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Résumé

Un arbre de construction est un ensemble de processus de génération de formes communément produit par des
modeleurs CAO pendant un processus de conception d’objet B-Rep. Cependant, un arbre de construction n’ap-
porte pas toutes les propriétés désirées dans de nombreux cas : modifications de dimensions, processus d’idéa-
lisation, ... Générer un ensemble non trivial de processus génératifs, pouvant former un graphe de construction,
peut améliorer significativement ’adéquation de certains de ces processus pour répondre aux besoins applica-
tifs d’un utilisateur. Ce papier propose d’extraire des processus de génération de forme a partir d’objets B-Rep
comme descripteur de haut niveau d’une forme. Pour évaluer l’utilité de cette description, I’application aux ana-
lyses éléments finis et, plus particulierement l’idéalisation d’objets, sont les applications retenues pour évaluer
leur adéquation avec des processus de génération additifs. Des arbres de construction non triviaux contenant
des primitives d’extrusion et de révolution sont similaires a des arbres CSG. L’ approche proposée est basée sur
lutilisation de primitives, ce qui garantit que n’importe quel processus de construction préserve la cohérence du
volume correspondant. Dans le contexte de I’analyse éléments finis, la connexion entre des primitives idéalisées
issues d’un graphe de construction peut étre efficacement obtenue en utilisant les interfaces entre ces primitives.
Par conséquent, les processus génératifs contenus dans un graphe de construction définissent une représentation
structurelle de haut niveau qui peut étre adaptée aux besoins des idéalisations de primitives et a leurs connexions.

Résumé

A construction tree is a set of shape generation processes commonly produced with CAD modelers during a design
process of B-Rep objects. However, a construction tree does not bring all the desired properties in many configu-
rations : dimension modifications, idealization processes,...Generating a non trivial set of generative processes,
possibly forming a construction graph, can significantly improve the adequacy of some of these generative pro-
cesses to meet user’s application needs. This paper proposes to extract generative processes from a given B-rep
shape as a high-level shape description. To evaluate the usefulness of this description, finite element analyses
(FEA) and particularly idealizations are the applications selected to evaluate the adequacy of additive generative
processes. Non trivial construction trees containing generic extrusion and revolution primitives behave like well
established CSG trees. Advantageously, the proposed approach is primitive-based, which ensures that any genera-
tive process of the construction graph does preserve the realizability of the corresponding volume. In the context
of FEA, connections between idealized primitives of a construction graph can be efficiently performed using their
interfaces. Consequently, generative processes of a construction graph become a high level object structure that
can be tailored to idealizations of primitives and robust connections between them.
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1. Introduction

Décomposer la forme d’un objet est un processus fréquent
pour contribuer a son analyse et a sa structuration. Le sé-
quencement d’opérations d’usinage [Woo03, WS02], I’éva-
luation du comportement structurel de composants [LGTO1,
MARI12,LG97], sont des exemples de taches qui requierent
des opérations de décomposition de forme.

La génération de la forme d’un objet pendant sa phase de
conception initiale peut étre considérée comme une tache ol
sa structure est générée avec des modeleurs B-Rep basés sur
des approches par formes caractéristiques ou bien a 1’aide de
modeleurs hybrides qui mettent aussi a disposition des opé-
rateurs Booléens. De maniére générale, la structure d’un ob-
jetestdécrite a I’aide d’un arbre binaire contenant les formes
caractéristiques élémentaires ou primitives générant cet ob-
jet. Cette structure contient des informations tres spécifiques
a chaque logiciel de CAO et, la plupart du temps, celles-ci
sont perdues lors du transfert d’objets entre des environne-
ments CAO et entre les différentes phases d’un processus de
développement de produit. Cependant, I’arbre de construc-
tion associé a un objet est tres efficace pour contribuer a la
représentation paramétrée d’un objet permettant a un utilisa-
teur de modifier des dimensions ou bien encore la forme de
cet objet.

Toutefois, 1’arbre de construction généré pendant une
phase de conception est souvent inadapté aux décomposi-
tions prenant place aux stades ultérieurs d’un processus de
développement de produit, ex : séquencement d’usinages et
analyse éléments finis. A titre d’exemple, la Figure 1 illustre
cette configuration avec un objet assez complexe pour lequel
la séquence de modélisation complete comporte 34 étapes,
certaines comportant des contours multiples produisant si-
multanément plusieurs primitives. Les vues de dessus et de
dessous de la Figure 1a montrent les caractéristiques prin-
cipales de la forme de cet objet. La Figure 1b montre cer-
taines des 34 étapes de modélisation impliquant des opéra-
tions d’extrusion et de révolution combinées a des ajouts ou
enlevement de matiére. Comme indiqué par la Figure 1, le
processus de génération peut €tre assez complexe et, lors-
qu’il est disponible, il n’existe pas de transformation simple
de celui-ci qui puisse &tre exploitée pour idéaliser cet ob-
jet méme si sa forme contient des raidisseurs et des parois
minces qui peuvent étre modélisées a 1’aide d’éléments de
plaque et de coque plutdt que des éléments finis volumiques.
Afin de conduire I’idéalisation de cet objet, il est nécessaire
de s’appuyer sur un autre processus de génération, i.e. un
autre arbre de construction, comportant des primitives dont
les formes seraient plus adaptées a celles des raidisseurs et
des parois minces contenues dans cet objet.

De maniére similaire, ce processus de génération n’est pas

bien adapté a la modification de la profondeur de certains
raidisseurs, Sr, qui peuvent étre 1’objet de modifications (voir
Figure 1a) parce que cette profondeur est obtenue a travers
plusieurs opérations d’enlévement et d’ajout de matiere (voir
étapes 18, 20, 23 de la Figure 1b).

Recourir a un processus de construction d’objet indépen-
dant de tout modeleur CAO est un moyen d’obtenir une des-
cription intrinseque de cet objet [Ley01]. Dans ce cadre, les
opérateurs de modélisation peuvent étre utilisés pour générer
différents historiques de construction de celui-ci. Toutes les
observations précédentes montrent 1’intérét d’associer non
pas un mais plusieurs historiques de construction a un objet
afin de mieux répondre aux besoins d’un utilisateur. Dans
ce but, nous proposons d’extraire un graphe de construction
a partir de modeles B-Rep CAO afin d’obtenir des proces-
sus de construction utiles pour 1’analyse par éléments finis
et en particulier, pour le processus d’idéalisation d’objets.
On se réfere donc au concept de graphe plutot que d’arbre
de construction, un graphe de construction contenant un en-
semble d’arbres de construction. Ce graphe est obtenu a
I’aide d’un opérateur de suppression de primitives qui sim-
plifie progressivement la forme d’un objet. D’une certaine
facon, le principe consiste a "remonter le temps" pour ex-
traire, étape par étape, les primitives qui contribuent a diffé-
rents processus de construction d’un méme objet.

L’idéalisation d’un objet fait référence a ’identification
de parties d’un objet dont la morphologie et les sollicita-
tions mécaniques permettent de leur associer un comporte-
ment mécanique de plaque, coque ou poutre. Dans le cas
présent, I’analyse porte sur des aspects morphologiques uni-
quement et les parties identifiées sont alors soumises a des
"réductions dimensionnelles" : les volumes correspondants
sont transformés en surfaces qui sont connectées au reste de
I’objet et produisent ainsi un modele "non-variété".

2. Principe de génération d’un graphe de construction
et d’idéalisation d’un objet

Le travail présenté concerne une premiere étape de défini-
tion des conditions d’adéquation de processus de construc-
tion d’objets par rapport au processus d’idéalisation pour
des analyses éléments finis. Les algorithmes correspon-
dants ont été mis en place et leur détail pourra étre trou-
vés dans [BLHF14, BLHF13] qui décrivent respectivement
la génération du graphe de construction et les étapes d’idéa-
lisation d’un objet. La description qui suit résume et illustre
les principales étapes de la génération du graphe de construc-
tion et du processus d’idéalisation associé.

2.1. Principe de génération du graphe de construction
d’un objet

Les principales étapes de génération du graphe de
construction d’un objet initial M sont énumérées ci-dessous
et illustrées par la Figure 2 afin d’établir les liens nécessaires
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Figure 1: Exemple de processus de génération de forme. a) objet final obtenu aprés 34 opérations de modélisation et représentée
en vue de dessus (T) et de dessous (B). b) quelques formes intermédiaires obtenues apres la i opération de modélisation. La
lettre T ou B apres le numéro d’opération indique si I’objet est vu de dessus ou de dessous.
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Figure 2: Principales étapes de génération d’un graphe de
construction.

entre ces phases et les opérateurs de répétition de primitives
ainsi que les propriétés de symétrie de M. A partir de la des-
cription B-Rep de M, définie dans un fichier STEP [TS94],
une premiere étape consiste a préparer la frontiere de M afin
que celle-ci soit intrinseque a la forme de M (voir [LFLT14]
pour plus de détails concernant cette phase de la génération
d’un graphe de construction).

Le graphe Gp est généré itérativement & partir de M,
selon une chronologie inverse des processus de construc-
tion de M. Ce processus génere une succession de modeles
M_; ;i € [1,t] ot M_, représente une ou un ensemble de
primitives volumiques indépendantes les unes des autres et
j identifie la j°™® variante de M a I'itération i. Ce prin-
cipe est conforme a I’approche proposée par Boussuge et
al. [BLHF14]. Chaque nceud de Gp contient un ensemble
de primitives et ses arcs sont orientés afin de représenter la
chronologie des opérations de modélisation en "remontant
le temps". Les multiples primitives contenues dans un nceud

expriment le fait qu’elles peuvent étre ajoutées a 1’objet a
I’étape i dans n’importe quel ordre car elles produiront tou-
jours la méme forme a 1’étape (i + 1). Cette représentation
est plus compacte que les arbres de construction binaires uti-
lisés dans les logiciels CAO.

Actuellement, Gp est généré avec les hypotheses sui-
vantes. Les primitives constitutives sont uniquement des ex-
trusions et ’opérateur de combinaison entre chaque primi-
tive P et I’objet M_; j a I’étape j est une union réalisant un
ajout de matiere. Ces configurations restreignent les formes
des objets pour lesquels un graphe complet peut étre extrait
mais elles constituent un point de départ suffisant pour ana-
lyser certaines interactions avec les propriétés de symétrie de
M et des opérations de répétition. Dans le cadre de ces hy-
potheses, chaque itération de la génération de Gp comporte
les phases suivantes pour passerde M—_; jaM_ ) ;:

— une phase d’identification des primitives P candidates

a la suppression pour produire M _ ;1 ;. Cette phase
fait référence au concept de visibilité et de validité de
Py.. La visibilité d’une primitive d’extrusion est basée,
dans les configurations simples, sur 1’existence d’une
face plane F,. s dans oM (la frontiere de M) et d’une
aréte rectiligne a; connectée a F.r telle qu’une, au
moins, des deux arétes frontiere de F,,s connectées a
a; soit une aréte convexe. Fy. définit le contour d’ex-
trusion de P; et q; sa distance d’extrusion. La validité de
Py est exprimée par le fait que Py fusionnée avec M_; ;
ne doit pas modifier M _; ;, ce qui s’exprime par :

(M_; jU"P)—"M_;j=0. (1)

oll les opérateurs sont de type Booléen régularisés,

— une phase de suppression des primitives P, valides
afin de générer M_(; 1) ; & partir de M_; ;. Cette
phase est fonction de I’interface géométrique /; entre
P et M_(;1,;- I peut étre de type surfacique ou
volumique selon que la partie commune entre P et
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Figure 3: Exemple de génération de graphe de construction Gp. Les primitives identifiées a chaque étape sont indiquées en
orange. Les lettres T et B indiquent respectivement une vue de dessus et de dessous du méme objet (d’aprés [BLHF14]).
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Figure 4: Extraction de processus de génération pour quatre objets différents : a, b, c, d. Les sous-domaines orange indiquent
I’ensemble de primitives visibles supprimées a chaque étape de génération du graphe. Le graphe de construction se réduit a
un arbre pour chacun de ces objets. a) T et B indiquent les vues de dessus et de dessous pour identifier plus facilement les
primitives enlevées. D’autres composants ne comportent qu’une seule vue.

M_ (1), seréduit a des faces de Py ou un volume com-
mun entre Py et M_ ;1) ;, respectivement.

Aux concepts de visibilité et de validité s’ ajoute celui de pri-
mitive maximale, caractérisé par la condition selon laquelle,
pour toute étape i, toute primitive P située a I’intérieur d’une
autre primitive, est rejetée. Ceci justifie que les primitives Py
retenues soient aussi étendues que possible.

La Figure 3 fournit un exemple de graphe de construction
Gp. Outre les deux phases mentionnées précédemment, les
critéres importants contribuant a 1’efficacité de 1’approche
concernent la sélection de primitives P, garantissant que

M_;1),; soit de forme plus simple que M—_; j et I’identifica-
tion de primitives P, qui soient également de forme simple.
Chaque nceud de Gp exprime une étape non triviale du pro-
cessus de construction de M : M_; ;. Le groupe de primi-
tives P; contenu dans chaque nceud de Gp représente des
séquences triviales du processus de construction de M, i.e.
des séquences dérivant de propriétés exprimables algorith-
miquement. Dans le cas présent, cette propriété exprime que
I’ordre de combinaison des P; appartenant a un nceud peut
étre quelconque.

La Figure 4 fournit des exemples complémentaires de ré-
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Figure 5: Détermination de la direction d’idéalisation de
primitives d’extrusion a ’aide de la MAT appliquée en 2D.

sultats obtenus avec des objets de forme plus simple. En par-
ticulier, 1’objet de la Figure 4b sera utilis¢ comme exemple
support pour les transformations d’idéalisation.

2.2. Principe d’idéalisation d’un objet a partir de son
graphe de construction

Les primitives extraites a partir du graphe sont utilisées
pour analyser leur morphologie et évaluer leur adéquation
avec un processus d’idéalisation. Parce que toutes les pri-
mitives sont des extrusions et procedent par ajout de ma-
tiere, I’analyse de leur morphologie peut étre réalisée a 1’aide
d’une méthode d’axe médian [MAR12, RAM*06,SSM*10]
(MAT). La MAT est particulierement adaptée aux primitives
d’extrusion car elle peut étre appliquée en 2D du fait de
I’épaisseur constante de P;. La MAT peut donc étre utilisée
pour déterminer si P; peut se voir attribuer une morphologie
de plaque ou de coque conformément a la Figure 5.

Pour idéaliser un sous-domaine d’un objet d’un point de
vue mécanique, une proportion de référence correspondant
a un rapport de dix est communément utilisée entre les di-
mensions caractéristiques dans le contour de la primitive et
son épaisseur pour valider son idéalisation. Ceci est forma-
lisé par : x = max((max ®/d), (d /max ®)) et x est applicable
a toutes les morphologies de P;s. Un autre seuil peut étre
défini par I’utilisateur pour ajuster 1’analyse morphologique
au contexte d’un objet et déterminer si P; peut étre ou non
idéalisée. La Figure Sc illustre une configuration ou 1’ana-
lyse morphologique ne produit pas un rapport x > 10 alors
que I’utilisateur pourrait idéaliser P; comme une plaque. Soit
x = xy = 3 la valeur définie par ’utilisateur, la Figure 6
montre le résultat d’une analyse morphologique interactive
que I’utilisateur peut conduire a partir de la décomposition
représentée dans les Figures 4 et 3.

Les résultats précédents illustrent le comportement de
I’analyse morphologique appliquée a chaque primitive in-
dépendamment des autres. Par la suite, 1’analyse morpho-
logique est propagée a toutes les primitives de 1’objet pour
mettre a jour le statut de chaque primitive en prenant en
compte ses interactions avec ses voisines a travers leurs in-
terfaces communes. Enfin, le processus d’idéalisation est
mis en place en prenant en compte le résultat de 1’analyse
morphologique et les interfaces géométriques entre les pri-
mitives de 1’objet. La Figure 7 illustre les résultats obtenus

d <max & d>max & X

Loy

max &

Figure 6: Analyse pour ’idéalisation d’objets issus des Fi-
gures 4 et 3 ou ils sont décomposés en primitives d’extrusion
en utilisant leurs graphes de construction. Les zones vio-
lettes indiquent les sous-domaines qui ne peuvent pas étre
idéalisés en plaques ou coques, les vertes peuvent étre idéa-
lisées et les jaunes sont assujetties a la décision de I’ utilisa-
teur.

sur un objet et les interfaces géométriques qui participent au
processus d’idéalisation. La connaissance de ces interfaces
permet de rendre robuste le processus de connexion entre les
différents sous-domaines de 1’objet. En effet, ce processus
de connexion est un point faible courant des approches pro-
posées jusqu’a maintenant alors que les extensions de sous-
domaines nécessaires pour réaliser leur connexions sont
maintenant bornées a travers 1’utilisation des interfaces géo-
métriques entre les sous-domaines.

Sur la Figure 7, ’ensemble des étapes de transformations
décrites peut étre réalisé automatiquement. Seule, 1’étape
d’analyse morphologique y est distinguée car elle est étroite-
ment liée a I’interprétation de 1’utilisateur et au seuil x, qu’il
peut ajuster selon la nature des sollicitations mécaniques su-
bies par I’objet.

3. Conclusion

Le principe de génération d’un graphe de construction a
été validé a travers les résultats obtenus pour divers objets.
Ils indiquent que la décomposition de 1’objet ainsi obtenue
permet de conduire une analyse morphologique bien adap-
tée au processus d’idéalisation nécessaire pour la préparation
d’analyses mécaniques de type éléments finis. Le principe de
génération de graphe de construction basé sur I’emploi de
primitives représentant unniquement des ajouts de matiere
apparait comme bien adapté au processus d’idéalisation. La
comparaison de 1’arbre de construction de I’objet présenté
dans I’introduction avec le graphe de construction généré
pour ce méme objet montre bien 1’importance de disposer
de variantes de processus de construction et, de plus, illustre
bien I’intérét de disposer d’un processus de construction pri-
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Figure 7: [llustration des étapes successives du processus
d’idéalisation d’un objet (les différentes étapes doivent étre
interprétées selon les fleches orientées de gauche a droite
et ce, sur chacune des trois lignes formant I’ensemble de la
séquence d’opérations associées a l’objet).

vilégiant I’ajout de matiere lorsque I’ objet doit étre soumis a
des transformations d’idéalisation.

Les variantes de construction d’un objet représentées dans
son graphe constituent une premiere approche qui pourra
étre étendue a la prise en compte d’autres catégories de
primitives et a des opérateurs d’enlevement de matiere.
D’autres travaux peuvent &tre entrepris pour traiter la prise
en compte de symétries partielles ou globales dans un objet,
I’existence de répétitions de primitives, qui pourront renfor-
cer la structuration du graphe de construction associé a un
objet.

La poursuite de la démarche proposée, associée au pro-
cessus d’idéalisation, pour des objets comportant des sur-
faces autres que plans, cylilndres, cones, tores, spheres, doit
permettre de mieux répondre aux besoins industriels et la
génération de graphes de construction peut étre étendue au
contexte plus général de phases de conception d’un objet ol
les besoins de modifications de formes et de dimensions sont
également tres importants.
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