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Résumé — Cet article présente une méthode automatique de reconstruction d’un modele CAO a partir
d’un résultat d’optimisation topologique dans le cas ou le résultat de 1’optimisation tend vers une
structure de poutres. Une triangulation de la frontiére du modele optimisé est d’abord lissée puis mise
sous la forme d’un squelette et de sections. Un modele CAO est ensuite généré en construisant des faces
CAO par balayage de ces différentes sections le long du squelette. Une procédure particuliére permet
de générer les faces des jonctions entre branches. Un calcul par éléments finis basé sur ce modele CAO
optimisé permet de valider la reconstruction.

Mots clefs — Optimisation de Topologie, Modele CAO, Reconstruction automatique.

1. Introduction

L’optimisation de topologie[1] est étudiée depuis de nombreuses années mais elle n’est utilisée de
manicre pratique en industrie que depuis peu. Une limite a son utilisation pratique est la difficulté a
exploiter les résultats de manicre efficace. Selon les différentes implémentations disponibles, le résultat
d’optimisation donne une géométrie sous forme d’un maillage qui présente une frontiere irrégulieére ou
donne une géométrie définie par des frontieres implicites. Les fonctions de CAO classiques ne sont donc
pas accessibles et il n’est actuellement pas possible de reconstruire automatiquement un modele CAO
de la picce optimisée. Cette dernicre ne peut donc pas étre utilisée dans le reste du processus de
conception et fabrication assistées par ordinateur sans une longue et fastidieuse reconstruction manuelle.
L’objectif de ce travail est de résoudre une problématique qui se situe dans cette optique. Dans un travail
précédent [2], nous avons proposé une premiére méthode pour reconstruire une géométrie idéalisée.
Cette méthode permet de rebatir un modele éléments finis 1D-3D pour valider 1’optimisation de
topologie mais ne permet pas de reconstruire un vrai modele CAQO, exploitable pour la fabrication. Dans
ce nouveau travail, nous allons plus loin en montrant comment reconstruire automatiquement un modele
CAO sous la forme d’un modéle BREP[3] dans le cas ou le résultat de 1’optimisation de topologie tend
vers un assemblage de poutres.

2. Optimisation de topologie

L’optimisation de topologie utilisée pour nos travaux est une implémentation de la méthode SIMP
(Solid Isotropic Material with Penalization) [1]. Elle consiste a minimiser la compliance C d’un modéle
en pénalisant le module de Young par une fonction densité p(x, y, z) :

E(x,y,2) =E - (p(x,y,2))P )

ou p est le coefficient de pénalisation (dans notre travail p=3).
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Le probléme d’optimisation SIMP s’écrit alors
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ou les grandeurs assorties du signe ~ sont affectées par 1’équation (1).
K est la matrice de rigidité globale du mode¢le

U est le vecteur global des déplacements du modele

Vopt représente le volume a optimiser et V le volume optimisé

f désigne la fraction volumique souhaitée

Un calcul d’optimisation (figure 1) consiste a définir avec un logiciel de CAO un mode¢le a optimiser
en séparant des parties de design et de non-design. La partie design désigne la matiere sur laquelle
I’algorithme d’optimisation agit et la partie non-design désigne la matiére qui ne doit pas étre affectée
par I’optimisation afin que le fonctionnement de la pi¢ce ne soit pas altéré. L’algorithme d’optimisation
est ensuite utilisé pour obtenir un résultat sous la forme d’un champ de densité p(x, y, z) qui minimise
la compliance.
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Figure 1 — Modéle a optimiser. (a) chargements et conditions aux limites (b) partie design en gris et partie non-
design en rouge (c) p(x,y, z) aprés optimisation (d) forme du volume optimisé

3. Construction d’un modele CAO de poutres a partir d’une optimisation
topologique

Le résultat de ’application de I’optimisation topologique par la méthode SIMP est une répartition de
densité p(x,y,z)a travers le domaine d’étude. Selon la valeur de f utilisée, le résultat obtenu
converge vers deux types de résultats:

e une répartition de densité qui tend vers une piéce massive si la valeur de f est élevée
e une répartition de densité qui tend vers une structure de poutres si la valeur de f est faible

Dans cet article, nous présentons une méthode de construction automatique d’un modele CAO a
partir de résultats d’optimisation topologique par la méthode SIMP (figure 2) dans le deuxiéme
contexte, ¢’est-a-dire lorsque le résultat tend vers une structure de poutres. Cette méthode est
implantée dans un environnement intégré CAO/Calcul/optimisation[4] qui utilise OpenCascade[5]



comme modeleur CAO, Code_Aster[6] comme code de calcul par éléments finis et Gmsh[7] comme
outil de visualisation.
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Figure 2 — Processus de reconstruction

La premiére étape dans le traitement du résultat brut d’optimisation topologique est d’éliminer tous
les ¢éléments (des tétraédres ici) pour lesquels p < pgeqip pour obtenir une forme optimisée de départ
(figure 3a). La phase suivante consiste a s’assurer que I’ensemble des éléments qui forment le volume
optimisé soit continu et manifold. Pour cela, nous pouvons ajouter des éléments autour des jonctions
non-manifold ou retirer des éléments si nous avons des petits ensembles de matiere non reliés les uns
aux autres. Puisque cette forme est issue d’éléments finis tétraédriques issus d’un maillage non structuré,
elle présente des frontieres tres irrégulieres. Pour améliorer la définition des frontieres, nous appliquons
un lissage [8, 9] de celles-ci afin d’obtenir un volume optimisé avec des frontiéres mieux définies (figure
3b).

Figure 3 — a) résultat brut et b) résultat lissé de I’optimisation de topologie

La deuxiéme étape consiste a générer le squelette du modele optimisé (figure 4). Pour cela nous
utilisons la méthode de Tagaliasacchi et al[10] qui est basée sur un principe de contraction des branches



représentant les poutres. La squelettisation de la partie design est ensuite assemblée avec le modele CAO
3D de la partie non-design.
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Figure 4 — Squelette du modéle optimisé

La troisiéme étape consiste a déterminer un ensemble de sections le long de chaque branche du
squelette. Chaque branche est balayée par un plan normal au squelette et I’intersection entre la frontiére
du modele optimisé lissé et ce plan donne la section dans ce plan. Afin de limiter les variations locales
de section, chaque section est rebatie en interpolant les points de calcul d’intersection entre le plan et le
modele. Le profil de la section subit alors un second lissage local pour obtenir une frontiére de section

lisse.
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Figure 5 — Détermination et lissage des sections

La quatriéme étape consiste a construire les jonctions entre les branches. Pour une jonction donnée,
il s’agit de former la connexion entre les premieres sections de chaque branche a cette jonction. Pour
cela, chacune de ces sections est coupée en deux demi-sections. Les deux demi-sections de branches
voisines sont ensuite reli¢es entre elles par une face de balayage qui suit la trajectoire du squelette (figure
6a). Les jonctions sont ainsi partiellement formées. Chaque vide entre les différentes faces construites
est rempli par une face de remplissage (figure 6b) pour obtenir les jonctions complétes (figure 6¢),
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Figure 6 —a) Connection des demi-section voisines b) Surface de remplissage ¢) Reconstruction des jonctions

La cinquiéme étape consiste a construire chaque branche entre deux jonctions par une surface de
balayage entre les jonctions en s’appuyant sur les sections déterminées a 1’étape 3 (figure 7).
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Figure 7 — Reconstruction des branches

La sixiéme étape consiste a prendre toutes les faces générées pour les jonctions et pour les branches



et a les combiner en un modéle solide BREP, en fermant la partie entre le design et le non-design pour
obtenir un mode¢le valide (figure 8a). Ce modele est ensuite uni au volume de non-design par une
opération booléenne afin de générer le modele CAO optimisé (figure 8b).
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Figure 8 — a) modéle solide de la partie design b) modele CAO optimisé (design + non-design)

4. Validation du modele CAQO et calcul des contraintes dans le modele
optimisé

Pour valider la reconstruction du modele CAO optimisé, une étude par éléments finis est effectuée
sur ce modele CAO qui est ensuite comparée a une étude par éléments finis effectuée a partir du lissage
du résultat de I’optimisation de topologie. On veut ainsi valider que les multiples constructions de faces
aboutissent a un résultat qui est suffisamment proche du résultat brut d’optimisation de topologie. Les
conditions aux limites appliquées dans le cadre de ces études par éléments finis sont les mémes que
celles utilisées lors de I’optimisation de topologie.

Figure 9 — Calcul des contraintes a) sur le modéle CAO optimisé b) sur le modele issu du résultat lissé de
I’optimisation de topologie



Table 1 — Principaux résultats obtenus

Forme optimisée

Optimisation SIMP Modéle CAO optimisé
Pseuit = 0.25
Taille des éléments = 1.6mm Fraction volumique obtenue
Fraction volumique obtenue feap = 312%
Fraction volumique cible fap = 3.16%
Compliance C = 3.42 107°]
f=3% Compliance € = 3.30107%]
Contrainte moyenne dans les
Nombre d'itérations = 21 Contrainte moyenne dans les jonctions g.4p = 0.311MPa

Compliance € = 7.951073%]

jonctions o3, = 0.278MPa

5. Analyse des résultats et conclusion

Les résultats montrent que le processus proposé permet de reconstruire un modele CAO a partir d’une

étude d’optimisation de topologie et ceci de maniére complétement automatique. Les valeurs comparées
entre la forme optimisée et le modéle reconstruit sont proches (voir Table 1) ce qui revient a dire que
les multiples constructions de faces produisent un résultat qui conserve bien les propriétés de la forme
issue de I’optimisation de topologie. Le modele CAO optimisé obtenu peut ensuite étre réintroduit dans

le processus de CAO/FAO.
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