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RESUME. Le travail presente ici s'inscrit dans /'evolution actuelle des systemes de 
CAO/CFAO vers une meilleure integration des diffirentes fonctions mises en reuvre Iars du 
processus de conception et de fabrication d'une piece mecanique (ingenierie simultanee). 
Nous formulons ici une approche du probleme du mail/age automatique tridimensionnel 
proposant une pre-optimisation basee sur /'evaluation a priori d'un modele dual de /'objet 
(CSG-BREP Exact) de maniere a identifier directement et automatiquement les caracteris­
tiques de forme pouvant etre a Ia source de gradients de contrainte ileves. Cette approche 
permet egalement de realiser /'integration complete de Ia phase de calcul du comportement 
physique d'un objet au processus global de conception et fabrication contribuant ainsi a 
concritiser davantage le concept de l'ingenierie simultanee. 

ABSTRACT. The work presented here takes place in the general evolution of CAD/CAM 
systems on the way to a better integration of all functions involved in the design and 
manufacturing process of mechanical parts (concurrent engineering). We are propounding 
here an approach of the automatic three-dimensional FE mesh generation problem 
featuring a pre-optimization based on the a priori evaluation of a dual geometric model 
(CSG-Exact BREP) in order to identify, directly and automatically, geometric singularities 
causing stress concentration. This appoach permits to integrate, in a better way, the 
analysis step in the whole CAD/CAM process in order to achieve the concurrent 
engineering concept. 
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1. Introduction 

Les systemes de CAO/CF AO ont connu ces dernieres annees une evolution tres 
rapide due en majeure partie aux developpements lies a Ia modelisation solide 
[NGU 82] [REQ 83] [ZEI 91]. Ces systemes permettent d'envisager tres naturelle­
ment non seulement l'automatisation du processus de conception et de fabrication 
d'une piece mecanique, mais egalement !'integration de toutes les fonctions mises 
en reuvre lors de ce processus. Ce concept communement appele ingenierie simul­
tanee (concurrent engineering) propose, en effet, de mener de front Ia progression 
des differentes etapes de !'elaboration d'un nouveau produit, autour d'une base de 
donnees commune, i.e. de maniere moins sequentielle et par consequent de ma­
niere plus efficace et surtout plus rapide. Cette base de donnees renferme, des in­
formations non seulement de nature purement geometrique (le modele solide par 
exemple), mais egalement de nature physique (materiaux, constantes physiques ... ) 
et technologique (tolerances dimensionnelles et geometriques, etat de surface ... ) 
[MAR 88]. 

2. Limites des systemes actuels 

Cependant, ces systemes presentent encore a l'heure actuelle de nombreuses 
lacunes ; on peut remarquer notamment qu'il n'existe pas encore d'approche 
proposant une integration satisfaisante de la phase de simulation du comportement 
mecanique d'un objet (voir plus generalement de son comportement physique), que 
ce soit par la methode des elements finis dans sa version la plus classique [ZIE 77] 
ou par la methode, plus recente, des elements de frontiere (boundary element 
method) [BRE 84]. En effet, si de nombreux concepts de discretisation ont ete 
implementes avec succes en 2D, il existe comparativement tres peu de mailleurs 
tridimensionnels presentant a la fois, un degre d'automatisation satisfaisant, des 
fonctions de haut niveau permettant la reevaluation rapide de maillages optimises 
dans un contexte d'ingenierie simultanee, et enfin des possibilites quant a la 
conformite des maillages vis a vis de criteres lies a la physique des problemes mo­
delises [GEO 91) [CUI 92). Par ailleurs, la complexite de la phase de discretisation 
tend a restreindre l'usage des methodes d'analyse par elements finis a un petit 
nombre d'ingenieurs, tres specialises dans le domaine. 

Dans ce contexte, notre contribution s'inscrit comme suit : 
- simplifier le processus de maillage tridimensionnel en limitant les entrees a 

leur strict minimum, a savoir, le modele solide, les conditions aux limites et un 
facteur de precision desiree aux niveau des resultats. 

- ameliorer le processus en terme de rapidite et d'efficacite pour etre en mesure 
de repondre aux exigences de l'ingenierie simultanee. 
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3. Notre systeme integre de generation de maillages 

Dans le contexte evoque ci-dessus, nous definissons a present les 
caracteristiques essentielles d'un systeme integre de generation automatique de 
maillages tridimensionnels : 

3.1. L 'interface utilisateur 

Nous avons mentionne ci-dessus qu'un des objectifs vises est de favoriser l'acces 
aux techniques de calcul par EF a un plus grand nombre d'ingenieurs, et dans cette 
optique la phase de discretisation du modele de l'objet a etudier doit etre aussi 
"invisible" que possible pour l'utilisateur (voir figure 1). 

Figure 1. Un mail/eur integre 
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L'intervention exterieure se limite ainsi : 
- aux conditions aux limites (charges et deplacements imposes dans le cas de 

l'elasticite tridimensionnelle) : ces entrees sont fixees directement par rapport au 
modele geometrique ce qui est particulierement simple grace a !'utilisation de Ia 
representation par les frontieres exacte de !'objet (exact BREP representation). 

- au facteur de densite global : ceci peut etre considere pour l'utilisateur comme 
un facteur lie a Ia precision desiree lors de !'analyse proprement dite. Ce facteur est 
utilise par Ia suite pour determiner les densites nodales moyennes, volumiques 
surfaciques et lineaires dans les differentes zones de Ia piece (zones a fort ou a 
faible gradients de contraintes). 

3.2. Un modele geometrique dual 

Les systemes de modelisation volurnique utilisent essentiellement, soit l'arbre de 
construction (CSG), soit Ia representation par les frontieres (BREP) (figure 2). 

~ 
SCI.. I~/-\ CXlMBIP£ 

OPERA T I C»> 
TtiPOL.OO I CJ..E 

+ 

~~o 
PRIMITIVES 

ARBRE DE CONSTRUCT I ON 
I ca6TRUCT I VE SCl...l 0 GEOMETRY J 

Figure 2. Les modeles de type CSG et BREP 

--POINTS 

REPRESENTATION PAR 
LE5 FRONT I ERES CBREP J 

En ce qui concerne le modele CSG, Ia piece est representee par un ensemble de 
primitives solides de geometrie tres simple d'une part (hexaectres, cylindres, co­
nes ... ) et d'autre part, par des operations topologiques (union, difference, intersec­
tion) appliquees aces primitives ou a des objets intermediaires deja issus de combi-
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naisons. En ce qui concerne le modele par les frontieres (BREP), il s'agit d'une 
structure hierarchisee liant des informations de nature topologique (faces, contours, 
an':tes, sommets) et geometrique (surfaces, courbes, points). 

L'objet est ainsi represente par un ensemble de surfaces, elles meme definies par 
un ensemble de contours formes par un ensemble d'aretes. etc ... 

Chacune de ces deux representations possede ses qualites et ses defauts ; par 
exemple le BREP est plus intcressant pour les operations d'affichage interactif a 
l'ecran alors que le CSG de son cote permet d'acceder a de !'information au niveau 
de l'historique de creation de !'objet considere {primitives ou solides generiques de 
base, operations topologiques ... ). 

Ainsi, Ia forte complementarite de ces representations nous a conduit a 
considerer un modeie dual (CSG-BREP exact) comme base de definition 
geometrique du produit. Ce modele geometrique dual n'est pas seulement une 
sommation conceptuelle de deux representations mais un ensemble de liens entre 
entites de nature differentes, appartenant simultanement aux deux representations. 

REPRESENT AT I ON GEOtoETR I QLE 

CSG BAEP EXACT 

REPRESENT AT I ON MA I LLEE 

Figure 3. Les liens d'integration entre CSG, BREP et discretisation 
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Par exemple (figure 3) a une operation topologique entre primitives ou 
combinaisons de primitives (CSG), sont liees une ou plusieurs an~tes dont Ia 
definition fait partie de Ia structure de donnees du BREP exact. A !'inverse, a une 
surface donnee, correspondent une ou plusieurs primitives de l'arbre de 
construction. On se trouve alors en mesure, lors du processus de maillage 
proprement dit, d'obtenir rapidement et facilement, grace a ces inter-relations 
etroites, de !'information propre a Ia fois au CSG et a Ia representation par les 
frontieres. 

Signalons enfin qu'a l'E.R.I.P (Equipe de Recherche en lngenierie du Produit) 
nous avons enrichi ce modele dual en lui ajoutant, tel qu'il est prevu de le faire dans 
Ia structure d'ACISMD (BREP exact) , des attributs technologiques afin de pouvoir 
en deduire automatiquement un reseau de gammes d'usinages [DEN 92][MAR 88]. 

3.3. Un mailleur integre, adaptatif et pre-optimise 

3.3.1 Integre 

La necessite d'integrer le modele discretise de !'objet au modele dual decrit ci­
dessus decoule naturellement du fait que generalement, le processus global de 
conception se deroule selon une boucle impliquant Ia proposition de solutions puis 
!'evaluation de ces solutions en vue de satisfaire a des criteres physiques ou 
economiques. Par consequent il est primordial de pouvoir proceder a des remises en 
cause frequentes et rapides d'un design donne. 

L'integration du modele discretise consiste a etablir des liens, de meme nature 
que ceux qui font Ia concision du modele dual (figure 3), entre des elements propres 
au maillage d'une part (n<l!uds, aretes, faces, tetraectres) et les primitives du CSG 
ainsi que les composants topologiques du BREP d'autre part. Ces liens sont produits 
lors de Ia procedure de maillage (voir ci-dessous) et ils permettent, par Ia suite, 
dans un esprit d'ingenierie simultanee, de mettre en reuvre des fonctions de haut 
niveau de modification interactive d'un design initial. 

Ainsi, lors d'un changement mineur au niveau de Ia position ou des parametres 
d'une primitive de l'arbre, un maillage deja existant peut etre reevalue localement 
alors que les systemes actuels exigent le remaillage complet du nouvel objet. Cette 
faculte d'adaptation d'un maillage existant a une geometric reactualisee prend tout 
son sens dans les cas d'optimisation poussee, oil le raffinement progressif de Ia 
solution numerique a necessite de lourds calculs. 

3.3.2. Adaptatif 

Nous savons par ailleurs que les caracteristiques geometriques d'un maillage 
sont fortement influencees par Ia nature du probleme physique a etudier. Celui-ci 
indiquera si on doit appliquer une densite nodale plus forte dans certaines zones ou 
introduire des mailles de nature anisotrope. 
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Dans Ia plupart des cas (notamment cclui du comportement elastique lineaire) le 
principe consiste a raffiner Ia discretisation dans les zones a fort gradient de Ia 
solution. 

Les systemes actuels utilisent les methodes de raffinement adaptatif a posteriori, 
de type h ou p selon Ia strategic employee (variation de Ia taille des elements ou 
enrichissement d'elements deja existants par elevation du degre des fonctions 
d'interpolation) [ZIE 9l][BAB 90]. Un maillage "grossier" est introduit au depart 
de Ia procedure et adapte successivement au cours d'un long processus iteratif 
impliquant des calculs par EF ainsi que des algorithmes d'estimation et d'evaluation 
d'erreur [MCD 9l][FRE 87]. 

3.3.3. Pre-optimise 

Nous proposons, par rapport a cette approche, un concept original d'examen "a 
priori" de Ia morphologic de l'objet en vue de determiner automatiquement, sans 
aucune analyse prealable par EF, les zones potentiellement sujettes a des gradients 
de contraintes cleves. 

Ces zones, tel que mentionne ci-dessous, sont reliees a des caracteristiques de 
forme extraites du modele dual en fonction du type de probleme physique etudie 
(dans notre cas l'clasticite tridimensionnelle). 

3.4. Interface avec les codes de calcul 

L'information a transferer est de nature geometrique (coordonnees nodales), et 
topologique (description des aretes et des faces de chaque element a partir de ses 
sommets). Elle doit etre mise en forme de maniere a s'adapter aux codes de calcul 
par EF existant sur le marche ce qui suggere !'introduction de post-processeurs 
d'interface EF. 

4. Implementation du mailleur 

Examinons a present Ia structure proprement dite de notre systeme de maillage. 
Le processus de discretisation commence par une evaluation du modele dual 

visant a extraire les caracteristiques morphologiques de l'objet a mailler sous Ia 
forme suivante : 

- un ensemble de primitives "solides" (constituant un apport reel de matiere a 
!'objet final), 

- des zones englobant les intersections et les recollements entre ces primitives 
(gluing and overlapping), 

- des zones englobant les "trous" ( constituant un retrait reel de la matiere), 
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Par ailleurs, en vue de Ia pre-optimisation, on doit egalement extraire du modele 
dual les caracteristiques de forme susceptibles de devoir etre maillees avec une 
densite accrue. A ce stade de nos travaux, nous avons identifie deux sources 
principales de concentrations de contraintes : les trous et les aretes rentrantes avec 
ou sans conges de raccordement (figure 4). 

Figure 4. Caracteristiques a Ia source de concentrations de contraintes 

L'interet du recours a un modele geometrique dual est assez evident a ce niveau 
puisque l'identification des caracteristiques de forme peut se faire a Ia fois a partir 
du CSG et du BREP exact ce qui ameliore son efficacite (en terme de nombre de 
caracteristiques identifiees) et sa rapidite. L'analyse des operations topologiques de 
l'arbre permet, en effet, d'extraire Ia plus grande partie des retraits de matiere alors 
que les aretes rentrantes sont identifiees, soit en determinant les angles entre 
surfaces le long des aretes (edges) de Ia structure de donnees du BREP (figure 5) 
lorsqu'il n'y a pas de rayon de raccordement, soit lorsque c'est le cas, en recherchant 
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parmi les smfaces de cette meme structure celles qui correspondent a des 
raccordements. 

Pour ce qui est de )'identification de aretes rentrantes on fait intervenir les 
vecteurs Vi et Vi en un point commun a deux surfaces connexes Si et Si calcules de 
Ia maniere suivante : 

Ni est Ia normale sortante au point considere vis a vis de Si 
Ti est le vecteur tangent (oriente) a Ia courbe d'intersection des surfaces 

La condition pour avoir un angle rentrant est alors : 
Ni.V

1
2.U 

L'angle entre les deux surfaces est alors donne par: 

cose 
v;.~ 

=1~11~1 

Figure 5. Identification des angles rentrants 

Ensuite, on cvalue par rapport aux conditions aux limites imposees a Ia piece, Ia 
maniere dont sont sollicitees ces caracteristiques de forme en vue de determiner si 
elles vont effectivement provoquer des concentrations de contrainte (figure 6). 
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Cette operation consiste d'abord a determiner de maniere assez grossiere l'etat 
global de sollicitation de !'objet en utilisant les methodes analytiques classiques. 

Ensuite connaissant le type de chargement global on est en mesure de deduire 
les chargements locaux pour chaque caracteristique de forme extraite et suivant 
!'orientation de Ia caracteristique par rapport au chargement retenir certaines 
d'entre elles et rejeter les autres. On a ainsi identifie "a priori" dans Ia structure du 
BREP, des surfaces et des an~tes a Ia source de forts gradients de solution. 

Celles-ci vont nous permettre, en leur associant des "zones d'influence", 
d'etablir Ia repartition de densite nodale dans tout le volume de !'objet sans avoir 
recours au concept de "background mesh", tel que defini par Peraire eta! [PER 88). 
La densite en un point donne de l'espace est en effet egale a Ia densite globale a 
!'exception des "zones d'influence", introduites ci-dessus oil Ia variation de densite 
nodale fait !'objet d'une formulation analytique. 

PREM I EFI CAS DE OiARGE 

LE UN3 0 'l.t£ AAETE 

SECOt.D CAS DE OiAROE 

Figure 6. Dijjerents cas de chargement 
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Nous avons evoque ci-dessus le concept d'integration du maillage [ALA 90] au 
modele geometrique de !'objet de maniere a permettre les modifications locales 
d'une discretisation existante. 

Ceci est rendu possible grace a !'introduction de Ia notion de pre-maillage 
(figure 7). On associe a chacune des primitives "solides" mentionnees ci-dessus, 
une discretisation a topologie connue a priori, parametree par le type de primitive 
d'une part (cylindre, sphere ... ), ses caracteristiques geometriques (rayon, 
longueur ... ), et enfin l'ecart moyen inter-nodal (determine en fonction du coefficient 
de densite global). II s'agit, en definitive, d'appliquer a des zones de geometrie tres 
simple des algorithmes de maillage parametrique [BER 89]. 

Figure 7. Pre-mail/age des primitives so/ides 

Lors du deroulement de ces algorithmes, les zones d'intersection et de 
recollement d'une part ainsi que les zones englobant les "trous" sont exclues, de 
sorte qu'a ce stade le resultat obtenu est le maillage avec une densite presque 
uniforme d'un ensemble de zones disjointes de !'objet. 
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L'interet de cette methode est triple : 
- une bonne partie de l'objet est discretisee de maniere tres rapide. 
- La connaissance de la topologie locale de l'objet, pour chacune de ces zones 

premaillees, permet d'obtenir la conformite topologique entre l'objet et le maillage, 
ce qui accroit la qualite de la discretisation obtenue dans ces zones. 

- On peut retracer par rapport au modele geometrique l'origine des elements et 
des meuds du maillage en vue de realiser les liens qui constituent le fondement de 
!'integration du maillage au modele dual. 

~8 
101 TRI-.ui:E 

Figure 8. Classification des surfaces du BREP apres pre-maillage 

Le maillage des zones restantes commence par un examen des surfaces du 
BREP et par leur classification en trois categories : completement, partiellement ou 
nullement triangulees a ce stade du processus (figure 8). II s'agit a present d'achever 
la triangulation de l'enveloppe de l'objet en tenant compte des conditions etablies 
precedemment quant a la variation de la densite nodale. 

Parmi les techniques de maillage developpees a ce jour [GEO 9l][HOL 88] 
[CAV 85][FRE 70][YER 84][KEL 86][WOR 84][SLU 82], les methodes frontales 
[CUI 93][LOH 88][PER 88][CHA 89] s'averent particulierement efficaces lorsque 
l'on desire respecter des specifications precises au niveau de Ia densite nodale 
(meme dans un contexte anisotrope), sans requerir necessairement la connaissance 
de la distribution nodale, comme dans le cas des approches de type Delaunay basees 
sur Ia construction des polyedres et polygones de Voronoi [CA V 85][BAK 89] 
[LEE 84]. 
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Les methodes par insertions succcssives derivees de Delaunay-Voronoi dans sa 
version initiale ont ete implementees avec sucd~s et sont d'une efficacite comparable 
aux methodes frontales, notamment en ce qui concerne les procedures de maillage 
tridimensionnel. 

Nous avons developpe, dans cette optique, des algorithmes permettant 
d'appliquer, directement, Ia technique frontale (a densite nodale contr6Iee), aux 
surfaces d'un modele par les frontieres, a partir des proprietes mathematiques des 
surfaces paramctriques (figures 9 et 10) [CUI 93][DOC 76][MOR 90]. 

Figure 9. Methode frontale a topologie quelconque eta densite contr6/ee 

A ce stade de deroulement de Ia procedure, restent a mailler un ensemble de 
zones fermees, bornees par des triangles d'interface issus des premaillages d'une 
part, ainsi que par les triangles provenant de Ia discretisation surfacique effectuee a 
l'etape precedente. 

Le probleme consiste desormais a generer des mailles tetraedrique a l'interieur 
de zones dont les frontieres sont completement triangulees en respectant des 
contraintes sur Ia variation de Ia densite nodale. Une fois encore, les techniques 
frontales [CUI 93][GEO 9l][PER 88][LOH 88][CHA 89], sont bien appropriees a 
ce probleme. 

La generation automatique dirccte (sans lissage) de triangles de formes 
regulieres (s' approchant le plus possible de I' equilateral) est relativemcnt bien 
maitrisee. Par contre, c' est un probleme beaucoup plus complexe en volumique. 
Ainsi, un maillage genere suivant les etapes decrites ci-dessus est susceptible de 
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presenter un taux de distorsion eleve et ne peut etre utilise directement a des fins 
d'analyse. 

Nous appliquons, par consequent, des methodes de lissage [GEO 9l][HER 76] 
tels que le barycentrage (avec ou sans relaxation) en verifiant, lors du deroulemcnt 
de Ia procedure, que !'on ne genere pas, d'une part, des tetraedres inverses. et 
d'autre part, des mailles plus mediocres qu'avant Ia regularisation. 

(0 n 

pm+I = (1-ro)Pm +-L<X .P.m 
11 . J kj 

j=l 

ou a l'etape m : 
n est le nombre de points connectes au point pm 
les Pkmi sont ces points d'indice ki 
ai est le poids associe aces points (avec I.ai=l) 
west le facteur de relaxation (w = 1 correspond au barycentrage sans relaxation) 
Remarquons egalement que le tetraedre lineaire (a deformation constante) est 

considere comme relativement pauvre pour !'analyse et une precision raisonnable 
sur les resultats requiert des mailles tres fines. Cependant, la conversion de ces 
tetraedres en une version a degre polynomial plus eleve (tetraedre quadratique ou 
cubique), est assez simple a mettre en reuvre, en particulier grace a !'integration 
etroite dans la structure de donnee entre geometric et maillage. 

II est en effet, dans ce contexte, relativement facile de generer des nreuds 
supplementaires sur les surfaces reelles de l'objet. Cette operation consiste en realite 
a ajouter, a mi-distance ou au tiers de la distance, un ou plusieurs nreuds sur un 
segment curviligne (geodesique minimale passant par les deux points de depart) en 
considerant des proprietes metriques propres a Ia surface consideree [DOC 76) 
[CUI93]. Lors de !'augmentation du degre des elements (ainsi que dans le cas d'un 
raffinement de type h), cette approche (integration geometrie-maillage) garantit Ia 
convergence vers une solution basee sur la geometric reelle de 1 'objet plut6t que sur 
une approximation de celle-ci. 

La derniere etape de Ia procedure consiste a renumeroter les nreuds du maillage 
genere [GEO 91], en vue de minimiser la place requise pour stocker les matrices 
calculees au moment de !'analyse proprement dite. 

La figure 10 presente le resultat d'une procedure de maillage tridimensionncl 
telle que decrite dans les paragraphes precedents c'est-a-dire analyse geometrique 
du modele so !ide de 1 'objet etudie, determination automatique de zones de 
raffinement des mailles et enfin maillage frontal integre au modele geometrique. 
On y presente egalement le resultat de la procedure sans pre-optimisation de la 
densite nodale. Les indices de qualite pour ces deux maillages sont en surfacique et 
volumique (selon les criteres classique de Ia sphere inscrite et du cercle inscrit, en 
triangulation) [GEO 91] : 

Sans pre-optimisation: 398 triangles, moyenne 0.77, pire 0.33 
424 tetraedres, moyenne 0.59, pire 0.10 

Avec pre-optimisation: 516 triangles, moyenne 0.81, pire 0.37 
1237 tetraedres, moyenne 0.63, pire 0.12 



Integration geometrie-mai llage !57 

Figure 10. Exemple de resultat 
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5. Conclusion 

L'approche presentee ici n'est d'aucune maniere un palliatif au processus de 
raffinement adaptatif a posteriori, mais un moyen d'introduire au debut de ce 
processus un maillage ayant deja un certain degre d'optimisation de maniere a 
acceh!rer sa convergence. 

La methode presentee s'inscrit dans le cadre de !'emergence de nouvelles 
procedures de discretisation directe et automatique du modele solide d'un objet, tout 
en respectant des specificites inherentes au probleme physique etudie d'une part, et 
d'autre part en poursuivant l'objectif d'integration de toutes les fonctions mises en 
reuvre lors du processus de conception/fabrication d'un nouveau produit. Cette 
recherche s'inscrit dans le contexte general suivant : 

- ameliorer les procedures de maillage en terme de rapidite. Cet objectif est ici 
atteint de trois manieres differentes. D'abord, !'utilisation des pre-maillages permet 
de ramener le probleme de Ia discretisation d'un objet tridimensionnel a celui, plus 
restreint, de Ia discretisation de portions de cet objet. Ensuite, le fait de proposer au 
debut du processus iteratif [maillage-analyse-estimation de l'erreur] un maillage 
pre-optimise accelere sa convergence. Entin, les possibilites de remaillage 
automatique local en cas de modification mineure du design, contribuent a 
accelerer Ia boucle de raffinement de Ia solution initiale. 

- progresser vers !'utilisation de Ia methode des EF par un plus grand nombre 
d'ingenieurs en couplant ce type d'approche avec les techniques d'intelligence 
artificielle [HOL 86]. 

- introduire dans les differents domaines d'application de Ia methode des EF des 
procedures de determination automatique des contraintes a imposer aux maillages. 

- mettre en place des techniques de maillage automatique permettant de 
satisfaire de maniere tres precise aces specificites. 
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