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RESUME. La programmation orientee objet ( POO) appliquee a Ia conception d'un logiciel de 
simulation en mise en forme des materiaux est ici presentee. Dans un premier temps, un bref 
his to rique et un rappel des concepts fondamentaux de Ia POO sont enonces. L 'adequation de 
Ia POO avec Ia methode des elements finis est ensuite demontree dans le cadre d'un logiciel 
de simulation de procedes de mise en forme des materiaux programme en langage C++ dont 
/'architecture de base est decrite. Plusieurs exemples de simulations numeriques sont donnes 
dans le cadre de problemes mono ou multi-domaines et mono ou multi-analyses pour 
illustrer l'evolutivite qu'offre Ia POO. 

ABSTRAC/". The object oriented programming (OOP) applied to the definition of the structure 
of a finite element software for modelling material forming processes is presented. In a first 
part, a brief report on the evolution of programming techniques is given followed by the 
principles of OOP. Then the adequation of OOP is demonstrated for a simulation software 
used for material forming processes written in C++. The basic structure of the software is 
given and several examples are presented giving the possibilities of OOP for multi-analyses 
and multi-domains problems. 
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1. Introduction 

Nee avec l'apparition des ordinateurs et avec l'essor des sciences pour l'ingenieur 
et plus particulierement de la mecanique des structures, la methode des elements 
finis (MEF) n'a cesse de se developper depuis 1960 et est desormais utilisee dans de 
nombreux logiciels de simulation numerique [ZIE 91]. 

Sa mise en reuvre informatique privilegia le FORTRAN, langage le plus utilise 
dans Ia communaute scientifique de l'epoque qui dut essentiellement sa popularite 
grace a ses fonctionnalites reduites qui permettaient un developpement rapide et 
efficace. 

Cependant ce langage modulaire tres efficace ne possedait aucune structure de 
donnees de haut niveau. Vint ensuite le langage C qui permettait de mieux structurer 
les developpements. Mais le FORTRAN, tout comme le langage C, se revelerent 
inefficaces face a l'evolution de la complexite des problemes physiques a traiter car 
ils ne repondaient plus a deux criteres fondamentaux pour tout developpement de 
codes de calculs, a savoir la facilite de maintenance et.l'assurance de l'extensibilite. 

Des extensions fructueuses, toujours basees sur le FORTRAN, ont ete realisees 
pour pallier les problemes inherents associes au langage et des modules ont ete 
ecrits pour simuler quelques-unes des fonctionnalites des langages orientes objets 
(allocation dynamique de la memoire, notion d'objets, ... ). On peut notamment citer 
le code modulaire SIC [BRE 92] ainsi que le code CASTEM 2000 [VER 88]. 

La programmation orientee objet (POO) est nee avec le concept du genie logiciel 
visant a l'uniformite des logiciels au niveau de l'architecture et a la maitrise du 
developpement des logiciels complexes et de grande taille [BOO 93]. Grace a son 
grand niveau d'abstraction, elle presente desormais un interet indeniable pour le 
developpement de codes de calcul utilisant la methode des elements finis. 

L'introduction des concepts de la POO dans les codes de calcul par elements 
finis a commence il y a une dizaine d'annees. Les premiers articles en Ia matiere 
decrivent les entites de base des codes de calcul par elements finis (nreud, element, 
ddl) ainsi que les objets mathematiques associes [MIL 88] [FOR 90] [FEN 90] [MIL 
91] [SCH 92]. 

La structure des logiciels de simulation par elements finis a ete abordee dans les 
series d'articles de Zimmermann et al. [ZIM 92] [DUB 92, 93] qui decrivent la 
methodologie a suivre pour la realisation de logiciels orientes objets. 

Un certain nombre d'equipes ont ensuite applique les concepts de la POO pour la 
realisation de logiciels de simulation de large envergure, dans le domaine de la 
mecanique des solides et des materiaux [AAZ 93] [BES 97] ou de la simulation en 
mise en forme des materiaux [GEL 95, W AL 96]. 

De nouvelles techniques on ete introduites recemment dans le domaine de la 
programmation automatique dans le cadre de logiciels de simulation par elements 
finis [EYH 95, 96a, 96b]. 

Le present article donne un bref aperc;;u de la POO tout en en rappelant les 
finalites et les concepts de base. L'utilisation des avantages des nouvelles 
fonctionnalites de l'approche orientee objet est ensuite presentee dans le cadre d'un 
logiciel de simulation numerique de procedes de mise en forme des materiaux qui a 
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ete developpe en langage C++ au sein du Laboratoire de Mecanique Appliquee de 
Besan~on. 

L'architecture generale de ce logiciel est ainsi decrite a travers les differentes 
etapes classiques de la resolution de problemes de base, a savoir les problemes 
mono-domaine et mono-analyse. 

L'extension aux problemes complexes comme les problemes multi-domaines et 
multi-analyses tels que le moulage par injection d'un fluide incompressible ou le 
probleme de couplage thermo-mecanique est abordee et illustree. 

2. La programmation orientee objet (POO) 

2.1. Introduction 

Nee du langage SIMULA (1965), l'approche objet dediee au genie logiciel offre 
une toute nouvelle methode pour la conception et la programmation qui repond a 
plusieurs criteres fondamentaux : 

- Fiabilite 
- Extensibilite 
- Efficacite 
- Intelligibilite 

La POO s'est concretisee a travers divers langages de programmation orientes 
objets (LOO) comme Simula (1965), Smalltalk (annees 70), Ada (fin des annees 
70), Object Pascal (debut des annees 80), C++ (debut des annees 80) ou encore le 
tres recent langage Java (1995). 

II existe plusieurs methodologies de conception orientee objet. Les principales 
sont HOOD [LAI 91], OMT [RUM 91] et BOOCH [BOO 93]. Les methodes OMT 
et BOOCH sont adaptees au C++ et sont assez similaires, alors que la methode 
HOOD est plutot ·adaptee au langage ADA. Les developpements relates ici sont 
bases sur la methode BOOCH. 

2.2. Concepts de base et avantages de Ia POO 

2.2.1. Objet et classe 

La POO est basee sur la notion centrale d'objet qui associe dans une meme entite 
informatique donnees et traitements definis au sein d'une classe. Chaque objet est 
une instance de classe et est defini par ses caracteristiques ou attributs et par des 
actions appelees encore methodes ou messages. Un objet est done une entite dont 
l'etat varie en fonction des messages qu'il re~oit. L'ensemble des 
operations/actions/messages appelees methodes que l'on peut effectuer sur un objet, 
definit son interface. 
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2.2.2. Principe d'encapsulation 

Les details d'un objet ne sont accessibles que par ses operations visibles 
(methodes) et ses attributs sont caches. Par consequent, toute modification reste 
locale aux objets ce qui accroit Ia modularite et l'evolutivite d'un programme. 

2.2.3. Niveaux de visibilite externe des methodes et des attributs :public et private 

Les methodes publiques constituent !'interface de Ia classe et sont accessibles par 
tout utilisateur de Ia classe. Les methodes privees completent les methodes 
publiques et ne sont accessibles qu'a l'implementeur de Ia classe. 

II en est de meme pour les attributs. Ceux declares private sont accessibles et 
modifiables uniquement au sein des methodes et ceux declares public Ie sont de 
l'interieur comme de l'exterieur. Dans Ie deuxieme cas, le principe d'encapsulation 
est brise puisque les attributs ne sont plus proteges. 

2.2.4. Heritage 

L'heritage constitue avec le principe d'encapsulation !'apport essentiel de Ia POO 
et consiste en un mecanisme de transmission des proprietes d'une classe vers une 
sous-classe. Les notions de classe mere et classe derivee en decoulent. 

Une classe derivee herite des proprietes de Ia classe superieure mais peut 
cependant posseder ses propres proprietes. 

L'beritage peut etre simple ou multiple selon qu'une classe berite d'une seule 
classe ou de plusieurs classes. 

2.2.5. Polymorphisme 

II est possible de redefinir une operation heritee pour pouvoir lui donner une 
implementation differente (code source different) pour tenir compte des proprietes 
locales non beritees. L'operation redefinie a Ia meme signature que celle de Ia classe 
superieure excepte Ie fait qu'elle s'applique aux instances de la classe derivee. Une 
operation redefinie peut done prendre differentes formes ou implementations en 
fonction du type d'objet auquel elle s'applique, d'ou Ia notion de polymorphisme. 

2.2.6. Methode virtue lie et liaison dynamique (dynamic binding) 

Le concept de methode virtuelle est etroitement lie a celui de !'heritage. Une 
methode declaree virtuelle dans une classe de base ne doit pas forcement etre 
redefinie dans toutes les classes derivees. Si elle ne !'est pas pour une classe derivee, 
Ia fonction appelee pour Ies instances de cette classe sera celle de Ia classe de base 
par defaut. Ce principe permet de mettre en place Ie mecanisme de liaison 
dynamique a savoir que Ia methode (declaree virtuelle dans Ia classe de base) 
appelee correspond a la classe de !'objet. Le choix de Ia fonction est effectuee au 
moment de !'execution et non plus au moment de Ia compilation. 
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2.2.7. Classe abstraite 

Une classe abstraite est une classe de base dont une methode au moins est 
declaree virtuelle pure. De ce fait, il n'est plus possible d'instancier des objets de 
cette classe et cette fonction doit etre redefinie dans toutes les classes derivees. Le 
role de ce type de classe est de donner naissance a d'autres classes par heritage et de 
regrouper les methodes communes de traitement pour toutes ses classes derivees. 

3. La POO appliquee a Ia methode des elements finis 

3.1. Introduction 

Quelques avantages de Ia POO pour Ia methode des elements finis sont ici 
illustres a travers ses concepts de base et les differents criteres de qualite requis pour 
un grand code de simulation. 

3.2. Intelligibilite 

L'intelligibilite d'un logiciel passe avant tout par une bonne lisibilite de celui-ci. 
La methode des elements finis necessite beaucoup de calculs vectoriels, matriciels 
voire tensoriels. La transcription de ces calculs est souvent fastidieuse. Afin de 
pallier ce probleme, le langage C++ permet de surdefinir Ia plupart des operateurs 
arithmetiques, d'affectation pour les adapter a n'importe quel objet. Ainsi Ia notation 
suivante: 

A=B*C 

peut s'appliquer de fa~on totalement transparente aux types de base classiques (int, 
float, double) mais surtout a des vecteurs, matrices ou tenseurs a partir du moment 
ou les operateurs = et * sont surdefinis dans toutes les classes d'appartenance des 
objets. De ce fait Ia lisibilite d'un code de calcul est grandement amelioree car 
!'implementation des calculs est de plus en plus proche de Ia formulation theorique. 

De plus, le polymorphisme et le typage dynamique permettent l'ecriture de 
methodes communes qui s'appliquent a tous les objets des classes derivees d'une 
classe mere. Tout en gardant une formulation generique, le traitement interne peut 
etre specifique a chaque objet. Ainsi, il est possible d'avoir ce type d'ecriture 
generale pour le calcul des matrices de rigidite elementaire : 

for (int i = 0; i < nombre_elements; i++) 
{ 

ELEMENT* element= p_element[i]; 
element->Calculer_Rigidite(); 

quelle que soit Ia formulation elements finis choisie. 
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3.3. Fiabilite 

La fiabilite d'un code depend de ses possibilites de gestion et de detection 
d'erreurs. La surdetinition d'operateurs tout en assurant Ia Jisibilite d'un programme, 
reduit les risques d'erreurs. De plus, en autorisant Ia surdefinition des operateurs () 
et [] elle permet le controle total de !'indexation utilisee dans un programme et 
supprime les risques de depassement de bornes. 

Autre atout en faveur de Ia fiabilite, le principe d'encapsulation qui permet de 
proteger totalement les attributs d'un objet en les declarant private. De ce fait, ces 
attributs sont uniquement accessibles par les methodes. Toute modification d'un 
attribut d'un objet etant restreinte au niveau des methodes, les risques d'erreurs sont 
moindres d'autant plus que chaque methode accede directement aux attributs d'un 
objet sans qu'il soit necessaire de les passer comme arguments. 

3.4. Modularite 

De par le principe d'encapsulation, les classes sont independantes entre elles et 
peuvent jouer le role de modules. Chaque classe peut etre testee separement ce qui 
facilite les actions localisees et le travail d'equipe. 

3.5. Extensibilite 

L'extensibilite est probablement Ia propriete fondamentale de tout code de 
calculs puisque sa perennite en decoule directement. Un code evoluant difficilement 
est voue a une mort certaine ou a une utilisation restreinte. 

L'heritage et le polymorphisme sont les cles de l'extensibilite d'un code de calcul 
puisqu'ils permettent de greffer de nouvelles fonctionnalites par derivation de 
classes de base constituant le creur de !'architecture. 

Un code de calculs utilisant Ia methode des elements finis est susceptible 
d'evoluer a differents niveaux comme Ia formulation des elements finis, Ia definition 
des parametres physiques ou materiels ou encore le choix de l'algorithme de 
resolution. En prenant le cas de Ia formulation elements finis, il est nature! de definir 
une classe de base FORMULATION qui contient to us les traitements communs 
comme le calcul de Ia rigidite ou le calcul de Ia masse et d'en faire deriver tous les 
differents elements finis dans lesquels sont redefinies toutes les methodes de base 
comme le montre Ia figure 1. 

Chaque nouvel element vient s'ajouter par derivation de Ia classe de base 
FORMULATION et son implementation specifique s'effectue au niveau de ses 
fonctions membres locales qui surdefinissent celles de Ia classe de base. 
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I POUTRE I 
~ 
I MEMBRANEI 

ELEMENT MECANIQUE 

I FORMULATION I 
COQUEAXI I 
COQUEPI I 
COQUEQ4 I 

.___EL_E_M_E_NT_FL_u_I_D_E ...... I ~ 
MECA3D I 

I ELEMENT THERMIQUE I ___. 
Figure 1. Classe FORMULATION 

3.6. Disponibilite d'outils pour le stockage d'objets 

II existe deja des bibliotheques orientees objet ecrites en langage C++ dans 
lesquelles des classes conteneurs sont disponibles et offrent de nombreuses 
possibilites de stockage d'objets. Notre choix initial s'est porte sur Ia Iibrairie LEDA 
[NAH 95] qui est l'une des plus efficaces et des evolutions sont prevues vers STL 
[MUS 96]. Ces bibliotheques comportent Ies classes conteneurs suivantes: 

- array<T> tableau monodimensionnel 
- array2<T> tableau bidimensionnel 
- list<T> Iiste doublement chainee 
- set<T> collection d'objets de meme type 
- dictionary<T> dictionnaire a acces rapide mais par valeur des objets stockes 
- d_array<T> dictionnaire a acces direct a Ia reference d'un objet 
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D'autres classes pour stocker des grandeurs classiques sont utilisees : 

-VECTEUR 
-MATRICE 
- String pour les chaines de caracteres 

3.7. Richesse des relations entre les differentes classes 

Deux types de relations au niveau des differentes classes sont utilisees : 

-les relations de derivation, 
-les relations de (( contenu )) a (( conteneur ». 

Le principe de derivation est utilise pour l'ajout de nouvelles fonctionnalites a 
partir d'une classe de base et pour le maintien d'une formulation generique a l'aide 
du polymorphisme et du typage dynamique. 

L'autre type de relation se concretise par la declaration de listes, tableaux, 
dictionnaires d'objets, voire de pointeurs d'objet comme attributs d'une autre classe. 
La classe FORMULATION contient, par exemple, divers objets necessaires a la 
formulation elements finis : 

class FORMULATION 
{ 

MAILLE* 
POINT _INTEGRATION* 
MATERIAU* 
MATRICE 
MATRICE 
MATRICE 
VECTEUR 
VECTEUR 
VECTEUR 

p_geometrie; 
p_point_integration; 
p_materiau; 
p_coordonnees; 
p_rigidite; 
p_masse; 
p_efforts_extemes; 
p_efforts_internes; 
p_solution; 

4. Architecture orienb!e objet d'un logiciel de simulation en mise en forme des 
mab!riaux 

4.1. Introduction 

La conception d'une architecture orientee objet a ete realisee pour un logiciel de 
simulation de procedes de mise en forme des materiaux [GEL 95, WAL 96]. Ce 
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code de simulation est programme en langage C++ pour des raisons de 
performances en temps de calcul et des raisons de portabilite, il repond aux 
exigences suivantes : 

- possibilite de traiter des procedes de mise en forme de natures tres diverses, 
- gestion des problemes complexes multi-domaines et multi-analyses, 
- facilite d'extensibilite. 

Les simulations realisees dans le logiciel impliquent la definition de plusieurs 
domaines et Ia gestion de leurs interactions. Les differents domaines ne peuvent 
cependant pas etre geres de fa~on identique. Les outillages, par exemple, ne 
necessitent pas toujours d'etre discretises pour les simulations et leur gestion se 
limite a celle de leur deplacement ou a l'evolution d'un parametre telle Ia 
temperature. 

Figure 2. Illustration schimatique d'un cas d'emboutissage 

Ainsi, dans le cas de la simulation de l'emboutissage des tOles minces, les outils 
(poin~on, matrice, serre flan) sont simplement consideres comme des contacteurs 
rigides pouvant etre animes de mouvements de solides (figure 2). Dans ce cas le 
probleme est mono-analyse avec un domaine deformable et plusieurs contacteurs 
rigides. 

Dans le cas de Ia simulation de la coupe des metaux, l'outil est generalement 
discretise pour calculer entre autres la distribution de temperature a l'interieur de 
celui-ci, due a l'echauffement associe dans Ia zone de formation du copeau (figure 
3). 11 s'agit dans ce cas d'une simulation multi-domaines (materiau usine, outil) qui 
peut pour certains des domaines etre multi-analyses : dans le domaine correspondant 
au materiau usine, on souhaite calculer a la fois les deplacements, vitesses et 
accelerations, ainsi que la distribution de temperature. 
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Figure 3. Illustration schematique d'un cas de coupe orthogonale des metau.x 

4.2. Description globale de ['architecture 

Pour assurer une gestion coherente des outils et des domaines discretises, une 
classe generique DOMAINE a ete creee regroupant les attributs et traitements 
communs aux differents domaines. Deux autres classes en derivent : Ia classe 
DOMAINE_DISCRETISE (traitant les domaines mailles) et Ia classe 
CONTACTEUR traitant des domaines non mailles mais simplement representes par 
leurs contours. 

DOMAINE_DISCRETISE 

DO MAINE 

( CONTACTEUR ) 

Figure 4. Creation d'une classe de base DO MAINE 

D'autre part, pour Ia gestion simultanee de plusieurs domaines, une classe 
MODELE a ete ajoutee. Cette derniere contient Ia liste des domaines et Ia liste des 
contacteurs. La premiere liste permet d'effectuer des traitements communs pour les 
instances de DOMAINE_DISCRETISE et CONT ACTEUR, Ia seconde permet 
d'effectuer des traitements specifiques aux contacteurs. Elle comprend aussi Ia 
methode Resoudre qui decrit l'algorithme general de resolution sur les domaines 
discretises ou non (figure 5). 
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class MODELE 
{ 

Resoudre 
list<DOMAINE*> p_liste_domaines; 
list<CONT ACTEUR *> p_liste_contacteurs; 

non 

(DEBUT) 

i 
DO MAINES 

Calcul des conditions initiales 

CONTACTEURS 

Pilotage en deplacements, eforts, ... 

DO MAINES 

Calcul des conditions d'interaction 
entre domaines 

Calcul des champs, des flux, des 
variables internes 

Gestion des pas de temps 

~ oui 

@ 

Figure 5. Algorithme general de resolution 

4.3. Les elements cles de I' architecture de base 

Les points cles de !'architecture de base du code de calcul sont illustres autour 
des etapes classiques de Ia resolution de problemes elementaires telles que : 
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- definition de la geometrie, 
- maillage de la geometrie, 
- definition des interactions avec l'exterieur, 
- discretisation par elements finis, 
- definition du materiau, 
- choix de l'algorithme de resolution. 

L'architecture du logiciel s'articule autour de plusieurs classes de base associees 
a chacune des phases precitees. 

( ALGORITHME) 

DOMAINE_DISCRETISE (INTERACTION) 

( MATERIAU) 

Figure 6. Architecture de base du logiciel 

Le pilotage de l'ensemble est effectue par la classe DOMAINE_DISCRETISE 
representant la modelisation du probleme traite. Les attributs et methodes de la 
classe DOMAINE_DISCRETISE sont donnes dans le tableau I. 

La classe DOMAINE_DISCRETISE contient tous les attributs correspondant 
aux differentes etapes de la resolution ainsi que les methodes pour les realiser. 

Classe DOMAINE_DISCRETISE 

Attributs 
Geometrie 
Materiau 
Formulation elements finis 
Liste des interactions 
Algorithme de resolution 
Matrice de rigidite 
Efforts extemes/intemes 
Reactions 
Solution 

Methodes 
Definir_Materiau 
Definir_type_element 
Ajouter_lnteraction 
Definir_Algorithme 
Calcul de la rigidite 
Calcul de la masse 
Calcul des efforts extemes/internes 
Calcul des flux 

Tableau 1. Contenu de La classe DOMA/NE_DISCRETJSE 
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4.3.1. Definition de Ia geometrie d'un domaine 

La geometrie d'un domaine est associee a Ia classe GEOMETRIE definie par un 
assemblage d'entites geometriques representees par Ies classes POINT, SEGMENT, 
SURFACE et VOLUME. Chaque entite geometrique est constituee d'autres entites 
plus simples et derive d'une classe abstraite ZONE (figure 7) comportant Ies 
methodes communes de traitement. 

Figure 7. Organisation de Ia geometrie 

4.3.2. Maillage du domaine 

__.. Derive de 

e- Contient 

Conteneur 

Chaque entite geometrique peut etre maillee selon deux techniques : maillage 
regie ou maillage Iibre [BAI 98], implementees sous forme de fonctions virtuelles 
pures au sein de Ia classe abstraite ZONE et redefinies dans les classes derivees afin 
de permettre un traitement specifique selon Ia geometrie a mailler (volume, surface, 
segment ou point). Les differents maillages sont stockes dans une instance de Ia 
classe MAILLAGE contenue egalement dans ZONE. 

class ZONE 
{ 

} ; 

MAILLAGE p_maillage; 

virtual void Mailler_Libre() = 0; 
virtual void Mailler_Regle() = 0; 

Le maillage utilise alors un schema recursif represente sur Ia figure 8. 
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yj MAILLAGE DE LAFACE ABC 

c maillage OUl .._ 
existe? 

~~~ ~~ non 
~~~.]f.: 7 7~ 
K ~~ , 
~"- I\. f\ ~ :;o,;: IYt\. ·l Maillage du contour ~ .,., ~ill:: 

v. ~~~~ 
rJ. ~s ~ .. 
~ ~ ~ ~ft-.'\.X ·~ 
Lf . ,, ~...... ll'i ~ 
i'J'\t.X ~ ·'~r\.~ I Maillage de I' interieur I A l7r'X l'::;r··L.i/51., ,- ~ B 

z X 

~ r--
lr I CA 

I BC 

r MAILLAGE DU SEGMENT AB 

maillage oui 
I B 

existe? 
MAILLAGE DU POINT A 

non 

maillage ~ 
,, 

existe? 
I... rl Maillage extremites I 

non , r 
I Maillage du point I I Maillage de l'interieur I 

.. ' .... 
t 

1--

B 1-- B 1--

Figure 8. Principe de fonctionnement du maillage 
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Les entites geometriques constituant Ia liste p_assemblage de Ia classe 
GEOMETRIE sont balayees une a une et les techniques de maillage se propagent 
jusqu'aux entites les plus simples (points). De ce fait, les nreuds ainsi que les 
elements crees peuvent appartenir a plusieurs maillages relatifs a differentes entites 
geometriques, ce qui comporte deux avantages : 

- chaque entite ayant son propre maillage, les applications de conditions aux 
limites et de chargement y sont facilitees, 

- Ia frontiere commune a deux surfaces ou a deux volumes ne sera maillee 
qu'une seule fois. 

Le maillage est constitue de listes de nreuds et de mailles. 

class MAILLAGE 
{ 

} ; 

list<NOEUD*> p_liste_nreuds; //nreuds du maillage 
list<MAILLE*> p_liste_mailles;//maille du maillage 

void Ajouter_Nouveau_Nreud(); //creation de nreuds 
void Ajouter_Nouvelle_Maille(); //creation de mailles 

Chaque maille possede une liste de pointeurs sur les nreuds du maillage et est 
associee a un element de reference caracterisant l'element geometrique choisi pour 
le maillage. 

class MAILLE 
{ 

list<NOEUD*> p_liste_noeuds;//connectivites de Ia 
maille 

ELEMENT_REFERENCE* p_reference; 

4.4. Interactions des domaines avec l'exterieur 

Les interactions entre un domaine et l'exterieur sont de deux types : 
- les conditions aux limites, 
- les chargements. 
Ces interactions sont appliquees uniquement sur les entites geometriques 

(ZONE) definissant le domaine. L'interaction est alors definie par : 
- la zone sur laquelle elle s'applique, 
-Ia direction d'application (suivant un ddl, une nonitale ... ), 
- son evolution dans le temps, 
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- son evolution dans l'espace, 
- le type de repartition dans le cas d'un chargement (repartition nodale, lineique, 

surfacique ou volumique). 

Les classes FCTN_TEMPS et FCTN_ESPACE ont ete creees pour representer 
des fonctions du temps et de l'espace. Ces fonctions sont constantes, lineaires, 
quadratiques ou trigonometriques. 

Toutes les interactions sont des instances de Ia classe INTERACTION 

class INTERACTION 
{ 

ZONE* p_zone_application; 
TYPE_DIRECTION p_type_direction; 
int p_direction; 
TYPE_REPARTITION p_type_repartition; 
FCTN_TEMPS* p_fonction_temps; 
FCTN_ESPACE* p_fonction_espace; 

et sont stockees sous forme de liste au sein du domaine discretise qui les gere a 
l'aide de deux methodes, l'une pour ajouter des conditions sur des entites 
geometriques (ZONE) et l'autre pour les introduire au niveau de Ia matrice de 
rigidite et des efforts externes par penalisation. 

class DOMAINE_DISCRETISE 
{ 

list<INTERACTION*> p_condition_limite; 
list<INTERACTION*> p_chargement; 

void Ajouter_Interaction_Sur( ... ); 
void lntroduire_Conditions_Limites_Dans( ... ); 

5. Discretisation par elements finis 

La discretisation par elements finis met en reuvre quatre phases classiques : 

- interpolation, 
- integration, 
- choix de Ia formulation du probleme physique, 
- choix des parametres materiels. 

L'objectif est de maintenir ces quatre notions independantes et de conserver une 
formulation generique quel que soit le probleme traite. 
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5.1. Interpolation et integration 

Les fonctions d'interpolation ainsi que leur derivees sont definies a partir 
d'elements de reference choisis lors du maillage. Pour que le calcul de ces fonctions 
soit traite de fa<;on generique quel que soit le type d'element choisi, une classe 
abstraite ELEMENT_REFERENCE a ete creee avec deux fonctions virtuelles pures 
Calculer _N et Calculer _DN permettant le calcul des interpolations et de leurs 
derivees. De cette classe derivent tous les elements de reference classiques. 

class ELEMENT_REFERENCE 
{ 

virtual void Calculer_N( ... )=O; 
virtual void Calculer_DN( ... )=O; 
virtual void Definir_Integration( ... ); 
int p_nombre_noeuds; 
int p_degre_interpolation; 
list<POINT_INTEGRA TION_REF*> p_pt_integration; 

} ; 

Le type d'integration est defini au sein de l'element de reference a l'aide de Ia 
methode Definir_Integration qui definit le nombre de points d'integration de 
reference et leurs caracteristiques telles que les coordonnees de reference, le poids et 
Jes valeurs des fonctions d'interpolations calculees en ces points. Ces donnees sont 
stockees au sein d'une classe POINT_INTEGRATION_REF pour bien detacher Ia 
notion de point d'integration. Le lien entre l'element de reference et ses points 
d'integration est symbolise par une liste au sein de Ia classe 
ELEMENT_REFERENCE. 

classe POINT_INTEGRA TION_REF 
{ 

double p_poids; 
VECTEUR p_coordonnees; 
VECTEUR p_N; 
VECTEUR p_DN; 

Les notions d'elements de reference et de points d'integration de reference 
permettent de ne calculer les caracteristiques de !'interpolation et de !'integration 
qu'une seule fois pour un meme element de reference ce qui represente un gain au 
niveau du stockage et un avantage en faveur de Ia lisibilite du logiciel de simulation. 

Le lien entre Ia representation de reference et celle reelle au niveau de 
l'integration est concretise par Ia classe POINT_INTEGRATION. Chaque point 
d'integration dans Ia configuration reelle pointe sur un point d'integration de 
reference. 
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z X 

Figure 9. Lien entre La configuration reelle et La configuration de reference 

5.2. Formulation elimentfini 

La classe abstraite FORMULATION regroupe toutes les fonctions classiques 
qui caracterisent le traitement global pour differentes formulations elements finis 
comme les grandeurs suivantes : 

- grandeurs aux points d'integration, 
- volumes elementaires, 
- gradients, 
-deformations, 
- rigidite, masse, 
- efforts internes. 

class FORMULATION 
{ 

} ; 

VECTEUR p_I2; 
MATRICE p_I4; 
VECTEUR p_coefficients; 

Calculer_Parametres_Geometriques (virtuelle pure) 
Calculer_Gradient (virtuelle pure) 
Calculer_Rigidite (virtue lie) 
Calculer_Masse (virtue lie) 
Calculer_Efforts_Internes (virtue lie) 
Calculer_Deformations (virtue lie) 
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Toutes les fonctions virtuelles offrent un calcul generique commun aux 
differentes formulations derivees de Ia classe de base tandis que les fonctions 
virtuelles pures sont necessairement redefinies dans les classes derivees et done 
specifiques a Ia formulation choisie. Un exemple de traitement generique 
independant des formulations est donne pour le calcul de Ia rigidite elementaire : 

MATRICE& FORMULA TION::Calculer_Rigidite() 
{ 

int npg = p_nombre_points_integration; 
for (POINT_INTEGRATION* pg = p_point_integration; npg--; pg++) 
{ 

} 

MATRICE& D = p_materiau->Donner_Operateur_Tangent(pg); 
MATRICE& B = pg->Donner_Gradient(); 
double dv = pg->Donner_ Volume_Elementaire(); 
p_rigidite += B.Transposer() * D * B * dv; 

return p_rigidite; 
}; 

5.3. Choix du materiau 

Chaque domaine peut posseder un ou plusieurs materiaux stockes dans des 
dictionnaires au sein de Ia classe DOMAINE_DISCRETISE. Une information 
supplementaire est cependant utile pour avoir l'association materiau-entite 
geometrique. 

class DOMAINE_DISCRETISE 
{ 

dictionary<string,MA TERIAU*> p_materiau; 
dictionary<MA TERIAU* ,ZONE*>p_repartition_materiaux; 

} ; 

La classe MA TERIAU comporte les trois operations essentielles : 
- calcul de l'operateur tangent, 
- calcul des contraintes, 
- calcul de l'evolution des parametres internes. 

class MATERIAU 
{ 

Calculer_ Operateur_ Tangent (virtue I) 
Calculer_Contraintes (virtuel) 
Calculer_Fin_Increment (virtuel) 
Calculer_ Conditions_Initiales ( virtuel) 

dictionary<string,double> p_parametre; 
FORMULATION* p_formulation; 
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L'implementation du calcul de l'operateur tangent correspondant au 
comportement elastique lineaire donne un exemple de l'independance avec Ia 
formulation au niveau de l'ecriture du code : 

double G :::: p_parametre.access("G"); 
double K:::: p_parametre.access("K"); 
VECTEUR& c :::: p_formulation->Donner_Coefficients(); 
VECTEUR& 12:::: p_formulation->Donner_l2(); 
VECTEUR& 14 :::: p_formulation->Donner_l4(); 
operateur_tangent:::: (14-12*12*(L/3.))*(2.G)+I2*12*K; 

L'implementation est proche de Ia formulation theorique : 

ou K et G sont respectivement les modules de compressibilite et de cisaillement 
elastiques. 

Les tenseurs identite d'ordre 2 et d'ordre 4 ainsi que Ies coefficients sont stockes 
au sein de Ia formulation qui definit leurs caracteristiques. 

5.4. Choix de l'algorithme de resolution 

Les differents algorithmes de resolution sont definis au sein de classes derivees 
de Ia classe abstraite ALGORITHME selon le schema de Ia figure 10. 

La classe ALGORITHME regroupe les attributs et methodes communs aux 
differents algorithmes. Elle contient notamment Ia liste des parametres definissant 
l'algorithme ainsi que les methodes generales redefinies au sein de chaque classe 
d'algorithme et qui contiennent Ia formulation du type de resolution associee. 

class ALGORITHME 
{ 

} ; 

void Definir_Parametre( ... ); 
dictionary<string, string> p_parametre; 

virtual void Calculer_Conditions_Initiales( ... ):::: 0; 
virtual void Calculer_lncrement( ... ) :::: 0; 
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I RUNGE-KUTIA I 
NEWTON-RAPHSON I 

ALGORITHME I 
NEWMARK-WILSON I 
EXPLICITE I 
EULER I 

Figure 10. Classe de base ALGORITHM£ 

6. Extensions et applications 

L'architecture de base a ete decrite pour les problemes mono-domaine et mono­
analyse. Mais c'est dans le cadre de problemes plus complexes tels les problemes 
multi-domaines et multi-analyses que l'extensibilite d'un code de calculs et l'apport 
de Ia POO peuvent etre juges. 

6.1. Problemes multi-domaines avec contact etfrottement 

Le traitement des problemes multi-domaines avec contact et frottement necessite 
Ia creation d'une classe INTERACTION permettant de gerer les conditions aux 
limites liees entre les domaines. 

La gestion du contact est effectuee par l'ajout de Ia methode 
Etablir_Zone_Contact_Avec au niveau de Ia classe GEOMETRIE qui genere une 
instance de Ia classe ZONE_CONTACT qui est stockee au sein du domaine et qui 
contient toutes les informations relatives au contact entre deux domaines. 
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class ZONE_CONTACT 
{ 

list<NOEUD*> p_liste_noeuds_tangents; 
list<NOEUD*> p_liste_noeuds_penetres; 
d_array<NOEUD*, VECTEUR> p_ vecteur_penetration; 
d_array<NOEUD*, double> p_amplitude_penetration; 
list<MAILLE*> p_liste_mailles_en_contact; 

Cette classe contient toutes les informations necessaires a Ia gestion du contact 
avec frottement qui est effectuee par Ia methode lntroduire_Conditions_De_Contact 
ajoutee a la classe DOMAINE_DISCRETISE. La detection du contact est realisee 
au sein de la geometrie par la methode Etablir_Zone_Contact_Avec qui permet de 
deceler le contact entre deux domaines. La figure 11 illustre !'application du contact 
avec frottement entre deux domaines deformables dans le cas de la simulation de la 
coupe orthogonale des metaux. 

Figure 11. Illustration d'un cas de coupe orthogonale des metaux 

6.2. Remplissage d'un moule par un fluide visqueux incompressible mono ou 
polyphasique 

Ce type de simulation necessite la prise en compte de deux nouvelles notions : 

- le remplissage d'un domaine, 

- le traitement de l'incompressibilite. 
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6.2.1. Gestion du remplissage 

Dans ce cas precis, les calculs ne sont effectues que sur les mailles remplies par 
le fluide. Etant donne que chaque domaine discretise peut etre remplissable, les 
modifications se feront par ajout d'attributs et de methodes au sein de Ia classe 
DOMAINE_DISCRETISE : 

- Ajout d'un drapeau pour indiquer s'il s'agit d'un probleme avec remplissage ou 
non : int p_remplissage. En fonction de cet indicateur, tousles calculs globaux ne 
sont effectues que sur les mailles remplies. 

- Une liste de mailles remplies list<MAILLE*> p_liste_mailles_remplies. 
- Une liste des mailles formant le front du fluide list<MAILLE*> 

p_maillesJront. 
- Une methode de gestion de l'avancee du front du fluide appelee lors de Ia mise 

a jour de l'etat du domaine en fin d'increment Mettre_A_Jour _Front, 
- Ajout d'un taux de remplissage comme attribut de chaque MAILLE. 

6.2.2. Traitement de l'incompressibilite : domaines a interpolation mixte 

La condition d'incompressibilite par des methodes mixtes necessite le calcul 
explicite de Ia pression en des nreuds particuliers. Pour cela, on superpose au 
maillage existant un autre maillage aux nreuds desquels Ia pression sera calculee et 
dont les mailles possedent leurs propres points d'integration. II existe deux types de 
maillages superposes : continu ou discontinu. 

Les modifications interviennent a differents niveaux : 

- Maillage 
Chaque entite geometrique (ZONE) possede en plus de son maillage classique, 

un maillage rnixte cree par Ia methode Creer _Maillage_Mixte. 

- Domaine 
Un domaine supplementaire DOMAINE_MIXTE est cree, derivant de 

DOMAINE_DISCRETISE, dans lequel les grandeurs globales sont 
redimensionnees afin de prendre en compte les ddls en pression. Les methodes de 
calcul sont egalement redefinies mais font cependant appel aux methodes de 
DOMAINE_DISCRETISE pour les calculs relatifs aux ddls en dehors de Ia 
pression. 

-Formulation 
Ajout d'une nouvelle methode comme Calcul_Rigidite_Mixte. 

En utilisant les concepts definis ci-dessus, le remplissage de moules par un 
fluide visqueux mono ou biphasique a ete traite [DUT 98]. Un probleme type est 
illustre sur Ia figure 12, tandis que Ia figure 13 presente les resultats obtenus en 
termes de taux de remplissage. 
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e - GEOMETRIE 
'-Rayons: 1, 3, 4 et 5 em 

'-<X=20°,~=45° 

'- e = s = 0,86 em 

'- E = 2 em, S = 1 em 

MODELISATION 

'- fluide visqueux newtonien 

ll = 100 Pa.s 

CONDITIONS AUX LIMITES 
'- parois glissantes 

.. vitesse eonstante a !'entree 

v = 1 em/s 

Figure 12. Donnees initiates concernant un probleme de remplissage de moule 

Figure 13. Evolution du tau.x de remplissage au cours du temps 
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6.3. Problemes thermomecaniques : domaines coup/is 

Ce type de problemes comprend plusieurs analyses simultanees sur un meme 
domaine. Une solution est de creer une formulation thermomecanique complete en 
utilisant les domaines discretises Merits precedemment mais il est preferable 
d'utiliser les formulations thermiques et mecaniques deja existantes. L'idee est de 
coupler deux domaines discretises, l'un pour !'analyse mecanique et )'autre pour 
l'analyse thermique. Le couplage est alors fonde sur un echange d'informations entre 
les deux domaines qui influent l'un sur )'autre. Les deux domaines sont geres selon 
le schema maitre-esclave. Les deux domaines couples sont vus de l'exterieur comme 
un seul domaine, en I' occurrence le domaine maitre. L'autre domaine est uniquement 
visible par le domaine maitre qui le controle. Chaque domaine possede son propre 
algorithme de resolution mais le domaine maitre comporte en plus un algorithme de 
couplage qui pilote les algorithmes propres aux domaines maitre et esclave. 

Le schema suivant (figure 14) resume le principe des domaines-couples: 

Domaine esclave 

DOMAINE_DISCRETISE 
Domaine maitre 

DO MAINE_ COUPLE 

( geometrie1) 

QormulationU 

(materiau1) 

conditions Iimites 1 

(char gements U 

r-------,~~ 
I Transfert 12 ' 
I - I 
1 Transfert_21 1 

'--------~ 

(ALGORITHME_COUPLE* p_algo_coupl~ 

Qormulation~ 

(materiau2) 

~onditions limites 2) 

€hargements~ 

~lgorithme2) 

DOMAINE_DISCRETISE* p_domaine_esclavett------' 

Figure 14. Schema utilise pour les problemes couples 
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L'implementation implique la creation d'une nouvelle classe 
DOMAINE_COUPLE qui derive de la classe DOMAINE_DISCRETISE et qui 
comporte: 

- un pointeur sur le domaine esclave DOMAINE_DISCRETISE* 
p _domaine_esclave, 

- un algorithme de couplage: ALGORITHME_COUPLE p_algorithme_couple, 
la classe ALGORITHME_COUPLE etant creee par derivation de la classe 
ALGORITHME, 

- des methodes de transfert entre domaine maitre et esclave (transfert_12 et 
transfert_21, 

- la redefinition de certaines methodes de DOMAINE_DISCRETISE pour 
qu'elles traitent les deux domaines. 

void DOMAINE_COUPLE::Methode() 
{ 

DOMAINE_DISCRETISE::Methode(); 
p_domaine_esclave->Methode(); 

L'algorithme couple ne fait qu'appeler les algorithmes des differents domaines et 
les fonctions de transfert entre les deux. 

void ALGORITHME_COUPLE::Calculer_Increment( ... ) 
{ 

p_domaine->Donner_Algorithme_l()­
>Calculer_Increment( ... ); 

p_domaine-> Transfert_l_2(); 
p_domaine->Donner_Algorithme_2()­

>Calculer_lncrement( ... ); 
p _ domaine-> Transfert_2_1 (); 

} 

La figure 15 illustre les possibilites de !'architecture mise en place pour le 
traitement de problemes thermomecaniques couples dans le cas de !'extrusion d'un 
domaine axisymetrique a travers une filiere tronconique. 



Figure 15a. Champ de vitesse de deformation 
dans le cas de !'extrusion 

7. Conclusion 
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Figure 15b. Champ de temperature 
dans le cas de !'extrusion 

Une architecture orientee objet a ete implementee pour un logiciel de simulation 
de procedes de mise en forme qui permet le traitement de problemes multi-domaines 
et multi-analyses. Dans ce cadre, !'adequation de la POO avec la methode des 
elements finis a ete demontree. En effet, grace a ses deux apports essentiels, a savoir 
)'heritage et le polymorphisme, elle facilite l'evolutivite et le developpement du 
logiciel de simulation. A partir d'une architecture generate et d'elements de base, 
l'ajout de nouvelles fonctionnalites se fait naturellement par simple derivation de 
classe et pour des modifications mineures, l'ajout d'attributs et de methodes dans les 
classes existantes suffit. Ce qui a l'avantage de toujours respecter !'architecture de 
base sans avoir a Ia remettre en cause a chaque modification. L'architecture de base 
est cependant amenee a evoluer par ajout de nouvelles classes de base souvent 
abstraites qui jouent le role de coordinateurs. A chaque fois, !'evolution s'effectue de 
fa~ton modulaire, ce qui ameliore Ia maintenance et l'efficacite des developpements. 
Mais, l'atout indeniable de la POO est qu'elle tend a la representation fidele des 
entites du monde physique reel par sa notion principale d'objet. Ainsi, les frontieres 
entre le mode de fonctionnement de Ia pensee humaine et Ia conception 
informatique deviennent infimes. 
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