciplinaire avec les autres méthodes de la
phase de conception mécanique. Pour aider les concepteurs, de nouveaux outils sont
développés afin d’insérer de mieux en mieux 1’analyse numérique dans le reste du
processus de conception. Dans cette optique, nous travaillons, depuis plusieurs années
a améliorer la phase de saisie des données en ¢éléemnts finis en créant de nouveaux
outils. Le concept de la pré-optimisation de la densité nodale est un de ces outils. Il
permet d’obtenir des données optimales a priori pour I’analyse par éléments finis a
partir d’un modéele solide CAO.

2. Pré-optimisation de la densité nodale

Le concept de la pré-optimisation de la densité nodale consiste a traduire 1’en-
semble des paramétres utilisateurs sous forme d’une carte de taille (Cuilliére et al.,
1999)(Frangois et al., 2000)(figure 1). Cette carte de taille est représentée sous la
forme d’une fonctionnelle qui décrit la forme et la taille des mailles nécessaires a
I’analyse par ¢éléments finis. Les données ¢léments finis sont ensuite construites en
respectant au mieux cette carte de taille et elles définissent le maillage qui forme le
support du calcul de la méthode des ¢éléments finis (Golgolab, 1989)(Lohner et al.,
1988)(Chae et al., 1989)(Lewis et al., 1996)(Frangois et al., 2000). Cette carte de
taille se présente sous forme d’une fonction scalaire pour les cas d’analyse isotrope et
sous forme d’une fonction tensorielle pour les cas d’analyse anisotrope.

3. Opérateur de construction de la fonction densité nodale

L’objectif de I’opérateur de construction de la fonction densité nodale est de four-
nir un outil qui permette d’obtenir a priori une expression de la fonctionnelle repré-
sentant la carte de taille volumique avant le début du processus d’analyse par ¢léments
finis. Cet opérateur doit fonctionner quelque soit le critere considéré pour effectuer la
pré-optimisation L’idée de base est de rechercher les endroits ou la carte de taille est
la plus contrainte. Par défbiblio-hermes.bstaut, dans les zones de 1’espace ou I’on n’a
pas de contrainte sur la carte de taille, on affecte une taille cible constante fournie par
I’utilisateur E,,4, qui représente indirectement la précision globale souhaitée quant au
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Figure 1. Le concept de pré-optimisation de la densité nodale

résultat de I’analyse par éléments finis.
L’opérateur fonctionne en suivant trois phases menées séquentiellement :

— I’échantillonnage en un ensemble de points de la carte de taille.

— I’estimation en tout point de I’espace de la fonctionnelle a partir de 1’échantillon-
nage précédent par une méthode d’extrapolation. Cette méthode d’extrapolation lisse
au maximum la fonctionnelle afin que celle-ci possede des gradients les plus faibles
possible.

— la construction de la fonctionnelle sur un pavage régulier de 1’espace qui englobe
le corps a étudier au complet.

L’opérateur est décrit plus en détails dans la version longue du papier.

4. Application du principe de la pré-optimisation de la densité nodale

Le principe de la pré-optimisation de la densité nodale permet d’obtenir direc-
tement un meilleur maillage pour effectuer une étude ¢léments finis. La pertinence
d’une telle procédure est illustrée dans ce paragraphe en utilisant un exemple de pré-
optimisation par rapport aux caractéristiques de forme d’un mod¢ele géométrique. Un
exemple dont la solution théorique est connue est choisi afin d’obtenir une référence
exacte. Cet exemple est une plaque trouée en traction (figure 2) d’épaisseur 10mm.
Une pression de 2M Pa est appliquée sur le haut de la plaque et celle-ci est bloquée
en bas. Cette pression correspond a une force totale de 2000/N. Pour des raisons de
clarté, ’exemple est présenté¢ en deux dimensions. La contrainte nominale dans la
plaque dans une section hors du trou est de 2M Pa. Au niveau du trou, il existe un
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concentrateur de contrainte et la contrainte locale est 0, = K;0,,0m. Dans ce cas
figure K; = 2.51 (Bailon et al., 2000) et la solution est

2000
oy = 2.51 T0%30 =6.27TM Pa [1]
Une premiére étude ¢léments finis est réalisée a I’aide d’une tres forte densité afin de
montrer que 1’on peut obtenir une bonne référence de facon numérique. Le modéle
¢léments finis comporte 69191 éléments et la réponse obtenue est o, = 6.07M Pa
(figure 2). Ce résultat est exact a 97% par rapport a la solution exacte.
Une serie d’étude est effectuée afin de comparer les maillages a densité constante

D20

300 O

—4100%

Figure 2. Modeéle de la plaque trouée en traction avec la solution eléments finis pos-
sédant 69191 élements.

Maillage & densité constante

Ecart Carré de Nombre Rapport avec
nodal  la densité de Nombre  Contrainte la solution
{mm) imm-2}  neuwds déléments locale théorique
1900 4 444E-03 180 30z 25 0,40
10,00 1,000E-02 385 G54 2593 048

5,00 4 000E-02 1467 2749 4 56 0,78

Maillage pré-optimise

1500 4 444E-03 716 1344 5,79 0592
10,00 1,000E-02 561 1605 5,79 0,32

Figure 3. Caractéristiques des études éléments finis de la plaque trouée.

et les maillage pré-optimisé. Les choix de densité sont effectués comme un analyste
mécanicien le ferait ¢’est a dire que des valeurs courantes sont employées.

Les caractéristiques et les résultats des différents calculs effectués sont illustrées a la
figure 3.

Le graphique de la figure 5a montre 1’erreur en fonction de la densité demandée par
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Figure 4. a) Calculs a densité constante b) Calculs avec le maillage pré-optimisé.
biblio-hermes.bst

I’utilisateur et le graphique de la figure 5b montre ’erreur en fonction du nombre de
degrés de liberté du probléeme (c’est a dire de la grosseur du probléme a résoudre). Ces
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Figure 5. a) Erreur de I’étude en fonction de la précision souhaitée par I’utilisateur.b)
Erreur de I’étude en fonction du nombre de degrés de liberté du probleme.

deux graphiques montrent que aussi bien que pour une densité donnée ou une grosseur
donnée, 1I’é¢tude avec le maillage pré-optimisé donne un résultat beaucoup plus précis.
Ils montrent également que globalement, il n’est possible d’atteindre la precision de
I’étude possédant le maillage pré-optimisé qu’en utilisant des valeurs de densité non
usuelles et en formant de gros mode¢les €léments finis.
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5. Conclusion

Ce papier démontre la pertinence de I’outil de construction automatique de carte de
taille a priori. Cet outil permet d’obtenir I’expression de la carte de taille sur un support
virtuel de I’espace. De cette maniére, ce résultat devient une donnée optimisée pour
I’analyse numérique au lieu d’étre généré pendant ou apres les phases de calcul. Cette
nouvelle donnée peut alors piloter d’autres outils pour former le mod¢le éléments finis.
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