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Chapitre 8

Conclusion

8-1 Rétrospective :

Dans cette these nous avons montré qu'’il devient nécessaire de mettre au point
un environnement automatique et convivial de conception et de fabrication assistées
par ordinateur (CAO/FAQO) qui integre les différentes étapes de la conception
mécanique des piéces et de leur analyse structurale par éléments finis. Ce besoin
demande l'intégration de techniques et le développement de moyens d'analyse et de
modélisation sophistiquée.

Lorsqu'on veut résoudre un probleme de mécanique par l'intermédiaire de la
CAO, la démarche générale est la suivante : On commence par modéliser 'objet a
étudier par l'intermédiaire d'un logiciel, généralement interactif, de saisie de sa
géomeétrie. Ceci se fait en précisant des points, en utilisant des primitives graphiques
comme : cercles, sphéres, cénes, etc., ou en définissant des courbes ou surfaces

paramétriques ou d'interpolation (ces logiciels sont parfois appelés modeleurs solides).
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Une fois cette étape franchie on doit imposer les contraintes voulues a Il'objet, et
étudier ses réactions. Pour cela, différentes méthodes existent. L'une des plus
puissantes est la méthode des éléments finis. Elle s'applique aussi bien aux études de
résistance des matériaux, qu'a I'aérodynamique. Le but de la méthode éléments finis
est de résoudre de facon approchée les problemes aux limites de la mécanique
exprimés soit sous forme d'équations aux dérivées partielles soit sous forme
d'équations intégrales, et sous diverses conditions de chargement. Cette méthode
nécessite le découpage du domaine en sous domaines appelés éléments finis afin de
constituer un maillage. Une telle approche oblige a reconsidérer la modélisation
géométrique de I'objet sous l'angle des éléments finis.

Il existe tres peu d'interfaces entierement automatiques permettant de passer
du modele géométrique au modéle par éléments finis. L'utilisateur est souvent obligé
de repenser son modele en fonction des éléments finis, en perdant éventuellement de
vue le modele géométrique.

Une des étapes essentielle a la réussite d'une analyse par éléments finis est
I'étape de génération de maillage. Lorsqu'elle est effectuée manuellement, elle est tres
gourmande en temps, et des erreurs et imperfections préjudiciables a la qualité des
résultats peuvent facilement s'introduire, notamment a cause de la grande quantité de
données a générer et a manipuler. Mark A. Yerry [2] évalue que cette génération de
données (géométrie des éléments, connectivités des noeuds, etc.) justifie a elle seule
80% du codt total d'une analyse par éléments finis utilisant des méthodes interactives
de génération de maillage. Afin de réduire I'impact de ces problemes, et ainsi de
banaliser I'utilisation des éléments finis, de nombreuses équipes tentent depuis des
années de développer des méthodes visant a automatiser, du moins en patrtie, le
processus de génération de maillage et méme de I'éliminer completement.

Dans la conception et I'analyse de modeéles en deux et trois dimensions, la
génération d'un maillage Eléments Finis (E.F.) fiable et consistent peut représenter un
goulot d'étranglement dans I'établissement du lien nécessaire.

Un bon mailleur pour éléments finis doit tenir compte de ces considérations de
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La qualité de la solution obtenue avec l'analyse par éléments finis dépend de
la finesse du maillage produit.

Les colts d'analyse augmentent généralement beaucoup plus vite que la
finesse de maillage.

Le maillage généré doit étre le plus fidéle possible a la géométrie du probleme.
Il doit étre géométriquement et topologiqguement consistant avec le modele
géométriqgue de CAO. En particulier, les différents contours extérieurs et
intérieurs qui apparaissent une fois le maillage généré doivent étre aussi
proches que possible des frontiéres originales.

Il convient également de contréler la forme des éléments finis générés. En effet,
les calculs effectués au moment de I'analyse par éléments finis sont faits sur
des éléments de référence (triangulaire ou carré) qui sont ensuite déformés
pour coller aux différents éléments de maillage analogues. Des éléments trop
déformés par rapport a ces éléments de référence améneraient des problémes
de types numériques (singularité, imprécision, ...).

Enfin, si le but premier du mailleur doit étre de soulager lI'analyste dans sa tache
de génération d'un maillage correct, il faudrait également avoir comme objectif
a plus long terme de le faire travailler (i.e. essentiellement échanger des
données) avec d'autres programmes (modélisation du ou des objets, saisie des
parameétres physiques tels que les matériaux utilisés, définitions des
sollicitations appliquées, analyse et calculs, etc.) ; il convient donc de soigner

I'aspect structure de données.

Il existe actuellement trois grandes classes de mailleurs automatiques :

Ceux utilisant la technique de triangulation de Delaunay (en 2D et 3D) et
employés dans des maillages non structurés ;

Ceux utilisant la transformation isoparamétrique, populaires chez les ingénieurs;

Et ceux basés sur la décomposition récursive spatiale des domaines, par
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guadtree en 2D ou octree modifiée en 3D.
Ces derniers utilisent des bases de données en arborescence quaternaire ou octale
et permettent un raffinage sélectif facile, suite a une analyse d'erreur ainsi qu'une
structuration de I'analyse de facon hiérarchique. lls offrent un avenir intéressant dans
le domaine d'analyse automatique. Le maillage adaptatif doit étre généré a partir du

modele géométrique (CSG ou B-rep.).

Dans cette thése, nous avons d’abord commencé, dans le chapitre 2, par les
explorations des différentes méthodes de génération de maillage E.F.. Aprés une revue
bibliographique de la plupart des travaux dans le domaine de la génération de
maillage, nous avons mis l'accent sur la méthode de quadtree/octree modifiée.

Les problémes majeurs de la méthode de triangulation de Delaunay sont :

1. Génération des points initiaux sur les frontiéres et a l'intérieur de l'objet.

Le traitement des zones dégénérées et la résolution des dégénérescences.
3. La classification des éléments pour arriver au maillage convenable est assez

difficile.

L'inconvénient principal du maillage par transformation isoparamétrique est que
la phase de décomposition de I'objet en sous-domaines a 3 ou 4 cbtés doit étre faite
par l'utilisateur. Cette décomposition dépend de la nature du probleme et la
connaissance des éléments finis de I'utilisateur. Donc pour un mailleur entierement
automatique ceci n'est pas acceptable.

Dans la méthode quadtree/octree modifiée, des efforts importants doivent étre

effectués pour :

. Le calcul d'intersection pour le découpage et la classification des octants.

. Le calcul de la configuration des noeuds (octants) lors de test in/out.

. Le calcul de génération du maillage intérieur selon des patrons de maillage
intérieur.

. Le calcul de génération du maillage des octants frontieres.
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Nous nous sommes alors proposés d’étudier un algorithme original de

génération des octants frontieres pour améliorer les méthodes existantes.

Tout processus de maillage doit se baser sur un modele géométrique. La
modélisation géométrique est la représentation d'objets du point de vue de leurs
formes et propriétés géométriques [44]. Elle occupe une place importante dans les
applications de CAO/FAO. En effet, le modele géométrique est utilisé pour de
nombreuses fonctions, tant au niveau des études de projets que de la fabrication. La
connaissance de propriétés géomeétriques est aussi nhécessaire pour une modélisation
par éléments finis.

Dans le chapitre 3, on a présenté quelques techniques modernes de
modélisation géométrique en 2D et 3D. On a considéré la modélisation a I'aide du
modele de courbes et de surfaces de Bézier et B-spline. Afin d'arriver a une
représentation unifiée, on a utilisé le modéle des courbes B-splines composites
fermées en 2D et de surfaces B-spline en 3D.

Le but final de la modélisation géométrique est de trouver un mode de
représentation unifiée. La représentation NURBS peut étre une bonne candidate pour
ce probleme parce que, on peut présenter un solide par une surface NURBS ou un
nombre limité de surfaces NURBS et la surface NURBS est capable de présenter
presque n'importe quelle surface. L'outil est encore plus puissant et plus souple car le
modele NURBS (non uniform rational B-spline) permet de représenter de facon unifiée
les coniques et les cubiques.

La méthode de quadtree modifiée est une méthode bien intéressante pour
automatiser entierement le processus de génération de maillage pour la méthode des
éléments finis en deux dimensions. Dans le chapitre 4 nous avons vu que nous
pouvons améliorer cette méthode en prétant une attention particuliere aux quadrants
frontiéres. En utilisant une modélisation géométrique de I'objet par un modeéle de
courbe cubique B-spline rationnelle non uniforme composite fermée, nous avons abouti

a une représentation unifiee du modéle géométrique. Les quadrants intérieurs ont été
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générés de la méme facon que la méthode quadtree originale mais avec une petite
modification sur le niveau des quadrants générés a coté des quadrants partiels, ces
guadrants ayant ici le méme niveau de subdivision que les quadrants partiels voisins.
En éliminant les quadrants partiels et extérieurs, on a généré les quadrants frontieres,
entre les c6tés libres des quadrants intérieurs et les courbes frontieres. De cette
maniére, on a pu éliminer tous les cas particuliers de quadrants coupés. Donc tous les
traitements particuliers de génération de maillage a partir des quadrants coupés ont
été éliminés. Les quadrants frontieres ont été générés, en utilisant un algorithme
simple basé sur le principe de projection d'un point sur une courbe B-spline
paramétrique. De cette facon, la similarité géométrique entre les quadrants généreés
et I'objet a mailler est garantie. La génération de maillage a partir des quadrants
frontieres est tres simple, et on peut utiliser les mémes patrons de maillage qu'on a
utilisé pour la génération du maillage a partir des quadrants intérieurs.

Dans le chapitre 5, nous avons vu que nous pouvions améliorer la méthode
d'octree modifiée en prétant une attention particuliere aux octants frontiéres. En
utilisant une modeélisation géométrique de I'objet par un modéle non uniforme rationnel
B-spline (NURBS), nous avons abouti a une représentation adéquate du modele
géomeétrique. Les octants intérieurs ont été générés de la méme facon que la méthode
octree originale. En éliminant les octants partiels et extérieurs, nous avons généreé les
octants frontiéres entre les faces libres des octants intérieurs et les surfaces frontiéres.
De cette maniere, on a éliminé tous les cas particuliers d'octants coupés (les 4096 cas
différents d'octant coupés déja mentionné [20-22, 24-26]). Donc on n’a plus besoin de
tous les traitements particuliers de génération de maillage a partir des octants coupés.
Ceci avait été un talon d’Achille dans les travaux précédents. Les octants frontieres
ont été généreés, en utilisant un algorithme simple basé sur le principe de la projection
d'un point sur une surface B-spline paramétrique. Pour ajuster les bords et les coins
de l'objet, on a passé a I'étape de correction des octants frontieres. De cette facon, la
similarité géométrique entre les octants générés et I'objet a mailler est garantie. La

génération du maillage a partir des octants frontieres est trés simple, et on peut utiliser
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les mémes patrons de maillage déja utilisés pour la génération du maillage a partir des
octants intérieurs.
Dans les chapitres 3 et 4, on a présenté les différentes étapes de génération de

maillage en détail et les algorithmes associés a chaque étape.

Les processus de génération de maillage en deux et trois dimensions peuvent
étre laborieux et longs. Dans le chapitre 6, on a présenté les algorithmes paralleles
pour les différentes étapes de génération de maillage afin de diminuer le temps de
génération de maillage. Pour présenter ces algorithmes, nous avons utilisé le modéle
SIMD SM avec acces concurrent en lecture et exclusif en écriture. Les algorithmes sont
aussi utilisables pour les machines MIMD avec quelques modifications.

On a constaté que pour l'implantation adéquate des algorithmes paralléles, on
a besoin de machines paralléles ayant un temps de communication assez court. Par
exemple, pour des machines paralléles adéquates pour l'implantation de I'algorithme
de résolution d'un systéme d’équations, nous devons avoir des temps de
communication d'un élément inférieur au temps d'exécution des opérations pour cet
élément, ce qui n'est pas le cas des machines(VOLVOX) sur lesquelles notre

implantation a été faite.

Dans le chapitre 7, nous avons procédé a l'application de techniques
développées précédemment a des problémes physiques réels. Nous faisons l'analyse
des contraintes par E.F. dans les exemples en 2D et 3D. Nous avons validé les
programmes MESH2D et MESH3D dans les chapitres 4, 5 et 7, en utilisant les

différents exemples.
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8-2 Recommandations pour les travaux futurs :

En fait une méthode de maillage robuste combinera toutes les méthodes déja
mentionnées et essaiera de tirer profit des divers avantages propres a chacune des
meéthodes aprés avoir décomposé le domaine en plusieurs blocs.

Il en résulte que la méthode MSM permet de réaliser des gains de temps
substantiels par rapport aux méthodes usuelles lorsqu'il s'agit de résoudre une
succession de problemes voisins.

Pris séparément, les maillages de la méthode MSM sont typiquement des
maillages par éléments finis classiques et sont traités en tant que tels. La différence
essentielle provient du fait que le maillage principal est défini sur le domaine support,
alors que les maillages secondaires sont définis sur les petites zones (i.e. fenétres).
Donc, on a besoin d'une méthode de génération de maillage, cependant, pour mailler
des zones assez simples.

Donc, en combinant la méthode MSM avec la méthode Quadtree/Octree, on
peut profiter de la méthode Quadtree/Octree pour la génération de maillage de chaque
zone de I'objet complexe et ensuite, on peut relier les différentes zones en utilisant la
méthode MSM. Pour les objets assez simples, comme les cylindres, les hexaedres, les
pyramides, les spheres, etc., on peut générer le maillage adéquat et on peut les
conserver dans une librairie de maillage. En utilisant la méthode MSM, on peut créer
le maillage de n’importe quel objet complexe, en combinant les maillages pré-définis
dans la librairie de maillage. De cette facon, on peut réduire le temps de génération du
maillage et en méme temps un utilisateur peut vérifier le maillage de chaque zone
séparément avant de commencer de combiner les différentes zones.

En combinant les deux méthodes (MSM et Quadtree/Octree), les maillages de
différentes zones peuvent s’exécuter parallelement parce qu’ils sont complétement
indépendants, ce qui réduit beaucoup le temps de calcul.

Les algorithmes paralléles présentés dans cette these doivent étre aussi

implanter et valider sur les machines adéquates.
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