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RESUME. Actuellement, les moyens de créer des modeles de composants ou de systémes en vue
de leur analyse EF tendent a se diversifier (CAO, digitalisation, réutilisation de maillages
EF, ...) et les besoins en termes de simulation sont de plus en plus variés (comportement
structurel, thermique, acoustique, ...). Face a cette situation, il est important, pour faciliter
I’insertion des étapes de simulation dans le processus de développement de produits, de
permettre la préparation de modéles EF a partir de ces possibilités sans imposer de passage
par un logiciel de CAO comme cela est principalement le cas actuellement. Afin de tenir
compte de cette diversité, différents traitements sont proposés sur la base d’opérateurs de
changement de forme appliqués a des modéles polyédriques. Des exemples illustrent les
opérateurs proposes.

ABSTRACT. Currently, the possibilities to create models of components or systems to perform
their FE analysis is diversifying more and more (CAD, digitization, FE mesh reuse, ...) and
the needs in terms of simulation are widening (structural behavior, thermal behavior,
acoustics, ...).Facing this situation, it appears critical, to ease the insertion of the simulation
within the product development process, to enable the preparation of FE models from all
these possibilities without prescribing the use of CAD software as it is often the case at the
moment. In order to take advantage of this diversity, several treatments are proposed based
on shape modification operators applied to polyhedral models. Examples illustrate the
proposed operators.

MOTS-CLES : modéles EF, CAO, digitalisation, suppression de détails, idéalisation, opérateurs
de changement de forme.

KEYWORDS: FE models, CAD, digitization, detail removal, idealization, shape changing
operators.
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1. Introduction

Au cours de la mise en ceuvre d’une simulation mécanique, les données initiales
comprennent généralement des éléments géométriques plus ou moins complexes.
Compte tenu des objectifs de la simulation, certains de ces éléments peuvent étre
considérés comme des détails (Armstrong et al, 2002), (Fine et al, 2000), (Sheffer et
al, 1997) car ils n’ont pas d’effet significatif sur les résultats de la simulation.
Certaines zones de ce modéle ne sont pas non plus de nature géométrique
compatible avec les hypothéses de modélisation formulées par I’analyste et doivent
étre transformées par des opérations d’ « idéalisation » (Rezayat, 1996), (Drieux et
al, 2003).

Par ailleurs, les simulations mécaniques tendent a étre de plus en plus utilisées
tout au long du développement des produits industriels mais également dans des
secteurs comme la bio-mécanique, ... Ceci, a pour conséquence de diversifier la
nature des modeéles géométriques qui constituent une des données d’entrée pour
I’élaboration d’un modéle de simulation. De plus, la diversité des simulations
(statique, thermique, acoustique, électromagnétique, ...) nécessite de plus en plus
des fonctions de transport de champs entre des maillages s’appuyant sur des formes
différentes d’un méme objet.

La préparation d’un modele EF doit donc prendre en compte cette diversité de
configurations qui indique que les modeles CAO ne forment pas systématiquement
la source la plus adaptée et la plus efficace pour préparer une simulation EF.

2. Analyse des sources de modeéles pour la préparation de modeles EF

Dans ce contexte, I’approche proposée consiste a définir et a évaluer les
relations nécessaires entre différents modéles géométriques ainsi que les traitements
associés contribuant aux objectifs ci-dessus. Le recensement des sources de données
a conduit a distinguer les données issues de :

- processus de digitalisation (tomographie, scanners laser, imagerie médicale,
...) et pour lesquels I’influence de la technique de digitalisation sur la phase de
préparation d’un modéle EF a été évaluée (Fine et al, 2004),

- modeles CAO dont le mode de description est principalement de type B-Rep
(Boundary-Representation) et utilise des modeles géométriques paramétriques de
type NURBS,

- simulations et qui sont donc de nature « maillage EF ». Dans ce cas, ils ont la
particularité d’étre conformes et de répondre a des critéres de forme imposés par le
contexte EF,

ou bien des combinaisons de certaines de ces catégories. Une premiére approche
(Léon et al, 2004) a été proposée et évaluée sur la base de modéles polyédriques a
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laquelle peuvent étre ajoutées des informations propres aux modéles issus
d’environnements CAO (Hamri et al, 2004). Une telle approche permet de
s’appuyer sur le concept de modéles multi-résolution qui fait également I’objet de
développements importants dans le domaine de I’infographie (Luebke et al, 2003) et
conduit a spécifier des traitements qui sont intrinseques a la forme des objets plutot
que spécifiques a des modeles géométriques particuliers.

3. Principaux opérateurs proposés pour préparer le support de modeles EF

Sur la base de ces trois catégories, les principales caractéristiques des traitements
qui ont été recenseés et dont I’évaluation est partiellement réalisée seront présentées:

- opérateurs de mise en conformité du modele initial car celui-ci comporte le
plus souvent des imperfections dues aux approximations des modeleurs CAO, aux
algorithmes de triangulation de points digitalisés. Une condition de base du
processus de préparation de simulation incluant un modéle polyédrique est que
celui-ci soit équivalent a une triangulation conforme,

- opérateurs permettant de changer la forme d’un objet sans changer sa topologie
(pour la suppression de bossages, de rayons de raccordement, ...) (voir figure 1),

- opérateurs transformant la topologie d’un objet et se décomposant en deux
catégories complémentaires :

- opérateurs agissant sur le gene d’un objet (nombre de trous débouchant) (voir
figure 2),

- opérateurs permettant de connecter des partitions d’un objet (Véron et al,
2002) particulierement nécessaires dans le cas de traitements d’assemblages
mécaniques. Chaque piece de I’assemblage peut alors étre maillée avec ses critéres
spécifiques tout en garantissant la cohérence du maillage au niveau des interfaces.
La figure 3 illustre ce type d’opérateur sur un assemblage de deux pieces.

- opérateurs permettant de réduire la dimension de la variété géométrique d’une
partie d’un objet (opérateurs souvent qualifiés d” « idéalisation »),

- opérateurs assurant le transfert d’informations (lieux de conditions aux limites,
critéres de simplification, ...) au cours du processus de suppression de détails. Ces
opérateurs conduisent a introduire le concept d’ « images réciproques » (Foucault et
al, 2004) entre triangulations non structurées et non imbriquées les unes dans les
autres. Ces opérateurs constituent également une contribution au transport de
champs entre maillages (voir figure 4),

- opeérateurs permettant de spécifier des lieux géométriques de conditions aux
limites et de propager les contraintes correspondantes durant la phase de préparation
d’un modéle de simulation,

- opérateurs basés sur des représentations par ondelettes pour permettre a
I’utilisateur d’exprimer des contraintes sur des parametres mécaniques (pression,
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flux, ...) au cours de la préparation du modele de simulation. D’autres opérateurs
permettent I’évaluation de [I’influence des modifications de forme sur des
parameétres mécaniques de la simulation EF (énergie de déformation) (Léon et al,
2004).

L’ensemble de ces opérateurs est structuré de facon a étre le plus indépendant
possible de tout modele de description de la forme de I’objet servant de support a la
préparation d’une simulation.

3. Exemples de préparation de modeles

?) b)

Figure 1. Exemple de combinaison de modification de forme avec le processus de
génération de maillage EF a partir d’un modéle digitalisé (Courtoisie EDF). a), ¢)
Modele digitalisé obtenu par scanner laser de blocs de pierre d’une statue. Ces
modeles initiaux a) et ¢) ont 599 697 et 51600 faces, b) maillage EF avec 3656
faces directement obtenu a partir du buste, d) maillage EF de 1414 faces
directement obtenu a partir du bras et soumis a des contraintes d’adaptation de
maillage.

Figure 2. Exemple de préparation d’un modéle de planche de bord (Courtoisie
Renault) a partir d’une représentation CAO. Les traitements réalisés comportement
a la fois des changements de forme et de topologie.

Dans cette section figure divers exemples illustrant la diversité des modéles
pouvant étre fournis en entrée et les résultats obtenus a I’aide des opérateurs listés a
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la section précédente. Les temps de préparation du maillage EF ont été trés
largement réduits : une heure environ pour la figure 1, un jour environ pour la figure
2. La figure 4 illustre I'intérét de nouveaux opérateurs qui ne possedent pas
d’équivalent actuellement.
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Figure 3. Exemple de mise en conformité d’interface entre pieces dans un
assemblage (a) configuration initiale, (b) interface non-conforme, (c)et (d) interface
adaptée de chaque piéece, (e) interface conforme.

Figure 4. Opérateur de transfert d’information entre triangulations non
imbriquées. Les arétes grises représentent les arétes du polyedre courant. Les
blanches sont celles du polyédre initial. Les couleurs indiquent les variations
locales de volume entre les deux polyéedres.

9. Conclusion

Sur la base de la diversité des modéles pouvant servir de base a une analyse EF,
une série d’opérateurs a été proposée afin de transformer le domaine d’étude en
fonction des hypothéses et des besoins d’une telle analyse. Ces opérateurs ont été
illustrés a travers différentes configurations pour mettre en évidence leur impact sur
le temps de préparation de modeéles EF.

L approche proposée valide I’utilisation de modéles polyédriques comme
support géométrique pour appliquer les changements de forme requis pour une
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analyse EF, les critéres géométriques et mécaniques qui peuvent étre fournis a
I’utilisateur pour évaluer I’impact des simplifications effectuées et mieux maitriser
les transformations effectuées. Les travaux ultérieurs concernent a la fois le
développement de criteres de simplification faisant appel a des grandeurs
mécaniques, les spécificités de traitement de systemes mécaniques plutdt que de
composants isolés, les traitements particuliers requis pour exploiter efficacement des
modéles digitalisés.
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