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Résumé

La préparation de modeles CAO d’assemblages complexes a des fins de simulation est un processus long et trés
fastidieux, puisque de nombreuses tdches telles que le maillage et ’idéalisation sont toujours remplis effectuées
manuellement. Pour cela, la détection et I’extraction des interfaces géométriques entre les composants de [’en-
semble sont d’une importance capitale non seulement pour les objectifs de la simulation, mais aussi pour toutes les
transformations de forme nécessaires, telles que des idéalisations ou des suppressionsde détails. 1l s’agit d’une
tdche répétitive, en particulier lorsque des assemblages complexes doivent étre traités. Cet article propose une
méthode pour générer rapidement et de maniére entierement automatique une description géométrique précise
des interfaces dans les modeéles de CAO B-Rep d’assemblages. L’ approche combine une technique de ray-casting
accélérée par GPU couramment utilisée en informatique graphique avec un algorithme d’extraction de courbes
a base de graphes. Non seulement il est capable de détecter un grand nombre d’interfaces de maniére efficace,
mais il fournit également une géométrie NURBS précise des interfaces, qui peut étre stockée dans un simple
fichier STEP en vue de post-traitement. Nous démontrons notre approche sur des exemples tirés de l'industrie

aéronautique et automobile.

Mots-clés : Modélisation géométrique, assemblages, cal-
cul d’interfaces, GPU, B-Rep, CAO.

1. Introduction

L’utilisation quasi-systématique de logiciels de CAO de-
puis plusieurs décennies dans les industries a conduit a des
représentations communes des produits sous la forme d’as-
semblage de composants, également désigné par maquette
numérique ou digital mock up (DMU) de plus en plus com-
plexes, allant de dizaines de composants pour les produits
simples a des milliers de composants pour une voiture et jus-
qu”a des centaines de milliers de composants pour un avion.

La détection et le calcul des interfaces entre les compo-
sants de modeles CAO B-Rep est une étape clé pour 1’ana-
lyse efficace des assemblages. Une interface entre deux com-
posants est une partie de surface commune aux deux com-
posants et peut étre vue comme 1’empreinte d’une surface
sur 1’autre et vice-versa, ainsi qu’illustré a la Figure 1. La
connaissance des interfaces est essentielle pour plusieurs
traitements de la DMU comme par exemple 1’idéalisation de
composants, la simulations par éléments finis ou encore la
simulation en réalité virtuelle. Plus généralement, les inter-

faces géométriques de composants apparaissent comme des
entités clés pour traiter efficacement les assemblages. Ce-
pendant, ces entités ne sont pas facilement disponibles dans
les DMU et un traitement de la géométrie spécifique est né-
cessaire pour obtenir les interfaces souhaitées. En fonction
du nombre de composants dans un assemblage ce traitement
peut impliquer des mois-homme de travail.

component 1

component 2

imprint of component2

(@) (b)

Figure 1: deux composants voisins et leur interface (remer-
ciements ANTECIM). (a) les deux composants dans leur
position d’assemblage. (b) I’empreinte du composant2 sur
composant]1 représentant I’interface géométrique précise dé-
finie par une surface cylindrique.
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(b) lancer de rayons

(a) deux composants
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(c) courbes de bord (d) graphe de connectivit

(e) interfaces

Figure 2: I’algorithme en 4 étapes.

Sur la base de I’état de I’art actuel (littérature académique
et logiciels industriels) concernant le traitement des inter-
faces en CAD/CAM, nous pouvons faire les observations
suivantes. Premiérement, la plupart des travaux antérieurs ne
comporte pas de description précise des interfaces géomé-
triques de composants. Deuxiémement, aucune norme n’est
effectivement mise en ceuvre dans les logiciels industriels
de CAD/CAM pour exporter les interfaces géométriques a
d’autres logiciels. Quand il s’agit de grands assemblages, ce
manque de description détaillée des interfaces géométriques
devient un véritable défi. Des opérateurs interactifs de bas ni-
veau permettant le trimming des surfaces frontieres de com-
posants deviennent trop fastidieux pour un calcul pratique
des surfaces empreintes [CV06, CHEOS, YFWY07,IMLO8].
Pour élargir cette approche a des assemblages trés com-
plexes, de nouvelles approches plus automatisées sont néces-
saires. Finalement, nous observons que les opérateurs géo-
métriques de haut niveau pour la génération des interfaces
géométriques, comme le calcul d’offset, la génération d’em-
preintes [CHEOS, ans12] et les opérateurs type CSG [CV06]
ainsi que les solveurs de contraintes [DS10, YEWYO07] ou
encore les approches de design fonctionnel [RPS*01,RB02,
KWMNO4, RT12] ne s’adaptent pas bien au grands assem-
blages en terme de temps de calcul et de robustesse.

Dans cet article, nous présentons une nouvelle méthode
pour détecter tres rapidement et calculer efficacement sous
forme NURBS I’empreinte de chaque composant sur chacun
de ses composants voisins.

Sur la base de nos observations, nous proposons une
approche qui prend en entrée un modele d’assemblage
CAD/CAM et automatise la génération des interfaces géo-
métriques entre les composants. Notre approche permet de
détecter et de décrire avec précision la géométrie des inter-
faces tout en passant a I’échelle pour les assemblages tres
complexes. Nos principales contributions sont les suivantes :

e Une nouvelle méthode pour détecter les interfaces
dans les modeles B-Rep NURBS en utilisant du ray-
casting et pour calculer la géométrie exacte des in-
terfaces sous forme B-Rep NURBS par une série
d’étapes de post-traitement.

e La mise en ceuvre efficace des parties les plus inten-
sives en calcul de la méthode sur I’unité de traitement

graphique (GPU), permettant de traiter des milliers de
faces B-Rep en quelques minutes.

2. Calcul d’interfaces

Le travail présenté a été développé dans le cadre de I’ANR
ROMMA. La description qui suit résume et illustre les prin-
cipales étapes de la détection et du calcul de la géométrie des
interfaces dans des assemblages. Plus de détails sur les algo-
rithmes mis en place pourront étre trouvés dans [JBH" 14].
Figure 2 donne un apercu des différentes étapes de la mé-
thode.

Notre approche est basée sur les hypotheses suivantes :

(A1) I’empreinte est une surface 2-variété avec bords.

(A2) chaque point sur le bord d’une interface appartient au
bord d’au moins un composant.

L’hypothese (A2) est raisonnable, étant donné que les inter-
faces qui n’incluent pas les bords des composants ne se pro-
duisent que dans certains cas dégénérés de points de contact,
contact linéaire ou des formes libres, mais sont plutot rares
dans la modélisation d’assemblage. Nous reportons 1’étude
d’une méthode tout a fait générale pour les travaux futurs.

Pour calculer les interfaces entre deux composants
(Fig.2a), nous tirons des rayons courts a partir des bords
des facettes afin de détecter des intersections a proximité
(Fig.2b). Celles-ci sont regroupées pour représenter les
courbes de bord de 1’empreinte (Fig.2c). Nous calculons la
connectivité des courbes (fig.2d) pour détecter des cycles,
qui définissent les surfaces de 1’empreinte (Fig.2e).

2.1. Préparation des modeles NURBS

L’entrée de notre algorithme consiste en un ou plusieurs
fichiers STEP contenant les composants de 1’assemblage
sous forme d’'un NURBS B-Rep. Dans un fichier STEP,
les surfaces délimitant les composants sont représentées par
des patchs B-spline (éventuellement trimmés) définis sur un
domaine de parametre explicité, et chaque courbe de bord
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est paramétrée individuellement. La librairie OpenCascade
[occ12] est utilisée pour lire les fichiers STEP et calculer un
maillage de chaque composant de I’assemblage avec une to-
lérance d’erreur € donnée. Les arétes des courbes de bord et
les triangles dans ces maillages sont utilisés par la librairie
OPTIX, comme expliqué ci-dessous, pour la détection d’in-
terfaces.

[

Figure 3: Résultat du lancer de rayons. Dans figure seul un
échantillon des rayons est représenté a une échelle agrandie,
afin d’assurer la visibilité. Les rayons sont roses si ils ne cor-
respondent pas a des proximités entre composants, rouges si
ils correspondent a des proximités entre une courbe de bord
dans un composant et I'intérieur d’une face B-Rep dans un
autre composant, vert si ils correspondent a des proximités
entre deux courbes de bord dans deux composants différents.

2.2. Détection d’interfaces par lancé de rayons

Le cceur de notre systeme consiste a lancer des rayons a
travers 1’objet et rechercher des paires de points d’intersec-
tion voisins entre un rayon et deux composants. Une telle
paire indique I’existence d’une interface entre les deux com-
posants.

Nous langons des rayons courts a partir des bords des sur-
faces discrétisés afin de calculer les bords de 1’empreinte,
en cohérence avec I’hypothese (A2). Les rayons sont créés
a partir de chaque face et lancés dans la direction de la nor-
male a la surface. Les rayons sont générés pour tous les faces
B-Rep des composants le long de leurs courbes de bord en
échantillonnant les courbes b-spline uniformément selon la
précision du modele CAO. Ainsi, a partir d’une courbe de
bord partagée par deux faces B-Rep d’un méme composant,
des rayons sont lancés dans deux directions.

Nous utilisons OPTIX, un moteur de lancer de rayons
implémenté sur GPU tres efficace, disponible librement
[PBD*10]. L utilisateur envoie un ensemble de primitives
géométriques a la carte graphique. Le systeme initialise une
structure d’accélération stockée dans le GPU, basée sur des
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hierarchies de volumes englobants. Cette structure permet
de trouver rapidement les intersections possibles entre les
rayons et les primitives géométriques. L’utilisateur fournit
un ensemble de programmes pour calculer les boites englo-
bantes des primitives géométriques afin de tester et calculer
les intersections avec les primitives géométriques, et pour le
traitement des intersections. Tous les aspects paralleles de la
mise en ceuvre sont traitées par la librairie, de maniere trans-
parente pour 1’utilisateur.

Afin d’améliorer la robustesse et d’accélérer les calculs de
proximité sur le GPU, nous discrétisons le modele d’entrée
en arétes pour les courbes de bord et triangles pour les face
du B-Rep, et nous générons des boites englobantes alignées
aux axes pour ces primitives géométriques. Un rayon passant
a proximité de la courbe de bord d’un composant ou d’une
face B-Rep croisera toujours ’'une des boites. A noter que
la discrétisation n’est utilisée uniquement que pour 1’accé-
Iération du lancé des rayons OPTIX. Cependant, pour tous
les autres calculs (calcul des courbes de bords de I’interface
et génération de la surface de I'interface) la représentation
NURBS exacte est utilisée.

Nous procédons en deux étapes : d’abord, OPTIX trouve
toutes les proximités potentielles entre les rayons et des com-
posants en utilisant les boites englobantes des primitives
géométriques. Ensuite, les proximités potentielles sont post-
traitées, toujours dans le GPU, afin d’éliminer les proximités
invalides, et d’identifier les valeurs de parametre des couples
de point proches dans le modele B-Rep.

Le GPU fournit alors des paires de points (P, Q") ot P est
2 Iorigine du rayon et Q' est un point, prés de P, apparte-
nant a la discrétisation des composants (arétes et triangles
du maillage).

e Au cas oll Q' appartient 2 une aréte, nous calculons le
point correspondant Q sur le segment de la courbe de
bord.

e Au cas ol Q' appartient a I'intérieur d’un triangle,
nous n’avons pas besoin du point d’intersection exact
avec la face B-Rep a laquelle le triangle appartient. Il
suffit de stocker I’indice de cette face B-Rep.

Nous obtenons alors des paires de points proches (P, Q) ol
P comme origine du rayon appartient a une courbe de bord
d’une surface d’un composant, et ou Q se trouve soit a I’in-
térieur d’une surface d’un autre composant, soit sur une de
ses courbes de bord. Ce dernier cas correspond a la situation
fréquente ou deux faces de composants différents partagent
une section de la méme courbe de bord, voir par exemple les
trois plaques en Figure 7(a).

Figures 9(d) et 6(b) montrent le résultat du processus de ray-
casting sur des assemblages complexes. Figure 3 montre un
exemple simple, correspondant a I’assemblage en Figure 7.

En sortie de la partie lancer de rayons un ensemble de
points situés sur les bords de I'interface est produit. Dans
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les sections suivantes nous présentons la méthode de recons-
truction de la géométrie de toutes les interfaces a partir de
cet ensemble de points.

2.3. Groupements de points bord d’interfaces

Une fois les points appartenant au bord des interfaces
détectés, la prochaine étape de notre méthode de recons-
truction des interfaces consiste a grouper pour chacune des
interfaces les points adjacents et a les ordonner a 1’inté-
rieur de chaque groupe selon leur valeur de parametre res-
pective. Ainsi chaque groupe via la paramétrisation connue
pour ses points représente une section de courbe NURBS. A
chaque fois que la distance entre deux points successifs est
supérieure a un seuil, un nouveau groupe est créé. Figures
2(c), 4(c) et 5(c) montrent les groupes de points sur trois
exemples.

Les valeurs des parametres min et max de points dans
chaque groupe déterminent une section d’une courbe de bord
d’une face, qui limite également I’interface. Ainsi, chaque
groupe de points adjacents peut également étre considéré
comme une section de la courbe de bord de I’interface. Mais
inversement, le bord de I’interface se compose uniquement
d’un sous-ensemble des groupes de points précédemment
calculés. Il peut y avoir redondance due au fait que des
groupes de points se chevauchent partiellement lorsque les
points appartiennent au bord des deux faces.

2.4. Courbes de bord des interfaces

Afin de choisir parmi tous les groupes de points un sous-
ensemble complet représentant tous les bords d’une méme
interface, nous introduisons une approche par parcours de
graphes.

Un graphe orienté est défini pour chaque interface comme
suit. Les groupes de points adjacents représentent les noeuds
du graphe. Deux types d’arcs sont établis :

e Arcs entre les nceuds appartenant a la méme face :
Lorsque deux noeuds correspondent a des sections ad-
jacentes de courbes de bord de la méme face, un arc
est établi dans la direction correspondante a 1’orienta-
tion des courbes. Ces informations peuvent étre récu-
pérées a partir du modele B-Rep de la face.

e Arcs entre nceuds de faces différentes : Ceci est le cas
quand deux groupes de points de faces différentes se
chevauchent.

Un exemple d’un tel graphe est représenté en Figure 4(d).
Il correspond aux deux composants représentés en Figure
4(a,b). Il y a 12 noeuds dans cet exemple. Les noeuds sont
colorés en fonction du composant a partir duquel les rayons
ont été lancés afin de détecter les points d’intersection.
4 nceuds appartiennent au composant inférieur en Figure
4, et 8 nceuds au composant supérieur. 8 arcs joignent les
noeuds de différentes faces, et 4 arcs rejoignent des noeuds
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de la mé&me face. A noter que les deux nceuds rouges en bas
correspondent a différentes sections de la méme courbe de
bord du composant rouge. Dans cet exemple, il n’y a pas de
redondance. Par conséquent, le graphe est un cycle.

Ry B

ISR
(© (@ %@Oa?.é

Figure 4: (a,b) deux composants. (c) groupe de points adja-
cents. (d) graphe correspondant.

(@ (b)

©) (),

(c) (@

Figure 5: (a,b) deux composants partagent le méme trou cir-
culaire au niveau de leur interface, mais avec une paramétri-
sation différente, (c) groupe de points adjacents, (d) graphe
correspondant. En raison de la redondance, la composante
fortement connexe du graphe correspondant au trou circu-
laire n’est pas un cycle.

En général, le graphe posséde au moins une composante
fortement connexe qui correspond au bord extérieur 1’in-
terface. En outre, des composants supplémentaires appa-
raissent pour chaque trou (bords intérieurs) dans 1’interface.
Etant donné qu’une partie de la courbe de bord de I’inter-
face peut appartenir a deux faces, les composantes connexes
ne sont pas toujours des cycles, comme le montre Figure
5(d). Dans tous les cas, un cycle peut étre extrait a partir
de n’importe quel composante fortement connexe, puisque
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(b)
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Figure 6: Pompe hydraulique. (a) modele B-Rep, (b) résultat du lancer de rayons (code couleur selon Fig. 3, (c) interfaces.

les graphes orientés fortement connexes sont cycliques. Une
fois le graphe construit, chaque bord de I’interface peut étre
extrait comme un cycle.

.
vy

(a) (b)

Figure 7: Jonction boulonnée avec trois plaques, (a) vue de
coupe, (b) interfaces.

2.5. Interface NURBS

Les bords de I'interface sont maintenant extraits a partir
du graphe comme cycles. Chaque noeud représente une sec-
tion de courbe paramétrée soit dans le domaine paramétrique
de la face B-Rep A ou B. La derniére étape de notre méthode
de reconstruction consiste a calculer la surface NURBS de
I’interface et a la stocker en modele B-Rep. Il s’agit en fait
d’une surface trimmée a la fois de A et B. L’interface peut
ainsi étre paramétrée soit dans le domaine de parametre de
la face A ou dans celui de la face B. Si nous choisissons le do-
maine de parametre de A, chaque section de courbe de bord
de I'interface de B doit étre paramétrée dans le domaine de
parametre de A. Cette reparamétrisation est implémentée en
utilisant la librairie OpenCascade.

Pour chaque noeud dans le cycle, on stocke le paramé-
trage directement dans le modele B-Rep si la section de la
courbe correspondante est définie dans le domaine de para-
metre choisi, sinon on reparamétrise la courbe. En utilisant
cette procédure, le bord extérieur de I’interface, ainsi que
tous les bords intérieurs, sont entierement codés dans le mo-
dele B-Rep, avec I’orientation requise. Si nécessaire, ce mo-

dele peut étre exporté dans un fichier STEP standard pour le
traitement en aval par d’autres logiciels.

(@ (b)

Figure 8: Surface de forme libre, (a) deux composants, (b)
leur interface.

3. Résultats

Nous avons testé notre méthode avec différents exemples,
certains sont académiques, d’autres sont des exemples in-
dustriels. Les interfaces dans ces modeles comprennent des
surfaces planaires, cylindriques et de forme libre NURBS.
La pompe hydraulique en Figure 6 par exemple a 46 compo-
sants avec un total de 2195 faces B-Reb. 565 courbes de bord
on été calculées. L’exemple en Figure 9 est une piece aéro-
nautique, une partie d’un root joint caractérisé par de nom-
breuses jonctions boulonnées. La particularité de I’exemple
en Figure 8 réside dans l'interface de forme libre dont la
géométrie est décrite exactement. Les temps de calcul sont
extrémement courts pour des dizaines de millions de rayons
lancés et d’intersections calculées en parallele. Plus de dé-
tails chiffrés sur le nombre de composants, faces B-Rep,
rayons lancés, points détectés ainsi que les temps de calculs
sont exposés en [JBH* 14].
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Figure 9: Partie de I’avion pour I’assemblage des ailes avec le corps d’un aéronef (modele de courtoisie d’Airbus Group).
(a,b) deux des composants, (c) vue explosée, (d) résultat du lancer de rayons avec le méme code couleur qu’en Fig. 3, (e)

reconstruction des courbe de bord, (f) interfaces.
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