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Figure 4-36 : Répartition de la contrainte de Von Mises dans le volume avec

raccordement par triangles.
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Figure 4-35 : Répartition des contraintes de cisaillement (a) Ty,, et (b) Tx, dans les



4.6 Récapitulatif des résultats
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Dans le Tableau 4-1 est consigné un récapitulatif des caractéristiques du squelette

et les valeurs des différents volumes et compliances. On constate une perte de volume

entre le modéle converti (Voons = 18,08 m?) et le modéle optimisé adapté (Vyp jectir =

19,50 m®). Moins de volume équivaut 2 moins de matiére, et donc a une augmentation de

la compliance (ou diminution de la rigidité).

Tableau 4-1 : Récapitulatif des résultats du modéle avant et aprés conversion.

| caracteristiques dusquelette

Nombre de points de jonction
Nombre de points d’extrémité
Nombre de segments (avant normalisation)

Nombre total de poutres droites

Volume total initial : V,

4
8

Volume optimisé (non-design exclu) (m?)

390,60
Volume objectif : Vppjectir 19,50
Volume aprés lissage : Vjjgqe 19,05
Volume construit : V;ons 18,03
Rapport Veons/Vobjectif 92 %

—

Compliance de la structure (Joules)

Compliance aprés AEF 1D-3D : C,,,,s

Raccord par nceuds
(49 mini-poutres)

Compliance effective aprés AEF 3D : Copf 292 ] 2927

352

Raccord par triangles
(241 mini-poutres)

335]

Ratio Ccon.s/ceff

Contrainte maximale |oy |
Contrainte tangentielle |7, |

Contrainte de Von Mises volume |0y 5|

121 %

1,600
0,020
2,220

Contrainte (MPa)

115 %

1,620
0,024
1,850
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Les résultats de ce tableau révélent aussi que les contraintes tangentielles peuvent
étre négligées devant la contrainte maximale. Cette derniére tient compte des contributions
de I’effort normal suivant 1’axe de la poutre : gy = N /A et des moments de flexion suivant
Y : oupy =2 Mpy/ly et Z : Oypz = =Y * Mgz /I, avec pour chaque poutre considérée,
y = z =rayon de la section de la poutre [135]. Dans cet exemple, la contribution de
I’effort normal est la plus significative comparée a celle des moments de flexion. On
obtient en 1’occurrence les valeurs maximales suivantes dans le cas du raccordement par
triangles : |oy| = 1,50 MPa, |UM,.~y| = 0,66 MPa et |oyg,| = 0,85 MPa, comme le
montre la Figure 4-37.

En outre, relevons que la distribution des contraintes fournit au concepteur une autre

possibilité de validation, notamment au regard d’une contrainte maximale admissible.

B
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Figure 4-37 : Répartition des contraintes (a) normale et (b), (c) de flexion dans les
poutres avec raccordement par triangles.
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Les compliances construites sont C.ons; = 352 Joules et C.ons2 = 335 Joules,
respectivement aprés raccordement par nceuds et par triangles. De 1'un a 1’autre, I’on
constate que la compliance du modéle converti est plus faible lors du raccordement par
triangles. Ceci parait logique, a cause de la nature méme du raccord qui est avec un seul
nceud (ajout d’environ 5 mini-poutres par zone de raccord) d’un c6té, contre les nceuds de
plusieurs triangles (ajout d’environ 30 mini-poutres par zone de raccord) de 1’autre c6té.
De plus, en observant ces compliances par rapport a la compliance globale ¢ =
452 Joules, on aurait I'impression que le modéle converti serait plus rigide que le modéle
optimisé adapté, alors que la réalité est tout autre. En effet, comme évoqué au début de
cette sous-section, la compliance globale a la fin de I’optimisation topologique est affectée
par la densité de matiére p. Le module d’Young et par conséquent la rigidité de la structure
sont également influencés par la densité de matiére, alors que de son c6té, I’analyse par
éléments finis du modele converti est effectuée en utilisant un module d’Young constant.
Ainsi, cette compliance globale est une valeur artificielle qui n’a pas de sens physique.
C’est pour cette raison qu’une analyse par éléments finis 3D du modéle optimisé adapté,

en utilisant cette fois un module d’Young constant, a été effectuée.

La Figure 4-38 renseigne sur la répartition de I’énergie de déformation par élément
du modéle optimisé adapté aprés une analyse par éléments finis 3D avec uniquement des
éléments tétraédriques, en utilisant un module d’Young constant (E = 69 GPa, égal au
module d’Young du matériau initial) et les mémes conditions mécaniques que le probléeme
initial (voir sous-section 3.3.1). Ce modeéle est utilisé pour valider la structure convertie
en assemblage de poutres. La compliance effective obtenue a partir de cette énergie de
déformation est Corr = 292 Joules. La différence entre les compliances construites
Ceons1 €t Ceonsz €t celle effective est manifeste, et établit qu’en réalité, le modéle converti
sous forme d’une structure de poutres droites est plus flexible que le modéle optimisé

adapté, sans toutefois |’ altérer.



160

0 0.25
| - el

Figure 4-38 : Répartition de I’énergie de déformation dans les éléments du modéle
optimisé adapté aprés AEF 3D de ce dernier.

4,7 Conclusion

Dans ce chapitre, une nouvelle méthodologie de transformation automatique en
modéles CAO des résultats d’optimisation topologique lorsque ces derniers tendent vers
des structures composées de poutres a été présentée. Le processus global commence par
la conversion du modéle optimisé adapté en une structure constituée de poutres
cylindriques. Durant ce processus, la partie de non-design demeure intacte. Le modele
converti est ensuite validé par une étude multidimensionnelle. Aprés application sur un
exemple illustratif (voir Figure 4-39), plus de 90 % du volume objectif et 115 % de la
compliance effective ont été retrouvés. Le modéle CAO obtenu de cette fagon est une
bonne approximation du modéle optimisé, mais sous une forme facilement manipulable

et fabricable, contrairement & ’enveloppe irréguliére de la forme optimisée.

L’écart constaté entre les compliances des modéles converti et optimisé adapté est
une des faiblesses de la présente approche. Ajouté a celle-ci le fait que le modéle CAO
résultant ne soit pas symétrique, bien que le probléme initial le soit. En terminant, la
méthodologie proposée utilise les méthodes de lissage et de squelettisation congues, pour
la plupart, dans des contextes différents de I’optimisation topologique. Ladite

méthodologie va maintenant étre testée sur différentes structures dans le chapitre suivant.



Modéle optimisé adapté

Modéle CAO optimisé

Figure 4-39 : Illustration (a) du résultat de I’optimisation par la méthode SIMP
adaptative et (b) du modeéle CAO converti.
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CHAPITRE 5 RESULTATS ET DISCUSSION

5.1 Introduction

Les chapitres précédents ont présenté de maniére détaillée la méthodologie
développée pour interpréter automatiquement en modéles CAO les formes optimisées
solutions de 1’optimisation topologique par la méthode SIMP. A l’aide d’un exemple
illustratif, 1’approche proposée, qui comprend ’adaptation du modéle optimisé et la
transformation en modele CAO du résultat découlant, a été présentée. Dans ce chapitre,
cette méthodologie est appliquée a !’interprétation de différentes structures afin de
démontrer sa validité. Cette mise en évidence s’effectue en utilisant des modéles 3D

réalistes en guise d’exemples d’application.

Le module d’Young et le coefficient de Poisson du matériau utilisé sont respectivement
E = 69 GPa et v = 0,3 pour tous les exemples. Puisqu’elles sont les plus dominantes,
uniquement les contraintes minimale et maximale sont présentées pour chacun des
exemples. La connexion 1D-3D est effectuée a 1’aide du raccordement par triangles. Trois
modeéles sont présentés dans cette partie. Le premier est un support en forme de L, le
second est un modeéle de pont sur une riviére et le troisiéme est un modele en forme de

chaise.

5.2 Description de I’environnement de développement

Comme mentionné dans I’introduction de cette thése, ce travail s’inscrit dans la suite
de plusieurs années de recherche effectuée par I’Equipe de Recherche en Intégration
CAO-Calcul (ERICCA) de 'UQTR. Au cours de ces années, un environnement de travail
orienté objet et basé sur un Modéle de Topologie Unifié (MTU) [13] a été développé. En
’occurrence, il contient un Mailleur Automatique de Géométries issues de la CAO
(MAGIC), permet de faire des calculs notamment en élasticité linéaire et en thermique,

est évolutif, modulable et capable d’intégrer de nouveaux développements en fonction des
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besoins de 'utilisateur. C’est dans cet environnement que la présente recherche a été
effectuée. Open CASCADE Technology [136] qui est une plateforme libre de
développement en CAO et en modélisation 3D, est utilisé pour importer les modéles CAO
dans le MTU. Les calculs par éléments finis sont effectués en utilisant les librairies du
logiciel libre Code Aster [135]. La visualisation de nos résultats, et donc de toutes les
images présentées dans ce travalil, est effectuée a I’aide du logiciel libre GMSH, qui offre

plusieurs options de pré- et de post traitement [137].

5.3 Cas d’étude 1 : Support en forme de L

Le premier cas d’étude présenté est un support en forme de L. La Figure 5-1 révéle
le modéle de support en forme de L. Elle présente sur la Figure 5-1a, les conditions aux
limites et le chargement appliqués. Comme la figure le montre, la force par unité de
surface appliquée dans la direction Y est de 10kN/m?. Les dimensions globales du

modeéle sont de 2,2m X 2m X 1m.

5.3.1 Résultats de la méthode SIMP adaptative

La Figure 5-1b donne la définition des sous-domaines de design (en bleu) et de non-
design (en rouge). La partie en bleu est la zone qui sera optimisée et la partie en rouge est
la zone qui demeurera intacte durant tout le processus d’optimisation et de transformation

du modéle CAO découlant de I’optimisation adaptative.

Les parameétres de la méthode SIMP adaptative sont regroupés dans le Tableau 5-1.

La taille du maillage uniforme initial est d; = 40 mm et le critére de convergence initial

estA=1%.

La Figure 5-2 illustre les résultats obtenus sous forme de répartition optimale de la
densité de matiére dans le sous-domaine de design. Elle présente également les maillages
utilisés pour chacune des optimisations par la méthode SIMP. Les résultats sur les tailles

minimales et maximales, la qualité du maillage, la différence entre la prescription et la
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réalisation, ainsi que les résultats de |’optimisation par la méthode SIMP adaptative sont

regroupés dans le Tableau 5-2.

(a) (b)
Y
2l
Figure 5-1 : Modéle initial avec (a) les conditions aux limites et de chargement, (b) la
subdivision en sous-domaines de design (en bleu) et de non-design (en rouge).

Tableau 5-1 : Exemple 1 - Synthése des paramétres utilisés pour la SIMP adaptative.

Pl bine DEilghiton
dg Taille (écart nodal) du maillage uniforme initial 40 mm
f Fraction volumique 3%
n Nombre de couches du filtrage 1
B e Paramétre de déraffinement 60 mm
X Paramétre de raffinement 2
np Nombre maximal d’adaptations 2
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Adaptation 1

C=0,13)
SIMP 3

Adaptation 2

0 0§ |
[ I - el

Figure 5-2 : Maillages et répartitions optimales de la densité au fil des adaptations.



Tableau 5-2 : Exemple 1 - Synthése des résultats aprés la SIMP adaptative.
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Maillage initial Adaptationl Adaptation2
o Prescription 426916 174040 221685
tEﬂ; Réel 345441 145349 182260
2 | Erreur respect carte 19,08 % 16,50 % 17,80 %
= Q.<0,1 0,00 % 0,00 % 0,00 %
- 0,1<Q.<0,2 0,00 % 0,01 % 0,03 %
% 0,2<Q,<0,5 18,44 % 24,14 % 26,01 %
o Q.>0,5 81,56 % 75,85 % 73,96 %
= Taille min 19 mm 7 mm
% Taille max 60 mm 60 mm
¥ Rapport taille 0,32 0,12
g Nb. d’itérations 24 21
‘ﬁ Temps opt. 20 min 15 min
-,,-E-_, Convergence 05% 0,25%
8' Compliance 0,16/ 0,13/

Les répartitions de la densité de matiére a la fin du processus d’optimisation par la

méthode SIMP adaptative sont illustrées sur la Figure 5-3 pour différentes valeurs de la

densité seuil d’extraction. On a respectivement de haut en bas sur la figure : pgeps; = 0

(donc aucun seuillage), psenit = 0,25, Psenit = 0,50 et peenit = 0,75. Ces répartitions

sont données pour les résultats de la 1™ optimisation (SIMP 1, maillage uniforme) et de la

3¢ optimisation (SIMP 3, aprés la 2¢ adaptation). L on observe une perte de continuité

dans la solution de la 1™ optimisation lorsque la densité seuil d’extraction pse,;; > 0,60

(voir exemple pour pse,;; = 0,75). Par contre, cette méme observation ne s’applique pas

pour le résultat de la 3° optimisation, notamment a cause de 1’adaptation du maillage.
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Figure 5-3 : Répartitions de la densité de matiére a la fin de la méthode SIMP adaptative
pour différentes valeurs de la densité seuil d’extraction.
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5.3.2 Résultats de la conversion

La Figure 5-4 présente deux images qui représentent respectivement 1’enveloppe du
modéle apreés lissage (Figure 5-4a) et le résultat de la squelettisation sous forme de courbe-
squelette (Figure 5-4b). La valeur de la densité d’extraction utilisée lors du lissage est
Pseuit = 0,30. La partie en vert sur la Figure 5-4a est la partie qui sera utilisée pour le
raccordement par triangles, comme le montre le détail A1 illustré sur la Figure 5-6 lors de

la création des mini-poutres.

La Figure 5-5 met en évidence la répartition du rayon des sections transversales (en
m) de chaque poutre avant (Figure 5-5a) et aprés (Figure 5-5b) la normalisation. Le
squelette final posséde 23 poutres droites, 6 points d’extrémité et 13 points de jonction.
Le rayon maximal obtenu est 43,5mm.
On remarque rapidement le manque de symétrie dans le résultat, notamment a cause du
squelette qui est mal défini aux jonctions. C’est pour cela que, si on considére le modéle
de la Figure 5-5b comme 2 parties distinctes en forme de L, on n’aura pas le méme nombre
de poutres pour chacune de ces parties. En I’occurrence, on a 10 poutres pour [’une et 12

poutres pour 1’autre partie.

(a) ‘ (b)

i o

1<
e
A
- ! \‘JI
o ’{ X /
\‘\\‘ 1 //
I\ K
I, \//
\:}' /

Figure 5-4 : Silhouette optimisée obtenue aprés (a) lissage et (b) squelettisation.
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La Figure 5-6 fait ressortir le raccordement par triangles avec les mini-poutres, avec
une présentation détaillée des mini-poutres a 1’'un des raccords. Une illustration du
détail Al (Figure 5-4) est également présentée. On constate que les mini-poutres ont
effectivement été introduites uniquement sur les segments de 1’interface dont les deux
triangles appartiennent a la fois a la partie optimisée et a celle de non-design. Un total de

387 mini-poutres ont été introduites dans cet exemple.

(a) ®

i
- &»

\

—

00228 0035 0.0472 00282 00358 00435
| . [ .

Figure 5-5 : Répartition du rayon des sections (a) avant et (b) apreés normalisation (m).

La Figure 5-7 illustre le modeéle maillé avec des éléments finis tétraédres et poutres.
Le maillage de la partie volumique est le méme que celui utilisé lors de la SIMP
adaptative. L’écart nodal du maillage des poutres est constant et égale & 1’écart nodal
moyen du maillage volumique. C’est ce maillage qui est utilisé lors de I’analyse

multidimensionnelle par éléments finis.
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Figure 5-6 : Illustration du raccordement par triangles avec les mini-poutres.

La Figure 5-8 présente le résultat obtenu en ce qui concerne la répartition de
I’énergie de déformation par élément (en Joules). Il apparait sur cette figure que I’énergie
de déformation maximale se distingue au niveau des poutres verticales proches de la zone

de chargement notamment a cause d’un bras de levier plus court.

De maniére analogue, la Figure 5-9a met en relief la norme du vecteur déplacement
(en mm) et révéle que le déplacement a une valeur maximale d’environ 0,17 mm. La
Figure 5-9b dévoile I’allure de la structure déformée. Un facteur de 2000 a été appliqué

au déplacement.
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Figure 5-7 : Modéle 1D-3D maillé.

i 0000609 000122
- |

Figure 5-8 : Répartition de |’énergie de déformation par élément (en Joules).
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Figure 5-9 : (a) Norme du vecteur déplacement et (b) déformée (déplacement X 2000)
(en mm).

La Figure 5-10 présente la répartition des contraintes signées minimale et maximale
o, dans les poutres. Elles sont calculées dans le repére local de la poutre et cumulent les
contraintes de flexion et axiale. La contrainte maximale est |o,| = 1,880 MPa. Les

poutres verticales proches de la zone de chargement apparaissent comme les zones les

plus sollicitées.

(a)
1

REGRN
N2

-1 TBe+06 -5 78e+05 B2e+ 4018405 6 838405 1 B8e+08
[ - [ R

Figure 5-10 : Distribution des contraintes (a) minimale et (b) maximale dans les poutres.
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Dans le Tableau 5-3 se retrouvent les résultats du modéle utilisé dans ce premier
exemple. En d’autres termes, il contient les caractéristiques du squelette, les valeurs des
volumes et les fractions volumiques obtenues, ainsi que les valeurs des compliances avant

et aprés conversion.

Tableau 5-3 : Exemple | - Tableau récapitulatif des résultats du modele.

Caractéristiques du squelette

Nombre de points de jonction 13
Nombre de points d’extrémité 6
Nombre total de poutres droites 23
Nombre total de mini-poutres 387
Volumes

Volume total de design initial : V4 3,000 m3
Volume objectif : Vopjectif 0,090 m?3
Volume aprés lissage : Vj;sqe 0,085 m3
Volume construit : V.. 0,063 m3

Fraction volumique

Fraction volumique prescrite 3,00%

Fraction volumique construite 213%

Compliance de la structure
Compliance effective aprés AEF 3D: C.zf 0,075)
Compliance aprés AEF 1D-3D: C,ons 0,153

Contrainte dans la structure

Contrainte maximale |g,| 1,880 MPa
.|

5.3.3 Analyse des résultats

La forme optimisée obtenue concorde bien avec les résultats en 2D de [1, 138].
L’examen du Tableau 5-2, qui regroupe les résultats concernant I’optimisation adaptative,
permet de valider que la compliance globale diminue a travers les adaptations. Cette

observation est corroborée par la Figure 5-2 sur laquelle I’amélioration de la qualité de la
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résolution de la solution optimisée entre la premiére et la derniére SIMP est manifeste. Le
pourcentage d’éléments finis du maillage de qualité supérieure a 0,5 varie autour de 80 %,
mais diminue d’une adaptation a 1’autre. Ceci est causé par la gradation de la taille des
éléments qui passe d’une taille constante de 40mm a des rapports de taille de 0,32 et 0,12
(soit environ 1/8). Le temps d’optimisation quant a lui dépend du nombre de nceuds du
maillage et du nombre d’itérations avant la convergence. Lors de la premiere SIMP, le
maillage est uniforme, comporte environ 350000 tétraédres et le processus
d’optimisation converge aprés 30 itérations. Pour chacune des deux SIMP suivantes,
seulement la moitié des éléments est utilisée du fait de ’adaptation du maillage. La
convergence du processus s’effectue dans ces cas aprés seulement 21 itérations et ce,
malgré la diminution du critére de convergence. En effet, dans ces derniers cas, la taille
variable des éléments et la disposition de ceux-ci suivant la répartition de densité ont
davantage d’influence sur la solution que le nombre total d’éléments. Densifier
(raffinement) et clairsemer (déraffinement) le maillage uniquement dans des zones
précises bien délimitées ont permis d’affiner la solution optimisée. En temps
d’optimisation, 1’on est passé d’environ 1 itération/180 secondes lors de la 1™ SIMP a
1 itération /45 secondes lors de la 3° SIMP. En appliquant la stratégie d’adaptation
proposée, la compliance globale a été améliorée d’environ 40 %, passant de 0,21 ]
initialement & 0,13 ] aprés les deux adaptations (voir Figure 5-3). Cependant, une perte

d’environ 8% de la qualité des tétraédres est a relever.

Similairement, le Tableau 5-3 contient les résultats du modéle CAO converti.
Environ 70 % du volume a été retrouvé. Il s’avére aussi que le modéle converti est moins
rigide que le modéle optimisé adapté et que le ratio Cerr/Ceons avoisine 0,5. L'un des
phénoménes qui peuvent expliquer cette différence est ’écart de volume entre les deux
modéles. Cet écart pourrait étre diminué notamment par |’utilisation des poutres courbes,
c’est-a-dire telles qu’extraites lors de la squelettisation, ainsi que les valeurs

correspondantes des rayons (avant normalisation).
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5.4 Cas d’étude 2 : Pont

Le second exemple étudié est celui d’un pont sur une riviére. La Figure 5-11 illustre
le modeéle initial et les conditions aux limites et de chargement de ce second cas. Les
dimensions globales du modéle sont de 8,5m X 6m X 25m. La force par unité de

surface est appliquée dans la direction Y (Figure 5-11a) est de 100kN /m?.

5.4.1 Résultats de la méthode SIMP adaptative

La Figure 5-11b présente le résultat de la subdivision en sous-domaines de design
(en bleu) et de non-design (en rouge). Ainsi, la partie en rouge, contenant notamment le
tablier, ne sera pas influencée par tout le processus d’optimisation et de conversion,

puisqu’il s’opérera exclusivement dans la partie en bleu.

(@) (b)

Figure 5-11 : Modéle initial avec (a) les conditions aux limites et de chargement, (b) la
subdivision en sous-domaines de design (en bleu) et de non-design (en rouge).

Le Tableau 5-4 renseigne sur les paramétres d’adaptation utilisés lors de
I’optimisation topologique adaptative. Une fois de plus la fraction volumique est trés

faible et est de 2 % dans cet exemple.
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La Figure 5-12 présente les répartitions optimales de la densité de matiére dans le
sous-domaine de design. Les maillages utilisés pour chacune des optimisations par la
méthode SIMP y sont également présentés. Les résultats sur les tailles minimales et
maximales, la qualité du maillage, ainsi que les résultats d’optimisation sont regroupés

dans le Tableau 5-5.

Tableau 5-4 : Exemple 2 - Synthése des paramétres utilisés pour la SIMP adaptative.

d, Taille (écart nodal) du maillage uniforme initial 275 mm
f Fraction volumique 2%

n Nombre de couches du filtrage 1
B Paramétre de déraffinement 350 mm
X Paramétre de raffinement 0,75

ny Nombre maximal d’adaptations 2

Tableau 5-5 : Exemple 2 - Synthése des résultats aprés la SIMP adaptative.

Maillage initial Adaptationl Adaptation2
g Prescription 623028 309904 310285
. Réel 493863 250883 250079
2 | Erreur respect carte 20,73 19,04 19,40
2 Q.<0,1 0,00 % 0,00 % 0,00 %
\E,' 0,1<Q,.<0,2 0,00 % 0,01% 0,01 %
"§ 0,2<Q.s 0,5 19,21 % 19,96 % 19,99 %
o Q.>0,5 80,78 % 80,02 % 80,00 %
- Taille min 230 mm 212 mm
% Taille max 350 mm 350 mm
| Rapport taille 0,66 0,60
g Nb. d’itérations 38 35 40
§ Temps opt. 3h 21min 54 min 60 min
g Convergence 2% 0,8% 0,32 %
) Compliance 55677] 51079/ 49492 ]
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dy = 275mm

C =55677J
SIMP 1A
C=51079)
SIMP 2
Adaptation 1

C=49492)
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Figure 5-12 : Maillages et répartitions optimales de la densité au fil des adaptations.
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Les répartitions de la densité a la fin de la méthode SIMP adaptative sont illustrées
sur la Figure 5-13 pour les 1™ et 3¢ optimisations et ce, pour différentes valeurs de pseyir.
On a respectivement de haut vers le bas sur la figure : pse,ii = 0 (donc aucun seuillage),
Pseuit = 0,25, Psenit = 0,50 et pgenin = 0,75. On s’apergoit que les 2 distributions sont

trés ressemblantes.

C=55677] C=49492)
SIMP 1 SIMP 3

Figure 5-13 : Répartitions de la densité de matiére a la fin de la méthode SIMP
adaptative pour différentes valeurs de la densité seuil d’extraction.
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5.4.2 Résultats de la conversion

La Figure 5-14 présente I’enveloppe du modéle apreés lissage (Figure 5-14a) et la
courbe-squelette (Figure 5-14b). La valeur de la densité d’extraction utilisée lors du
lissage est psenii = 0,25. La partie en vert est la partie qui sera utilisée pour le
raccordement par triangles (voir détail A2 illustré sur la Figure 5-16).

La Figure 5-15 met en évidence la répartition du rayon des sections transversales
(en m) avant (Figure 5-5a) et aprés (Figure 5-5b) normalisation. Le squelette final
comporte 4 poutres droites, 8 points d’extrémité et aucun point de jonction. Le rayon
maximal obtenu est d’environ 50cm.
Comme dans le cas d’étude précédent, il est difficile de ne pas remarquer le manque de
symétrie dans le résultat obtenu sachant que le probléme initial est symétrique. Ceci
pourrait avoir plusieurs causes. Tout d’abord, il n’y a aucune garantie ou vérification
effectuée pour s’assurer que la forme optimisée adaptée a convertir soit symétrique.
Ensuite, le maillage tétraédrique utilisé étant non structuré, il ne favorise pas |’obtention
d’une forme optimisée symétrique. Enfin, le calcul du rayon des sections prend en compte
uniquement le nuage de points d’un frontiére structurelle adaptée ce qui résulte, comme

on le voit sur la Figure 5-5a, en une répartition non symétrique des rayons de section.

A2 / .’/

Figure 5-14 : Silhouette optimisée obtenue apres (a) lissage et (b) squelettisation.
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Figure 5-15 : Répartition du rayon des sections (a) avant et (b) aprés normalisation (m).

La Figure 5-16 insiste particuliérement sur le raccordement par triangles ou un total
de 350 mini-poutres ont été utilisées pour ce modéle. Elle met également en lumiére les

mini-poutres a 1’un des raccords, celui identique au détail A2.

Figure 5-16 : Illustration du raccordement par triangles avec les mini-poutres.
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La Figure 5-17 présente le modéle 1D-3D aprés maillage, ou la partie volumique est

en vert et le squelette est en noir.

La Figure 5-18a illustre la répartition de I’énergie de déformation par élément (en
Joules) et la Figure 5-18b la norme du vecteur déplacement (en mm). 1l en ressort de cette
derniére que le déplacement maximal se retrouve au milieu du tablier et a une valeur

maximale d’environ 5mm.

La Figure 5-19 présente I’allure de la structure aprés déformation, ou un facteur de

300 a été appliqué.

Le Tableau 5-6 regroupe les résultats du modéle de ce nouvel exemple. 1l s’agit ici
des caractéristiques du squelette, des valeurs des volumes et des fractions volumiques

obtenues, ainsi que des valeurs des compliances avant et aprés conversion.

Figure 5-17 : Modéle 1D-3D maillé.
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Figure 5-18 : Répartition de |’énergie de déformation par élément (en Joules).

¥
o
(b)
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Figure 5-19 : (a) Norme du vecteur déplacement et (b) déformée (déplacement X 300)
(en mm).

(a)

La Figure 5-20 présente la répartition des contraintes signées minimale et maximale
o, dans les poutres. Elles tiennent compte des contraintes axiale et de flexion, et sont
calculées dans le repére local de la poutre. La contrainte maximale est |g,| =
16,150 MPa et les alentours du contact entre les poutres et le tablier sont les zones les

plus sollicitées.



183

1 B1e+07 B.07e+06 i) L 5 18406 1 B4e+05 § 40e 408 s \

_—~ | =

Figure 5-20 : Distribution des contraintes (a) minimale et (b) maximale dans les poutres.

Tableau 5-6 : Exemple 2 - Tableau récapitulatif des résultats du modéle.

Caractéristiques du squelette

Nombre de points de jonction
Nombre de points d’extrémité

Nombre total de poutres droites

Nombre total de mini-poutres 350
Volumes

Volume total de design initial : V; 1275 m?

Volume objectif : Vopectif 25,50 m?

Volume apreés lissage : Vjjgse 25,48 m?3

Volume construit : V.. 26,79 m?

Fraction volumique

Fraction volumique prescrite 2,00 %

Fraction volumique construite 2,10%
Compliance de la structure

Compliance effective aprés AEF 3D : Cefr 33696

Compliance aprés 1D-3D FEA : Gy 34 315)

Contrainte dans la structure

Contrainte maximale |oy| 16,150 MPa
. ___________________________________________________________________________________|



184

5.4.3 Analyse des résultats

La forme du modéle optimisé est similaire a celle obtenue par [139]. A I’inverse de
I’exemple précédent, dans ce second cas d’application on remarque, a partir du
Tableau 5-4, que le parametre de raffinement ¥ est faible. Cela est a ’origine du faible
taux d’amélioration de la compliance (environ 11 %). Cette tendance est suivie par le
rapport de taille qui est de 0,6 (soit 3/5 aprés 2 adaptations). Par contre a cause du
déraffinement, seulement la moitié du nombre initial d’éléments (environ 500 000
tétraédres) a été utilisée pour les adaptations du maillage. Cette division de moitié du
nombre d’éléments du maillage initial a permis de gagner en temps d’optimisation a
travers les adaptations et ce, tout en conservant un nombre d’itérations presque constant
pour chaque optimisation par la méthode SIMP. Avec une qualité des éléments
semblables, I’on est passé dans cet exemple en termes de temps d’optimisation de
1 itération/300 secondes a environ 1 itération/90 secondes. La compliance

diminue a travers les adaptations comine prévu pour atteindre a la fin 49 492 J.

Une des principales observations apres la conversion du modéle optimisé adapté
(voir Tableau 5-6) est le fait de parfaitement retrouver la prescription volumique initiale.
Une partie de ’explication se trouve dans le fait que ce modéle ne contient aucun point de
jonction. Cela a pour effet de limiter les pertes volumiques dues a la mauvaise définition
du squelette dans de telles zones et son manque de centrage. L’autre partie de ’explication
est dans la forme optimisée proprement dite. De fait, le modeéle optimisé obtenu s’oriente
vers une structure constituée de poutres qui sont déja droites et de section constante le
long des poutres, ce qui cadre assurément avec les différentes considérations de 1’approche
proposée. Cet ensemble de faits permet de trouver une compliance du modéle converti

presque égale (2 plus de 98 %) a celle du modéle optimisé adapté.
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5.5 Cas d’étude 3 : Chaise

Le troisiéme et dernier exemple est celui d’'un modéle de type chaise. La Figure 5-21
illustre le modéle initial et les conditions aux limites et de chargement. Ce modéle est un
modeéle de chaise. Les dimensions globales du modéle sont de 304,8mm X 355,6mm X

787,4mm (soiten pouces 12" X 14" x 31"). Les forces par unité de surface appliquées
dans les directions Y et Z (Figure 5-21a) sont respectivement de 17,2kN/m? et
8,0kN /m?2.

5.5.1 Résultats de la méthode SIMP adaptative

La Figure 5-21b présente le résultat de la subdivision en sous-domaines de design
(en bleu) et de non-design (en rouge). Le dossier et le siége ne seront donc pas influencés

par I’optimisation et la conversion.

Le Tableau 5-7 donne les parameétres d’adaptation utilisés lors de I’optimisation
topologique adaptative. La fraction volumique prescrite est de 2 %. En comparaison avec
les autres cas, cet exemple a la particularité d’avoir un nombre d’adaptations égal a 3, soit

’application de 4 optimisations par la méthode SIMP.
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Figure 5-21 : Modéle initial avec (a) les conditions aux limites et de chargement, (b) la
subdivision en sous-domaines de design (en bleu) et de non-design (en rouge).

Tableau 5-7 : Exemple 3 - Synthése des parameétres utilisés pour la SIMP adaptative.

Paramétre Désignation Valeur
dg Taille (écart nodal) du maillage uniforme initial 13mm
f Fraction volumique 7%
n Nombre de couches du filtrage 1
Ers Paramétre de déraffinement 16 mm
X Paramétre de raffinement 1.5
ny Nombre maximal d’adaptations 3
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Suivant le méme principe que les exemples précédents, la Figure 5-22 présente les
répartitions de la densité de matiére dans le sous-domaine de design. Les maillages utilisés
pour chacune des SIMP sont également présentés sur la figure. Les résultats sur les tailles
minimales et maximales, la qualité du maillage, la différence entre la prescription et la

réalisation, ainsi que les résultats d’optimisation sont regroupés dans le Tableau 5-8.

Tableau 5-8 : Exemple 3 - Synthése des résultats aprés la SIMP adaptative.

Maillage initial | Adaptationl Adaptation2 Adaptation3
g Prescription 233526 178882 215599 298 644
é" Réel 189 640 148951 176143 228 690
| Erreurrespect | Lga04 16,73 % 18,30 % 23,42 %
carte

o Q.<0,1 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
;_.J 0,1<Q.<0,2 0,01% 0,03 % 0,05 % 0,05 %
Tg 0,2<Q,< 0,5 19,46 % 24,68 % 26,02 % 28,79 %
o Q.>0,5 80,53 % 75,28% 73,93 % 71,16 %
- Taille min 6,9 mm 2,8mm 1,2 mm
% Taille max 16 mm 16 mm 16 mm
"l Rapport taille 0,43 0,18 0,075
£ Nb. d’itérations 27 24 24 22

§ Temps opt. 32 min 15 min 19 min 20 min
g Convergence 1% 0,5 % 0,25 % 0,125 %
8] compliance 0,0142) 0,0105) 0,0093 ) 0,0085

Les répartitions de la densité a la fin de la méthode SIMP adaptative sont illustrées
sur la Figure 5-23 pour les 1™ et 3° optimisations et pour différentes valeurs de pgey,i;. On
a également de haut en bas sur la figure : pg.,,;; = 0 (donc aucun seuillage), pgeuis = 0,25,
Pseuit = 0,50 et pgenii = 0,75. De maniére analogue a 1’exemple du support en L, on
constate une perte de continuité dans le résultat de la 1™ optimisation pour des valeurs
élevées de pgeyi (exemple de pgeri; = 0,75). Ceci n’est pas le cas pour le résultat de la 3°

optimisation, puisque le maillage a été adapté.
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Figure 5-22 : Maillages et répartitions optimales de la densité au fil des adaptations.
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C=0,0085)
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Figure 5-23 : Répartitions de la densité de matiére a la fin de la méthode SIMP
adaptative pour différentes valeurs de la densité seuil d’extraction.
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5.5.2 Résultats de la conversion

La Figure 5-24 présente I’enveloppe du modéle optimisé adapté apreés lissage, ou
seuls les éléments de densité pgey;; = 0,30 ont été retenus (Figure 5-24a). Sur cette figure
I’on retrouve aussi le résultat obtenu aprés squelettisation (Figure 5-24b). La partie verte
est la zone de contact avec le non-design. Aussi, la zone verte sur le modéle lissé

représente |’interface de contact dont les éléments seront utilisés lors du raccordement 1D-

3D (voir détail A3 illustré sur la Figure 5-26).

La Figure 5-25 illustre la répartition du rayon des sections transversales de chaque
poutre avant (Figure 5-25a) et aprés (Figure 5-25b) le processus de normalisation. Le
squelette final (Figure 5-25b) est composé de 10 poutres droites, 10 points d’extrémité et
de 4 points de jonction. Ce squelette est différent des autres, car il posséde 2 points de

jonction a raccorder au non-design. Le rayon maximal obtenu est d’environ 18mm.
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Figure 5-24 : Silhouette optimisée obtenue apreés (a) lissage et (b) squelettisation.
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Figure 5-25 : Répartition du rayon des sections (a) avant et (b) aprés normalisation (m).

La Figure 5-26 met particuliérement I’accent sur le raccordement par triangles ou
un total de 1001 mini-poutres ont été utilisées pour ce modéle. Elle met également en

relief les mini-poutres a |’un des raccords, celui identique au détail A3.

!

Figure 5-26 : Illustration du raccordement par triangles avec les mini-poutres.
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La Figure 5-27 présente le modéle 1D-3D aprés maillage, en particulier le maillage

des poutres. La partie volumique est en vert et le squelette est en noir.

La Figure 5-28a présente la répartition de 1’énergie de déformation par élément (en

Joules).

Les Figure 5-29 présente la norme du vecteur déplacement (Figure 5-29a), ainsi que
I’allure de la structure aprés déformation, ou un facteur de 2000 a été appliqué
(Figure 5-29b).

Comme pour les autres exemples, le Tableau 5-9 renseigne sur les résultats du
modele converti. 1l s’agit évidemment des caractéristiques du squelette, des valeurs des
volumes et des fractions volumiques obtenues, ainsi que des valeurs des compliances

avant et aprés conversion.

Figure 5-27 : Modéle 1D-3D maillé.
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Figure 5-28 : Répartition de 1’énergie de déformation par élément (en Joules).
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Figure 5-29 : a) Norme du vecteur déplacement et (b) déformée (déplacement X 2000)
(en mm).
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La Figure 5-30 présente la répartition des contraintes signées minimale et maximale
o, dans les poutres. Ces derniéres cumulent les contraintes axiale et de flexion et sont
calculées dans le repére local de la poutre. La zone la plus sollicitée se trouve autour de la

jonction entre le dossier et le siége, avec une contrainte maximale de |o,| = 19,920 MPa.

eI I
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Figure 5-30 : Distribution des contraintes (a) minimale et (b) maximale dans les poutres.



Tableau 5-9 : Exemple 3 - Tableau récapitulatif des résultats du modéle.
- - - - — |
Caractéristiques du squelette

5.5.3 Analyse des résultats

Nombre de points de jonction 4

Nombre de points d’extrémité 12

Nombre total de poutres droites 10

Nombre total de mini-poutres 1001

Volumes

Volume total de design initial : V, 0,05900 m?

Volume objectif : Vypjectir 0,00413 m3

Volume apreés lissage : Vjjsqe 0,00412 m?

Volume construit : V,ps 0,00180 m?3

Fraction volumique

Fraction volumique prescrite 7,00 %

Fraction volumique construite 3,05%
Compliance de la structure

Compliance effective aprés AEF 3D : Cr 0,00707

Compliance aprés 1D-3D FEA : ., 0,0148)
Contrainte dans la structure

Contrainte maximale |oy| 19,920 MPa
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Les résultats du Tableau 5-9 permettent de constater une amélioration de 40% de la

compliance finale par rapport a la compliance initiale (sans adaptation) aprés 3 adaptations

de maillage. Elle passe en effet de 0,014 2 J a 0,0085 J (voir Figure 5-23). Cect va de pair

avec la nette amélioration de la définition des frontiéres structurelles remarquée a la fin

des SIMP1 et SIMP4 (voir Figure 5-22). Il apparait une fois de plus que cette amélioration

de la compliance globale est liée a la meilleure répartition de la densité dans les éléments

du maillage adapté. Cependant, malgré une faible différence de taille entre E,,, et dg, la

densification excessive du maillage adapté occasionne la diminution de la qualité des

éléments. Cela aboutit a un ratio de tailles aussi faible que 0,075 (environ 1/13). Ceci
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illustre bien une des principales limites de 1’approche proposée, qui est I’absence d’un
critére de convergence. En effet, le modéle optimisé n’a cessé d’étre amélioré (compliance
finale et description des frontiéres structurelles) aprés chacune des 3 adaptations, c’est-a-

dire aprés I’application de quatre SIMP.

Par ailleurs il apparait, comme pour les exemples précédents, que le modéle
optimisé adapté est plus rigide que celui converti. Ceci trouve son origine a plusieurs
niveaux. Tout d’abord, seulement 3 % de la fraction volumique a été construite sur le 7 %
prescrit, soit moins de la moitié. Ajouté a cela, le fait de considérer la section constante
tout le long de la poutre, alors que ce n’est pas le cas, particuliérement dans cet exemple
(voir Figure 5-24a). De fait, ce modeéle a la particularité d’avoir une forme optimisée plus
proche d’une structure volumique que d’une structure de poutres, surtout dans les barres
verticales du dossier et dans les jonctions des pattes. Notre hypothése n’est donc plus
vérifiée et une analyse par éléments finis 3D, et non plus 1D-3D, serait plus pertinente.
Aussi, il serait difficile de passer sous silence le fait que cette solution est la moins

satisfaisante de tous les exemples étudiés.

5.6 Discussion générale

Tout d’abord, rappelons que convertir en modéles CAO les modéles optimisés
topologiquement permet de s’affranchir de I’un des principaux points d’achoppement de
’intégration des méthodes d’optimisation topologique dans le développement des
produits par la CAQ, qui est I’interprétation automatique du modéle optimisé. Ce travail
permet notamment d’augmenter la fabricabilité du modéle converti, en particulier
lorsqu’on utilise les procédés traditionnels comme 1’usinage, le moulage et la fabrication
par déformation. La forme difficilement exploitable du modéle optimisé peut maintenant
étre remplacée par une structure composée de poutres droites. En complément, adjoindre
au résultat de la méthode SIMP une répartition des contraintes dans le modéle converti
ouvre la porte a d’autres possibilités a explorer (voir sous-section 6.1.1 pour quelques

exemples). Enfin, notons que les récents développements de méthodes d’optimisation
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topologique orientées vers la fabrication comme [140, 141] et telles que recensées par [3],

montrent 1’intérét grandissant de ce sujet.

Le Tableau 5-10 regroupe les principaux résultats des modéles convertis. Tous les
modéles et jusqu'a une certaine mesure le modéle de la chaise utilisés pour tester
I’approche proposée ont donné des résultats probants. Les frontiéres structurelles sont
mieux définies et la compliance diminue au fil des adaptations. C’est ainsi que I’on obtient
un modéle optimisé adapté (méthode SIMP adaptative) plus rigide que le modéle
simplement optimisé (méthode SIMP), notamment du fait d’une meilleure répartition de

la densité dans les éléments du maillage adapté.

Tableau 5-10 : Tableau récapitulatif des résultats des modéles adaptés convertis.

Modeles Cas ftest Support-L Pont Chaise
Nombre de tétraédres par maillage
aillage uniforme 213512 345 441 493 863 189 640
aillage adaptation 1 76766 145 349 250883 148951
&\Aaillage adaptation 2 85411 182 260 250079 176 143
aillage adaptation 3 228 690
Optimisation topologique adaptative
Compliance aprés SIMP1 : ; (/) 557 0,21 55 677 0,0142
Compliance aprés SIMP2 : €, (J) 477 0,16 51079 0,0105
Compliance aprés SIMP3 : C; (J) 452 0,13 49 492 0,0093
Compliance aprés SIMP4 : €, (J) 0,0085
Conversion en modéle CAO de structure de poutres assemblées

Volume objectif : Vopjeceir (M?) 19,50 0,090 25,50 0,00413
Volume construit : V., (m3) 18,03 0,063 26,79 0,00180
Compliance effective : Ceff ) 292 0,075 33696 0,0070
Compliance construite : Ceons (/) 335 0,153 34 315 0,0148
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Cette recherche étend aux modeéles 3D et applique a I’optimisation topologique
I’idée de [7, 8] initialement créée dans un contexte de traitement d’images (pixels). De
plus, elle convertit et valide le modeéle CAO découlant, ce qui la distingue de plusieurs
démarches d’interprétation comme [27, 47, 49, 52]. Aussi, au regard des travaux de [2,
63, 67] qui se penchent sur 1’application industrielle de I’optimisation topologique, la
méthodologie développée pourrait étre implantée dans des logiciels d’optimisation
topologique afin de présenter au concepteur une structure composée de poutres droites

parmi les options d’interprétation du modéle optimisé.

La comparaison des modeéles convertis et optimisés adaptés a révélé un écart entre
leurs compliances respectives. Les modéles convertis seraient moins rigides que les
modéles optimisés adaptés. Cet écart de rigidité peut avoir plusieurs origines. La premiére
d’entre elles serait la différence de volume entre les deux modéles. Moins de volume
équivaut a moins d’énergie résistante et donc a une augmentation de la compliance (ou
diminution de la rigidité). La différence de volume quant a elle serait imputable au
processus de normalisation, puisque les poutres normalisées obtenues étaient initialement

courbes et de section variable le long de chaque branche du squelette.

Ensuite, le squelette tel qu’extrait dans cette étude bien qu’adapté aux éléments tubulaires
n’est cependant pas centré et est mal défini aux extrémités et aux jonctions [116]. Cet
ensemble de phénomeénes viendrait du fait que I’extraction du squelette est basée sur une
contraction locale de type Laplacien qui ne tiendrait pas compte des informations sur la
position initiale des nceuds. De plus, le processus itératif d’élagage qui part d’un segment
et supprime tous les triangles incidents a ce segment ne favoriserait pas le centrage du

squelette dans cette zone.

Pour finir, cet écart entre les compliances peut étre attribuable au simple fait que les 2
structures ne travailleraient pas de la méme fagon. En effet, on a d’un c6té un assemblage
de poutres droites connectées a la partie volumique a I’aide d’un raccordement, et de

|’autre une répartition continue de la matiére dans le volume. Rappelons qu’une différence
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dans la répartition de la contrainte de Von Mises avait déja été observée et ce, en fonction
du type de raccordement (voir Tableau 4-1, ainsi que les Figure 4-31 et Figure 4-36). 1
n’est donc pas surprenant que la rigidité de la structure de poutres raccordées soit

inférieure a celle de la structure volumique continue.

Mentionnons également que le modéle converti obtenu n’est pas symétrique, bien
que le probléme d’optimisation, souvent, le soit. Ceci pourrait provenir du maillage. En
fait, étant non structuré, ce dernier cause un manque de symétrie dans le modéle optimisé
adapté et, par ricochet, influence la symétrie du modéle converti. De surcroit, la courbe-
squelettisation ne tient pas compte de la symétrie globale ou locale dans 1’objet a

squelettiser [116], en plus du fait qu’elle est mal définie aux jonctions.

En outre, les formes obtenues par optimisation topologique sont des silhouettes
originales et innovantes [142]. Elles forment un support a une créativité qui va souvent
au-dela du cadre d’idées empiriques du concepteur. Il est donc pertinent de vérifier si les
formes optimisées proposées, bien plus que des modéles virtuels en 3D, se rapprochent
des objets ou structures du monde réel. C’est ainsi qu’il a été possible de valider que les
modéles optimisés présentés dans ce chapitre sont bien réalistes, semblables a des piéces
et structures existantes. De fait, le modéle du support en forme de L (cas d’étude 1) dont
I’allure générale est corroborée par les récents résultats en 3D de [143], est proche d’un
support d’antenne pour satellite [144]. De méme, la forme optimisée du pont (cas d’étude
2) correspond a la structure bien connue sous ’appellation de pont a béquilles. Une
illustration de ce type de pont dans le monde est le pont a béquilles inclinées & deux
articulations de Grande-Duchesse Charlotte au Luxembourg [145]. Finalement, la forme
optimisée de la chaise (cas d’étude 3) peut étre vue comme une version plus simple des
modeéles de chaise populairement connus sous le nom de chaises squelettiques, ou encore

en anglais bone chair [146].
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Malgré des résultats concluants, plusieurs difficultés ont été relevées lors du
développement ou de I’application de I’approche proposée. En I’occurrence, lors de la
phase d’adaptation du maillage, les tailles prescrites peuvent étre trés faibles, donc une
trop grande variation de taille sur 1’étendue du maillage. Ceci rallonge le temps de
maillage et donc le temps total de I’étude. Ensuite, au-dela des améliorations que procure
la méthode SIMP adaptative, le raffinement des frontiéres structurelles devait permettre
de réduire le bruir de I’enveloppe du modéle optimisé aprés extraction, afin de faciliter
I’application des méthodes de lissage qui conservent les détails fins comme les arétes

vives lorsque nécessaires. Cette attente ne fut guére comblée.

Dans la méme lancée, nous voulions exploiter la répartition de la densité dans le résultat
de I’optimisation en concevant une méthode de courbe-squelettisation. Cette derniére
aurait entre autres permis de se passer de I’étape de lissage. Cette entreprise ne fut pas
concluante. Plus encore, la méthode de courbe-squelettisation utilisée dans ce travail
prenant en entrée un nuage de points et étant robuste au bruit, 1’idée était d’extraire le
squelette directement a partir de I’enveloppe de la forme optimisée adaptée. Cette attente
non plus ne fut pas satisfaite probablement parce que ladite méthode a été développée et
validée sur des nuages de points qui ont un niveau de bruit uniforme et faible (car générés
a partir des scanners), contrairement a 1’irrégularité de 1’enveloppe du modéle optimisé.
Un lissage de cette enveloppe qui aboutit a des triangles conformes comme le lissage
Laplacien était finalement nécessaire. C’est ainsi qu’une enveloppe manifold devait étre

extraite, le lissage effectué, avant I’extraction du squelette.

Enfin, lors de la courbe-squelettisation, il est arrivé dans certains cas que des points du
squelette, en particulier des points d’extrémité, se trouvent hors du solide, ¢’est-a-dire en
dehors de la frontiére délimitée par le modéle optimisé adapté. Evidemment ces points ont
di étre supprimés. Le fait que la méthode de squelettisation prenne en entrée un nuage de
points, donc perte des notions d’intérieur ou d’extérieur du modéle, serait probablement

une des causes de ce phénoméne.
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5.7 Conclusion

Tout compte fait dans ce chapitre trois modéles, a savoir un support en L, un pont
et une chaise, ont été utilisés pour valider la méthodologie d’interprétation en modéles
CAO développée dans cette these. Cette méthodologie comprend une adaptation du
résultat d’optimisation, suivie de la transformation en modéle CAO du modéle optimisé
adapté. A la lumiére des cas d’étude présentés, on obtient une meilleure résolution des
solutions optimisées aprés un ajustement de la densité nodale du maillage a travers
’adaptation et ce, en dépit de plusieurs autres attentes non comblées par cette derniére.
Quoique ce constat soit valable pour tous les exemples étudiés, certaines faiblesses ont été
mises en relief, particuliérement par le cas d’étude 3 (modéle de la chaise). Il s’agit en
I’occurrence de I’absence d’un critére de convergence automatique de la méthode SIMP
adaptative, ce qui constitue vraisemblablement I’'un des défis futurs a relever. Par contre
force est de remarquer que certains cas, comme ’exemple du pont a béquilles, ont donné
des solutions existantes et bien connues dans le monde de !’ingénierie. Cela pousse a
constater que les silhouettes issues du processus d’optimisation topologique sont, & bien

des égards, des modéles parfaitement réalistes.

Par ailleurs, en utilisant I’approche de conversion proposée, des modéles CAO
représentatifs des modéles optimisés ont été convertis sous des formes plus faciles a
exploiter dans la suite du processus de conception, comparativement aux résultats bruts
de I’optimisation. Dorénavant, partant d’'un modéle CAO initial, il est possible d’obtenir
un modéle CAO optimisé sous forme de structure de poutres droites, a condition que le

résultat de I’optimisation s’oriente vers ce type de structure.
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CHAPITRE 6 CONCLUSION ET PERSPECTIVES

La méthodologie présentée dans ce travail répond a deux principaux objectifs qui
sont la conception d’un processus d’interprétation en modéles CAO des résultats
d’optimisation topologique et 1’automatisation dudit processus. Pour y arriver, divers
problémes liés a I’ interprétation des résultats d’optimisation topologique ont été examinés.
Tout d’abord dans le Chapitre 2, une revue de la littérature des méthodes d’optimisation
topologique et des techniques d’interprétation des résultats a été présentée. Cette étude
bibliographique a permis de relever que seulement un nombre modeste de travaux se sont
consacrés a l’interprétation sous forme de modéle CAO des résultats d’optimisation
topologique. Plus encore, les méthodes d’interprétation entiérement automatisées sont
encore marginales. Une nouvelle stratégie entiérement automatique a donc été
développée. Elle comprend I’optimisation topologique adaptative et la transformation en

modéle CAO du modéle optimisé adapté.

En s’appuyant sur la méthode SIMP dans le Chapitre 3, une nouvelle approche
d’adaptation des résultats d’optimisation a été proposée. Cette adaptation est effectuée
aprés chaque SIMP par remaillage du modéle entier et en utilisant une fonction
d’adaptation qui suit la répartition du gradient de la densité de matiére. L’approche
proposée clarifie la définition de la frontiére structurelle, tout en diminuant la compliance
globale. Attendu que le squelette d’une forme est une représentation simplifiée et
compacte de cette derniére, cet atout a été exploité dans le Chapitre 4 pour construire
automatiquement le modéle CAO découlant de la solution de |’optimisation. Pour ce faire,
en considérant uniquement des résultats d’optimisation qui tendent vers des structures de
poutres, la courbe-squelette de la forme optimisée adaptée a été extraite, puis normalisée
sous forme de poutres droites. L’optimisation n’ayant eu lieu que dans le sous-domaine
de design, c’est uniquement ce dernier qui a été affecté par la conversion. Le modéle CAO

ainsi converti a été validé par une analyse multidimensionnelle par éléments finis.
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Cette nouvelle méthodologie, présentée de maniére illustrative a 1’aide d’un
exemple cas test dans les Chapitre 3 et Chapitre 4, a par la suite été validée sur plusieurs
cas d’étude dans le Chapitre 5. Pour tous les cas testés, on retrouve des modéles convertis
plus simples a exploiter et plus commodes a fabriquer, comparativement au résultat brut
de I’optimisation et ce, sans altération de la silhouette optimisée proposée par la méthode
d’optimisation. Toutefois, bien que donnant une solution probante en ce qui a trait a la
compliance globale aprés adaptation et a la qualité du modéle converti, le modéle de la
chaise, bien plus que les autres exemples d’application, a soulevé certaines limitations de
I’approche proposée. 1l s’agit en I’occurrence de I’absence de critére de convergence de
I’adaptation et d’une limitation de la variation du gradient de la taille des éléments. Ajouté
a cela la position du squelette dans le modéle qui n’est pas centré et 1’écart volumique
entre les modéles converti et optimisé adapté. Plus encore, certains bénéfices escomptés

de I’adaptation ne furent malheureusement pas comblés.

(a)

i

Modeéle CAQ initial

Optimisation adaptative

Conversion

Modéle CAO optimisé

Figure 6-1 : Modéle cas test : illustration (a) du modéle CAO initial, (b) du résultat de
I’optimisation topologique adaptative, (c) du résultat de la conversion et (d) du modele
CAO sous forme d’assemblage de poutres.
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En tenant compte des résultats obtenus, nous pensons avoir mis en lumiére 1’intérét
de la stratégie développée pour I’interprétation en modéles CAO des résultats
d’optimisation topologique, en plus d’avoir démontré son effectivité. Au bout du compte,
partant d’un modéle CAO initial, il est désormais possible, et ce de maniére automatique,
d’aboutir 4 un modéle CAO optimisé sous forme de structure de poutres telle que le montre
la Figure 6-1. L’originalité de [’approche proposée réside notamment, mais non
exclusivement, dans la construction de la fonction d’adaptation, |’utilisation de la
squelettisation dans le contexte de conversion de modéles optimisés et la validation des
modéles convertis par analyse par éléments finis mixtes, en plus de I’automatisation du

processus.

Au terme de ce travail, différentes applications potentielles et sources
d’amélioration de la méthodologie proposée sont envisageables, comme le présentent les

paragraphes suivants.

6.1 Perspectives d’applications

L’approche proposée dans cette thése, telle que présentée, peut également étre

appliquée dans d’autres contextes qui sont résumés dans cette section.

6.1.1 Boucles d’adaptation de la fraction volumique

Un des contextes d’application de la méthodologie présentée dans cette recherche
est illustré sur la Figure 6-2 qui présente deux boucles d’adaptation de la fraction
volumique. La premiére (Figure 6-2) se passerait en deux phases. On appliquerait d’abord
la SIMP adaptative avec une seule adaptation. Le modéle converti serait validé et la
satisfaction du cahier des charges vérifiée. En cas de non-satisfaction, des adaptations
supplémentaires seraient effectuées et ce, tant que le nombre maximal d’adaptations ne
serait pas atteint. Dans ce dernier cas, |’on changerait la fraction volumique et le processus

recommencerait.
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La seconde boucle (Figure 6-2b) consisterait a appliquer un processus de SIMP
adaptative et a construire le résultat aprés convergence de I’adaptation. Une fois de plus,
la fraction volumique serait modifiée et le processus recommencerait en cas de non-
respect du cahier des charges. Un exemple d’application de cette boucle d’adaptation est

présenté dans notre récente publication [16].

Conditions mécaniques Contrainte volumique

e

SIMP =

Conditions mécaniques Contrainte volumique

[Adaptation du maillage]‘—‘ SIMP Adaptative
m Construction CAO
Nouvelle l Nouvelle
Construction CAO fraction vol. Valldlation fraction vol.
Validation Modele CAO construit
l & 5
c —_
Modele CAO construit Calcul des contraintes non
,|, Satisfaisant ?
Calcul des contraintes Nombre max | | 31
Satisfaisant ? d’adaptations ? Eiiiiiii on

Q. ®

Figure 6-2 : (a), (b) Illustration des boucles d’adaptation de la fraction volumique.

En effet, considérons le modéle de support en forme de L, les conditions aux limites
et une force par unité de surface appliquée dans la direction Y de 1MN/m? (voir
Figure 5-1 pour illustration). L’optimisation topologique est effectuée en utilisant la
méthode SIMP pour une fraction volumique f = 4%. Aprés conversion et validation du
modéle converti, on retrouve une contrainte maximale |g,| = 79 MPa. Avec la faible
valeur de la contrainte tangentielle |7,,| = 7,9 MPa devant la contrainte maximale, on

peut assimiler la contrainte de Von Mises de la structure par cette derniére, autrement dit
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oym = |0x| = 79 MPa. Le matériau utilisé étant de I’aluminium, en considérant sa limite
élastique S, = 135 MPa et un facteur de sécurité FS = 2,0, la contrainte admissible serait
0, = S,/FS = 0,5% 135 = 67,5 MPa. La comparaison avec la contrainte de Von Mises
de la structure donne ayy = 79 MPa > 67,5 MPa = o,. De ce fait, la solution telle que
convertie ne respecte pas la contrainte admissible et ne serait donc pas acceptable.
Cependant, au lieu d’optimiser le rayon des sections afin de retrouver une contrainte
admissible, ’on a procédé comme suggéré ci-dessus (voir Figure 6-2b), c’est-a-dire par
une incrémentation de la fraction volumique f. Ainsi, une nouvelle optimisation suivie de
la conversion en modéle CAOQ a été effectuée en utilisant cette fois une fraction volumique
f = 5%. Les résultats obtenus sont contenus dans le Tableau 6-1 et illustrés sur la Figure
6-3. Cette fois le critere de contrainte est satisfait, puisque oyy = 66 MPa <

67,5 MPa = g,. La nouvelle structure est donc admissible.

Tableau 6-1 : Tableau des résultats de la boucle d’adaptation volumique.

Modele L-Bracket f=4% f=5%
. Volume (non-design exclu) (m3)

Volume total initial : Vy 3,000 3,000
[Volume objectif : Vop jectis 0,120 0,150
Volume aprés lissage : Vijsqe 0,109 0,148
Volume construit : V.ons 0,118 0,152

Compliance de la structure (Joules)

Compliance globale 4 la fin de la SIMP : € 1100/ 784 J
Compliance effective aprés AEF 3D : Cff 528 ) 405)
‘ompliance aprés AEF 1D-3D : C.pps 753] 569 ]
Contrainte (M Pa)
Contrainte maximale |gy| 79 66
Contrainte tangentielle |7, | 7,900 6,090
Contrainte maximale admissible o, 67,5




207

()
Répartition
de densité
aprés la
SIMP

(b)
Courbe-
squelette

(c)
Contraintes
maximales

Figure 6-3 : (a) Répartitions optimales de la densité de matiére aprés la SIMP ; (b) la
courbe-squelette du modéle et (c) la répartition des contraintes maximales et minimales
dans les poutres respectivement pour f = 4% et 5% (tirée de Nana et al. [16]).
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De tels processus permettraient de compléter I’outil que représente la méthode SIMP en
lui adjoignant un calcul des contraintes. Plus encore, le fait de changer de fraction
volumique pourrait occasionner la création d’une nouvelle silhouette a travers
I’optimisation. En revanche, il faudrait faire attention a toujours rester dans la catégorie
des modéles optimisés qui tendent vers des structures de poutres. En effet, augmenter la
fraction volumique peut créer des zones volumiques dans le modele optimisé qui sont peu,
mal, ou pas convertibles sous forme de poutres (voir sous-section 6.2.9 ou la conversion
des modéles optimisés qui s’orientent vers les modéles volumiques est abordée). En
somme, bien qu’intuitive puisqu’augmenter la fraction volumique revient a augmenter la
quantité de matériau et donc réduire la contrainte, une boucle automatique basée sur la
contrainte admissible de la structure aprés la conversion, permettrait d’obtenir des
modéles optimisés valides non seulement au niveau de la compliance, mais également au

niveau des contraintes.

6.1.2 Enveloppe de la forme optimisée extraite par isodensité

Lors de I’extraction de I’enveloppe du modéle optimisé adapté, seuls les éléments
dont la densité est supérieure ou égale a un seuil fixé ont été retenus en conservant les
mailles entiéres. Cette silhouette en elle-méme est une approximation. La forme optimisée
la plus proche de la solution de I’optimisation serait celle délimitée par une surface
isodensité a la valeur seuil [39]. Extraire une isodensité revient a découper certains
éléments du maillage pour retrouver la valeur de la densité voulue. Afin de procéder ainsi,
une attention particuliére devrait étre accordée a la continuité de la forme optimisée
extraite de la sorte. En effet, des fractions volumiques trés faibles étant prescrites dans ce
contexte, le découpage des €éléments a la densité correspondante ne garantit pas la

continuité du modéle aprés découpage.
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6.1.3 Autres applications potentielles

En plus des applications précédentes, il serait possible d’étendre |’approche

proposée a d’autres études dont certaines sont présentées dans cette sous-section.

6.1.3.1 Utilisation d’autres méthodes d’optimisation topologique

La méthode SIMP adaptative présentée dans ce travail se limite a des résultats
d’optimisation topologique qui répartissent notamment la densité de matiére dans les
éléments du maillage. Bien qu’on puisse I’utiliser quel que soit le type de modéle
(volumique ou composé d’éléments de structure ou une combinaison), elle n’est cependant
pas directement applicable aux autres méthodes d’optimisation topologique. A 1’opposé,
I’approche de conversion en modéles CAO proposée prend en entrée I’enveloppe de la
forme optimisée et ce, indépendamment de la méthode d’optimisation utilisée. Il serait
donc possible d’étendre I’application de cette conversion aux modéles optimisés avec les

autres méthodes d’optimisation topologique.

6.1.3.2 Utilisation d’autres types de fonction

La fonction de raffinement proposée est une fonction exponentielle. Cette derniére
posséde certains atouts qui ont été exploités dans le présent travail. 1l serait intéressant
d’utiliser d’autres types de fonctions ou encore de trouver une autre relation entre les
paramétres de la fonction et le gradient de densité et ce, dans une méme perspective de
raffinement et déraffinement simultanés du maillage. Cette autre relation (ou fonction)
permettrait éventuellement de réduire la grande variation de la taille des mailles observée.
On obtiendrait par la méme occasion une meilleure qualité des éléments (et donc des
résultats par éléments finis) et un maillage moins lourd (gains probables en temps) sans
perdre sur la qualité de la frontiére structurelle. Aussi, il serait intéressant d’introduire une
borne inférieure a la taille des mailles afin notamment d’éviter des rapports de tailles tres
faibles.



210

6.1.3.3 Utilisation d’autres types de profilés

Les modéles convertis par I’approche proposée se distinguent par leur ensemble de
poutres droites de section transversale circulaire et constante le long de la poutre. Utiliser
d’autres types de profilés, ainsi que des sections creuses ou encore variables le long de la
poutre sont autant de pistes pour des travaux éventuels en lien direct avec 1’application de

la méthodologie de conversion développée.

6.2 Perspectives d’amélioration

L’analyse des résultats obtenus lors de 1’application de I’approche proposée permet

de formuler certaines recommandations qui sont les suivantes.

6.2.1 Critére de choix des paramétres de I’adaptation

La fonction d’adaptation proposée prend en compte deux parametres, ’un lié au
raffinement et I’autre relatif au déraffinement du maillage. Les valeurs utilisées pour
chacun des paramétres sont essentiellement empiriques, et loin d’avoir une portée
générale. La taille de déraffinement est choisie en fonction de la taille uniforme initiale,
mais aucune autre indication n’est fournie pour ce choix, encore moins pour le parameétre
de raffinement correspondant. Il serait approprié de concevoir une stratégie permettant de
proposer pour chaque modéle un couple (taille de déraffinement, paramétre de
raffinement) adapté en utilisant par exemple une approche heuristique, autrement dit en
procédant par approches successives en retenant seulement une gamme restreinte de
solutions qui tendent vers un optimum tout en éliminant progressivement les alternatives
et ce, de maniére analogue a de nombreux parameétres de la méthode SIMP. De plus,
étudier la sensibilité de I’approche proposée par rapport a ces paramétres, analyser 1’effet
de ces derniers sur I’enveloppe extraite et par la suite sur le modéle converti pourrait

fournir des informations pertinentes pour leur ajustement.
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6.2.2 Critére de convergence et gradient de taille

Le critére de convergence est une condition qui indique notamment qu’aucune
amélioration significative du résultat n’est a attendre et qu’il est donc inutile de pousser
I’exécution de I’algorithme plus loin. Les exemples d’application et en particulier le
modéle de la chaise ont fait ressortir la nécessité de contrdler la variation de la taille des
éléments du maillage. En effet, similairement aux travaux de plusieurs chercheurs, le
critére d’arrét actuel est basé sur un nombre maximal d’adaptations. Une idée serait de
procéder a2 un nombre élevé d’adaptations (par exemple 10 adaptations ou plus si
nécessaire) et d’analyser les résultats obtenus afin notamment de voir si le processus
converge a un certain moment ou s’il y a détérioration de la solution. Cette analyse
donnerait des orientations sur le choix d’un critére de convergence. D’un autre coté, les
tailles minimales et maximales des maillages adaptés n’apparaissent pas souvent dans les
mémes zones du modéle. Ceci fait qu'un rapport de tailles global ne refléte pas la réalité
dans une zone d’intérét (ou le raffinement a lieu). Une alternative potentielle serait de
calculer le gradient de taille localement, en particulier dans la zone a I’interface matiére-
vide, et de limiter sa variation. Le cas échéant, un seuillage de ce dernier pourrait servir

de critére de convergence.

Par ailleurs, le gradient de taille, combiné ou a la place de la densité seuil pseyii,
pourrait également étre utilisé comme paramétre d’extraction de la forme optimisée. En
fait, attendu que seule la frontiére structurelle est raffinée, la variation de la taille ne sera
effective qu’a cette derniére, ce qui donnerait une bonne indication de la limite a
considérer pour les éléments a conserver dans la forme optimisée et ceux a ne pas

considérer.

6.2.3 Autres processus d’adaptation

La méthode SIMP adaptative développée passe par un remaillage du modéle entier.
On part d’une optimisation, I’on calcule le gradient de densité et le modéle entier est

remaillé en s’appuyant sur la fonction d’adaptation. Deux améliorations éventuelles
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seraient de ne pas remailler tout le modéle ou alors de partir du premier résultat

d’optimisation.

6.2.3.1 Remaillage partiel du modéle

La méthode SIMP adaptative proposée adapte le maillage en fonction du résultat de
la SIMP précédente. Pour chaque adaptation, le modéle est entiérement remaillé pour
notamment éviter des opérations supplémentaires de traitement des éléments dégradés a
cause de la suppression ou de I’inclusion locale d’autres éléments. En sortant de ce
contexte, 1l serait possible de ne supprimer que la portion du maillage dans la zone et au
voisinage des frontiéres structurelles, étant donné que c’est principalement dans ces zones
que le gradient de densité varie. Toutefois, il est @ noter que pour prendre en compte le
déraffinement, ce remaillage partiel devrait étre effectué aprés la premiére adaptation (2°

SIMP), puisque le maillage initial (1 SIMP) est uniforme.

6.2.3.2 Projection du résultat de Poptimisation

Sachant que I’optimisation adaptative vise a améliorer la qualité du résultat optimisé
et non a créer un nouveau résultat ou a modifier la solution initiale, il serait légitime aprés
le maillage du modéle adapté de projeter le résultat de la premiére SIMP sur le nouveau
maillage et de considérer ce dernier comme point de départ pour la SIMP suivante. Aussi,
un calcul du gradient de densité pourrait s’effectuer aprés un nombre fixé d’itérations
d’optimisation. On aboutirait & un seul processus global d’optimisation au cours duquel
se seront opérées plusieurs adaptations. Cette stratégie a été appliquée avec succeés par
certains auteurs, mais sur des modéles 2D et sans déraffinement [80]. Elle permettrait
entre autres un gain de temps comparativement a I’application de la méthodologie dans

son état actuel.
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6.2.3.3 Contrainte sur la prescription de tailles

Le processus d’adaptation proposé calcule le gradient de la densité de matiére a
partir du résultat de la méthode SIMP, puis I'utilise pour prescrire une carte de taille a
I’aide de la fonction d’adaptation. Plus encore, les zones d’intérét sont déterminées aprés
la premiére optimisation (SIMP 1, avec un maillage uniforme) et ne varient pas au fil des
adaptations comme nous I’avons mentionné a la section 3.4. Ainsi, pour une zone d’intérét
donnée, il pourrait étre pertinent de contraindre la prescription de tailles ainsi qu’il suit :
si la taille prescrite pour I’adaptation suivante est plus petite que la taille lors de
I’adaptation précédente, alors on conserve cette prescription. Dans le cas contraire,
autrement dit si la taille prescrite pour ’adaptation suivante est plus grande que la taille
de I’adaptation précédente, alors on conserve plutét la taille précédente pour la nouvelle
prescription. Ce principe pourrait étre appliqué simultanément ou séparément avec une
borne inférieure de la taille des éléments (choisie par exemple sous forme d’un
pourcentage de la taille du maillage uniforme initial dy) afin que la taille minimale d’un
élément sur le maillage ne soit pas inférieure a cette valeur fixée. Ceci permettrait
éventuellement d’avoir plus de contrle sur la gradation des tailles des éléments du

maillage adapté.

6.2.4 Post-traitement du squelette

Le processus de conversion du modéle optimisé adapté proposé inclut une étape de
normalisation qui transforme la courbe-squelette initiale en un ensemble de poutres
droites. Ce faisant, I’on peut aboutir & des configurations comme celle présentée sur la

Figure 6-4c, qui n’est pas représentative du modéle optimisé (Figure 6-4b).
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Figure 6-4 : (a), (b) Répartitions optimales de la densité de matiére aprés la SIMP et
squelette normalisé (c) avant et (d) aprés modification.

Du fait de la mauvaise définition du squelette dans les points de jonction, on obtient
bien plus de poutres droites que ne propose le modéle optimisé. Ceci suggére |’intégration
d’un post-traitement automatique du squelette dans la présente approche. Ce dernier
permettrait de fusionner certains nceuds, ce qui revient a supprimer certaines poutres, ou
alors & combiner plusieurs poutres distinctes en une seule poutre droite lorsque le modéle
s’y préte [7]. Cela est illustré sur la Figure 6-4d ou des modifications ont été apportées

manuellement.

6.2.5 Mini-poutres uniquement dans le cercle de I’interface

La validation du modéle converti dans cette étude est effectuée par un calcul
mixte 1D-3D. Le squelette est raccordé au non-design en créant des mini-poutres sur toute
I’interface entre la partie optimisée et celle non optimisée. La forme de cette interface, en

d’autres termes la forme de la zone recouverte par les mini-poutres, est donc quelconque.
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Afin de mieux refléter la réalité, il faudrait disposer des mini-poutres uniquement 3
I’intérieur de ’empreinte circulaire créée par la poutre cylindrique sur la partie volumique
lors du raccordement. Cependant, ce désir de précision nécessiterait la modification du

maillage a cette interface de contact pour prendre en compte le profil de la section.

6.2.6 Lissage adapté a ’optimisation topologique

Comme mentionné plusieurs fois dans ce document, 1’irrégularité de I’enveloppe de
la forme optimisée est particuliére, car elle provient du processus de suppression
(désactivation) des éléments afin de ne conserver que ceux qui contribuent le plus a la
rigidité du modeéle. L’application des méthodes traditionnelles de lissage (voir sous-
section 2.8.2) a révélé certaines limites a leur champ d’application. Le traitement des
résultats d’optimisation topologique requiert donc le développement d’une méthode de
lissage spécifiquement adaptée a ce type de résultats. La combinaison d’un lissage de type
Laplacien et d’un lissage qui conserve ou crée les arétes saillantes serait une piste

intéressante a explorer notamment dans le but de la conversion en modéle CAO.

6.2.7 Squelettisation adaptée a I’optimisation topologique

La méthodologie de conversion développée est un enchainement du lissage, de la
squelettisation, de la normalisation et se termine par une validation. Dés lors, le modéle
converti dépend principalement du squelette obtenu. La position de ce dernier a I’intérieur
de I’enveloppe du modéle influence la compliance du modéle converti. En effet, la
squelettisation utilisée dans ce travail est basée sur le nuage de points de I’enveloppe de
la forme optimisée qui est contractée en utilisant le Laplacien. 11 en résulte un squelette
non centré qui dans certains cas sort de ’enveloppe du modéle (voir Figure 6-5). Une
méthode de squelettisation qui assure le centrage du squelette constitue une perspective
non négligeable de travaux futurs. Cette méthode pourrait notamment élaguer de maniére
itérative le modele optimisé adapté jusqu’a obtenir les éléments de son squelette. En

procédant de la sorte, I’on conserverait les informations sur la position de la surface
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initialement et s’assurerait que le squelette est bien I’intérieur du modéle. Ceci
améliorerait la forme du squelette, le rayon des sections des poutres et par conséquent la

compliance du modéle converti.

Figure 6-5 : Illustration du nuage de points d’une enveloppe et du squelette obtenu.

6.2.8 Importation du modéle converti dans un logiciel de CAO

Le modéle converti obtenu en utilisant 1’approche proposée dans ce travail
comprend un ensemble de poutres provenant de la partie optimis€ée et une partie
volumique provenant du non-design (voir Figure 6-1d). Aucune validation topologique du
modéle CAO construit afin notamment de s’assurer que tous les contours des faces sont
fermés et ne s’auto-intersectent pas n’a pas été effectuée. Ce genre d’opération, pouvant
s’effectuer a 1’aide d’un logiciel ou en appliquant des approches similaires a celle
proposée par [61], permettrait d’obtenir le modéle CAO converti sous forme d’un B-REP
topologiquement valide que I’on raménerait dans un logiciel de CAO notamment pour une

édition subséquente.

6.2.9 Conversion en modéles CAO des modéles optimisés volumiques

Dans ce document nous avons présenté une méthode de conversion en modéles
CAO appropriée aux formes optimisées s’orientant vers des structures de poutres. La

validation du modéle converti utilise également I’avantage d’une étude
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multidimensionnelle avec des éléments 1D et 3D. Partant de ces faits, la stratégie proposée
ne saurait étre appliquée a des formes optimisées s’orientant vers des structures
volumiques (voir illustration Figure 4-1). Il pourrait donc étre pertinent de développer une
nouvelle approche complémentaire ou plus englobante permettant I’interprétation de ces
derniéres en modéles CAQ. Cette stratégie pourrait, par exemple a travers ’analyse des
résultats obtenus aprés plusieurs tests sur différents modéles, commencer par trouver un
critére ou un seuil sur la fraction volumique f permettant la séparation entre les résultats
s’ortentant vers des structures de poutres (valeur de f faible) et celles s’orientant vers des
structures volumiques (valeur de f élevée). La validation de ce modéle volumique
consisterait au maillage puis a I’analyse en utilisant des éléments finis 3D tétraédriques.
Une analyse plus poussée et une comparaison pourraient étre effectuées au niveau de la
répartition des contraintes dans le modéle volumique converti et dans le modele lissé,

similairement aux travaux effectués par [17].



218

LISTE DES CONTRIBUTIONS SCIENTIFIQUES

Articles de journaux

Alexandre Nana, Jean-Christophe Cuilliére, Vincent Frangois. Automatic reconstruction
of beam structures from 3D topology optimization results. Publié dans la revue
internationale Computers and Structures, 189 (2017) : 62-82

Alexandre Nana, Jean-Christophe Cuilliére, Vincent Francois. Towards adaptive
topology optimization. Publié dans la revue internationale Advances in Engineering
Software, 100 (2016) : 290-307

Jean-Christophe Cuilliére, Vincent Frangois, Alexandre Nana. Automatic construction of
structural CAD models from 3D topology optimization. Publié dans la revue internationale
Computer-Aided Design and Applications, 15 (2018) : 107-121

Articles de conférences avec comité de lecture

Alexandre Nana, Jean-Christophe Cuilliére, Vincent Frangois. From topology
optimization results to beam structures. European Conference on Design, Modeling and
Optimization (ECDMO) 2017, 15-17 février 2017, Paris, France

Alexandre Nana, Jean-Christophe Cuilliére, Vincent Frangois. Structural topology
optimization with adaptive mesh refinement and de-refinement. 25" Canadian Congress
of Applied Mechanics (CANCAM 2015) May 31 — June 4, 2015, London, Ontario, Canada

Jean-Christophe Cuilliére, Vincent Frangois, Alexandre Nana. Automatic construction of
structural CAD models from 3D topology optimization. 14% annual International CAD
Conference, 10-12 ao(t 2017, Okayama, Japon. 2017 CAD conference and exhibition
hest paper award

Vincent Frangois, Jean-Christophe Cuilliére, Alexandre Nana. Reconstruction
automatique et validation de structures 3D optimisées topologiquement. 13¢ Colloque
National en Calcul des Structures (CSMA 2017), 15-19 mai 2017, Presqu’ile de Giens
(var), France

Vincent Frangois, Jean-Christophe Cuilliére, Alexandre Nana. Optimisation de topologie
adaptative. 12¢ Colloque National en Calcul des Structures (CSMA 2015), 18-22 mai 2015,
Presqu’ile de Giens (Var), France



219

Affiches scientifiques

Alexandre Nana, Jean-Christophe Cuilliére, Vincent Frangois. Automatisation de la
conception mécanique par optimisation topologique. Concours d’affiches scientifiques
des 22 et 23 mars 2016 au CAPS UQTR, Trois-Riviéres, Québec

Alexandre Nana, Jean-Christophe Cuilliére, Vincent Frangois. Conception de piéces
mécaniques par optimisation topologique. Concours d’affiches scientifiques des 25 et 26
mars 2015 au CAPS UQTR, Trois-Riviéres, Québec

Activités de vulgarisation

Alexandre Nana. Automatisation de la conception de piéces el structures par
optimisation topologique. 84¢ Congrés de I'ACFAS, 9 — 13 mai 2016 a I'UQAM, Montréal

Alexandre Nana. Vers I’automatisation de la conception de piéces et structures. 2° prix
a Ma thése en 180s, ATRIUM C.E.U UQTR, 2 avril 2015, Trois-Riviéres

Alexandre Nana. Conception de piéces et structures mécaniques par optimisation
ropologique. 7¢ Colloque multidisciplinaire des cycles supérieurs de 'AGE, 12 mars 2015,
UQTR, Trois-Rivieres

Alexandre Nana. Les ingénieurs sont-ils les designers de demain ? Interview dans le
journal universitaire Zone Campus, 10 décembre 2014, UQTR, Trois-Riviéres

Organisation de colloque

Président du comité d’organisation du 8¢ Collogque Multidisciplinaire des Cycles
Supérieurs (CMCS) de 'AGE (Association Générale des Etudiants) UQTR, 10 mars 2016,
UQTR, Trois-Riviéres. Théme : Chercher, Innover, Réaliser.



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[%]

[10]

220

BIBLIOGRAPHIE

M. P. Bendsoe, and O. Sigmund, “Topology optimization - Theory, Methods and
Applications,” 2nd ed., Berlin: Springer, 2003.

M. Zhou, R. Fleury, S. Patten, N. Stannard, D. Mylett, and S. Gardner, “Topology
Optimization - Practical Aspects for Industrial Applications,” Proceedings of the
9th World Congress on Structural and Multidisciplinary Optimization, Shizuoka,
Japan, 2011.

J. Liu, and Y. Ma, “A survey of manufacturing oriented topology optimization
methods,” Advances in Engineering Software, vol. 100, pp. 161-175, 2016.

M. P. Bendsoe, and N. Kikuchi, “Generating optimal topologies in structural
design using a homogenization method,” Computer Methods in Applied
Mechanics and Engineering, vol. 71, no. 2, pp. 197-224, 1988.

K. Suzuki, and N. Kikuchi, “A homogenization method for shape and topology
optimization,” Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, vol. 93,
no. 3, pp. 291-318, 1991.

P.Y. Papalambros, and M. Chirehdast, “An integrated environment for structural
configuration design,” Journal of Engineering Design, vol. 1, no. 1, pp. 73-96,
1990.

M. Bremicker, M. Chirehdast, N. Kikuchi, and P. Papalambros, “Integrated
Topology and Shape Optimization in Structural Design*,” Journal of Structural
Mechanics, vol. 19, no. 4, pp. 551-587, 1991.

M. Chirehdast, H.-C. Gea, N. Kikuchi, and P. Papalambros, “Structural
configuration examples of an integrated optimal design process,” Journal of
Mechanical Design, vol. 116, no. 4, pp. 997-1004, 1994.

C.-E. Caron, “Mémoire de Maitrise : Maillage de sous-domaines de désign pour

I’optimisation de la topologie de structures mécaniques,” Université de
Sherbrooke, Sherbrooke, 2007.

J.-C. Cuilliere, G.-P. Picher-Martel, V. Frangois, and J.-M. Drouet, “Integration of
topology optimization into the CAD process,” Proceedings of the 2010 CSME
Forum, Victoria, BC, June 7-9, 2010.



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

221

G.-P. Picher-Martel, “Mémoire de Maitrise : Intégration d’une méthode
d’optimisation topologique dans le processus de CAO/FAO pour des piéces
tridimensionnelles,” Université de Sherbrooke, Sherbrooke, 2010.

J.-C. Cuilliére, V. Frang¢ois, and J.-M. Drouet, “Automatic mesh generation and
transformation for topology optimization methods,” Computer-Aided Design, vol.
45, no. 12, pp. 1489-1506, 2013.

J. C. Cuilliére, and V. Francois, “Integration of CAD, FEA and Topology
Optimization through a Unified Topological Model,” Computer-Aided Design and
Applications, vol. 11, no. 5, pp. 1-15, 2014.

J.-C. Cuilliére, V. Francois, and J.-M. Drouet, “Towards the Integration of
Topology Optimization into the CAD Process ” Computer-Aided Design and
Applications, vol. 11, no. 2, pp. 120-140, 2014,

A. Nana, J.-C. Cuilliére, and V. Francois, “Towards adaptive topology
optimization,” Advances in Engineering Software, vol. 100, pp. 290-307, 2016.

A. Nana, J.-C. Cuilliére, and V. Francois, “Automatic reconstruction of beam
structures from 3D topology optimization results,” Computers & Structures, vol.
189, pp. 62-82, 2017,

J.-C. Cuilliére, V. Frangois, and A. Nana, “Automatic construction of structural
CAD models from 3D topology optimization,” Computer-Aided Design and
Applications, vol. 15, no. 1, pp. 107-121, 2018.

G. I. N. Rozvany, “Aims, scope, methods, history and unified terminology of
computer-aided topology optimization in structural mechanics,” Structural and
Mulridisciplinary Optimization, vol. 21, no. 2, pp. 90-108, 2001.

J. D. Deaton, and R. V. Grandhi, “A survey of structural and multidisciplinary
continuum topology optimization: Post 2000,” Structural and Multidisciplinary
Optimization, vol. 49, no. 1, pp. 1-38, 2014,

G. Allaire, and R. V. Kohn, “Topology Optimization and Optimal Shape Design
Using Homogenization,” Topology Design of Structures, NATO ASI Series, vol.
227, pp. 207-218, 1993.

Y. M. Xie, and G. P. Steven, “Simple evolutionary procedure for structural
optimization,” Computers and Structures, vol. 49, no. 5, pp. 885-896, 1993.

O. M. Querin, V. Young, G. P. Steven, and Y. M. Xie, “Computational efficiency
and validation of bi-directional evolutionary structural optimization,” Computer
Methods in Applied Mechanics and Engineering, vol. 189 pp. 559-573, 2000.



[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

222

M. P. Bendsoe, and O. Sigmund, “Material interpolation schemes in topology
optimization,” Archive of Applied Mechanics, vol. 69, pp. 635-654, 1999.

O. Sigmund, “A 99 line topology optimization code written in Matlab,” Struct.
Multidisc. Optim., vol. 21, pp. 120-127, 2001.

G. Allaire, F. Jouve, and A.-M. Toader, “A level-set method for shape

optimization,” Comptes Rendus Mathematique, vol. 334, no. 12, pp. 1125-1130,
2002.

M. Y. Wang, X. Wang, and D. Guo, “A level set method for structural topology

optimization,” Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, vol.
192, no. 1-2, pp. 227-246, 2003.

M.-H. Hsu, and Y.-L. Hsu, “Interpreting three-dimensional structural topology
optimization results,” Computers & Structures, vol. 83, no. 4-5, pp. 327-337,
2005.

G. Allaire, Z. Belhachmi, and F. Jouve, “The homogenization method for topology
and shape optimization. Single and multiple loads case,” Revue Europeenne des
Elements, vol. 5, no. 5-6, pp. 649-672, 1996.

Y. M. Xie, X. Y. Yang, Q. Q. Liang, G. P. Steven, and O. M. Quern,
“Evolutionary structural optimization,” Recent Advances in Optimal Structural
Design, pp. 125, 2002,

O. M. Querin, G. P. Steven, and Y. M. Xie, “Evolutionary structural optimisation
(ESO) using a bidirectional algorithm,” Engineering Computations (Swansea,
Wales), vol. 15, no. 8, pp. 1031-1048, 1998.

V. Young, O. M. Querin, G. P. Steven, and Y. M. Xie, “3D and multiple load case
bi-directional evolutionary structural optimization (BESO),” Structural
Optimization, vol. 18, no. 2-3, pp. 183-192, 1999.

M. Zhou, and G. I. N. Rozvany, “On the validity of ESO type methods in topology
optimization,” Structural and Multidisciplinary Optimization, vol. 21, pp. 80-83,
2001.

H. A. Eschenauer, V. V. Kobelev, and A. Schumacher, “Bubble method for
topology and shape optimization of structures,” Structural Optimization, vol. 8,
no. 1, pp. 42-51, 1994,

G. Allaire, “Topology Optimization with the Homogenization and the Level-Set
Methods,” NATO Science Series II: Mathematics, Physics and Chemistry, vol.
170, pp. 1-13, 2005.



[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

223

N. P. Van Dijk, K. Maute, M. Langelaar, and F. van Keulen, “Level-set methods
for structural topology optimization: a review,” Structural and Multidisciplinary
Optimization, vol. 48, no. 3, pp. 437-472, 2013.

O. Sigmund, and J. Petersson, “Numerical instabilities in topology optimization :
A survey on procedures dealing with checkerboards, mesh-dependencies and local
minima,” Structural Optimization, vol. 16, pp. 68-75, 1998.

A. Koguchi, and N. Kikuchi, “A surface reconstruction algorithm for topology
optimization,” Engineering with Computers, vol. 22, no. 1, pp. 1-10, 2006.

J.-C. Cuilliére, V. Francois, and J.-M. Drouet, “Automatic mesh generation and
transformation for topology optimization methods,” Computer-Aided Design, vol.
45, pp. 1489-1506, 2013.

M. Victoria, O. M. Querin, and P. Marti, “Topology design of three-dimensional
continuum structures using isosurfaces,” Advances in Engineering Software, vol.
42, no. 9, pp. 671-679, 2011.

K. Maute, and E. Ramm, “Adaptive topology optimization,” Structural
Optimization, vol. 10, no. 2, pp. 100-112, 1995.

S.-K. Youn , and S.-H. Park, “A study on the shape extraction process in the
structural topology optimization using homogenized material,” Computers and
Structures, vol. 62, no. 3, pp. 527-538, 1997.

M.-S. Hsu, Y.-L. Hsu, and C.-T. Chen, “Interpreting results from topology
optimization using density contours,” Computers & Structures, vol. 79, pp. 1049-
1058, 2001.

M. E. Mortenson, “Geometric Modeling,” New York: Industrial Press, 2006.

Y. Sun, D. L. Page, J. K. Paik, and A. M. A. Koschan A., “Triangle mesh based
edge detection and its application to surface segmentation and adaptive surface
smoothing,” IEEFE international conference on image processing, Rochester NY,
vol. 3, pp. 825-828, 2002.

D. L. Page, Y. Sun, J. Paik, A. F. Koschan, and M. A. Abidi, “Normal Vector
Voting: Crease Detection and Curvature Estimation on Large, Noisy Meshes,”
Graphical Models, vol. 64, pp. 199-229, 2002.

Dassault, “Abaqus - User's Manual,” Dassault Systémes, 2011.



[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

224

P.-S. Tang, and K.-H. Chang, “Integration of topology and shape optimization for
design of structural components,” Journal of Structural and Multidisciplinary
Optimization, vol. 22, pp. 65-82, 2001.

K.-H. Chang, and P.-S. Tang, “Integration of design and manufacturing for
structural shape optimization,” Advances in Engineering Software, vol. 32, pp.
555-567, 2001.

S. Larsen , and G. Jensen, “Converting Topology Optimization Results into
Parametric CAD Models,” Computer-Aided Design and Applications, vol. 6, no.
3, pp. 407-418, 2009.

C.-Y. Lin, and L.-S. Chao “Automated image interpretation for integrated
topology and shape optimization,” Structural and Multidisciplinary Optimization,
vol. 20, pp. 125-137, 2000.

W. R. Blattman, “Master of Science Thesis : Generating CAD Parametric Features
Based on Topology Optimization Results,” Brigham Young University, Provo,
Utah, 2008.

Y.-H. Chou, and C.-Y. Lin, “Improved image interpreting and modeling technique
for automated structural optimization system,” Structural and Multidisciplinary
Optimization, vol. 40, no. 1-6, pp. 215-226, 2010.

T. Varady, R. R. Martin, and J. Cox, “Reverse engineering of geometric models-
an introduction,” Computer-Aided Design, vol. 29, no. 4, pp. 255-268, 1997.

P. Benko, R. R. Martin, and T. Varady, “Algorithms for reverse engineering
boundary representation models,” Computer-Aided Design, vol. 33, pp. 839-851,
2001.

J. Wang, D. Gu, Z. Yu, C. Tan, and L. Zhou, “A framework for 3D model
reconstruction in reverse engineering,” Computers and Industrial Engineering,
vol. 63, no. 4, pp. 1189-1200, 2012.

P. Benkd, and T. Vérady, “Segmentation methods for smooth point regions of
conventional engineering objects,” Computer-Aided Design, vol. 36, no. 6, pp.
511-523, 2004.

A. Shamir, “A survey on mesh segmentation techniques,” Computer Graphics
Forum, vol. 27, no. 6, pp. 1539-1556, 2008.



[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

225

S. Sellamani, R. Muthuganapathy, Y. Kalyanaraman, S. Murugappan, M. Goyal,
K. Ramani, and C. M. Hoffmann, “PCS: Prominent Cross-Sections for Mesh
Models,” Computer-Aided Design & Applications, vol. 7, no. 4, pp. 601-620,
2010.

M. Goyal, S. Sellamani, C. Piya, W. Benjamin, Y. Fan, M. Liu, and K. Ramani,
“Towards locally and globally shape-aware reverse 3D modeling,” Computer-
Aided Design, vol. 44, pp. 537-553, 2012.

J. Wang, D. Gu, Z. Gao, Z. Yu, C. Tan, and L. Zhou, “Feature-Based Solid Model
Reconstruction,” Journal of Computing and Information Science in Engineering,
vol. 13, no. 1, 2013.

R. Béniére, G. Subsol, G. Gesquiére, F. Le Breton, and W. Puech, “A
comprehensive process of reverse engineering from 3D meshes to CAD models,”
Computer-Aided Design, vol. 45, no. 11, pp. 1382-1393, 2013.

J. Brennan, “Integrating Optimization into the Design Process,” Proceedings of
the Altair HyperWorks Technology Showcase, 1999.

M. Zhou, R. Fleury, Y. K. Shyy, H. Thomas, and J. M. Brennan, “Progress in
topology optimization with manufacturing constraints,” 9* A4I4A4/ISSMO
Symposium on Multidisciplinary Analysis and Optimization, 2002,

W. Saleem , and F. Yuqing, “Strategy for Optimal Configuration Design of
Existing Structures by Topology and Shape Optimization Tools,” World Academy
of Science, Engineering and Technology, vol. 37, pp. 1058-1066, 2010.

R. J. Banchak, “Topology Optimization — Driven Design, Development for
Automotive Components,” Automotive Simulation World Congress, 2012,

M. Zhou, Y. K. Shyy, and H. L. Thomas, “Checkerboard and minimum member
size control in topology optimization,” Structural and Multidisciplinary
Optimization, vol. 21, no. 2, pp. 152-158, 2001.

D. Brackett, I. Ashcroft, and R. Hague, “Topology Optimization for Additive
Manufacturing,” 22nd Annual International Solid Freeform Fabrication
Symposium, pp. 348-362, 2011.

P.-T. Doutre, T. H. Vo, P. Marin, F. Pourroy, G. Prudhomme, and F. Vignat,
“Optimisation topologique: outil clé pour la conception des piéces produites par
fabrication additive?,” /14éme Collogue National AIP PRIMECA, 2015.

OptiStruct, Topology Optimization Software, Altair Engineering Inc., Troy,
Michigan, 2008.



[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

226

http://www.topology-opt.com/software-list/.

P. Allinger, “The TOSCA Topology Optimisation - Mesh Adaption and
Manufacturing Restrictions,” FE-Design GmbH, 2001.

H. Blum “A Transformation for Extracting New Descriptions of Shape,” Models
for the Perception of Speech and Visual Form, MIT Press, Boston, USA, pp. 362-
380, 1967.

N. D. Comea, D. Silver, and P. Min, “Curve-skeleton properties, applications, and
algorithms,” IEEE Transactions on Visualization & Computer Graphics, no. 3, pp.
530-548, 2007.

P. J. Frey, and P.-L. George, “Mesh generation : Application to finite elements,”
London : ISTE, 2008.

J. C. Arantes Costa Jr, and M. K. Alves, “Layout optimization with h-adaptivity
of structures,” International Journal for Numerical Methods in Engineering, vol.
58, no. 1, pp. 83-102, 2003.

M. K. Alves, J. C. A. Costa, and H. A. Al-Qureshi, “A stress based h-adaptive
topology optimization method,” Proceedings of the COBEM 2005: 18 th
International Congress of Mechanical Engineering, 2005.

R. Stainko, “An adaptive multilevel approach to the minimal compliance problem
in topology optimization,” Communications in Numerical Methods in
Engineering, vol. 22, no. 2, pp. 109-118, 2006.

E. De Sturler, G. H. Paulino , and S. Wang, “Topology optimization with adaptive
mesh refinement,” Proceedings of the 6th International Conference on
Computation of Shell and Spatial Structures, 2008.

S. Wang, E. de Sturler, and G. H. Paulino, “Dynamic adaptive mesh refinement
for topology optimization,” International Journal of Numerical Methods, vol. 69,
pp. 2441-2468, 2008.

M. Bruggi, and M. Verani, “A fully adaptive topology optimization algorithm with
goal-oriented error control,” Computers and Structures, vol. 89, no. 15-16, pp.
1481-1493, 2011.

Y. Wang, Z. Kang, and Q. He, “Adaptive topology optimisation with independent
error control for seperated displacement and density fields,” Computers and
Structures, vol. 135, pp. 50-61, 2014.



[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

227

Y. Wang, Z. Kang, and Q. He, “An adaptive refinement approach for topology
optimization based on separated density field description,” Computers &
Structures, vol. 117, pp. 10-22, 2013.

C. Y. Lin, and J. N. Chou, “A two-stage approach for structural topology
optimization,” Advances in Engineering Software, vol. 30, no. 4, pp. 261-271,
1999.

A. Aremu, I. Ashcroft, R. Wildman, R. Hague, C. Tuck, and D. Brackett, “A
hybrid algorithm for topology optimization of additive manufactured structures,”
Proceedings of the 22nd Annual International Solid Freeform Fabrication
Symposium, pp. 279-289, 2011.

X. B. Duan, F. F. Li, and X. Q. Qin, “Adaptive mesh method for topology
optimization of fluid flow,” Applied Mathematics Letters, vol. 44, pp. 40-44,2015.

G. Taubin, T. Zhang, and G. Golub, “Optimal Surface Smoothing as Filter
Design,” Fourth Furopean Conference on Computer Vision, IBM Technical
Report RC-20404, 1996.

D. A Field, “Laplacian smoothing and Delaunay triangulations,” Communications
in Applied Numerical Methods, vol. 4, no. 6, pp. 709-712, 1988.

G. Taubin, “Curve and surface smoothing without shrinkage,” Proceedings, Fifth
International Conference on Computer Vision, pp. 852-857, 1995.

M. Desbrun, M. Meyer, P. Schréder, and A. H. Barr, “Implicit Fairing of Irregular
Meshes using Diffusion and Curvature Flow,” SIGGRAPH 99 Conference
Proceedings, pp. 317-324, 1999.

J. Vollmer, R. Mencl, and H. Miiller, “Improved Laplacian Smoothing of Noisy
Surface Meshes,” EUROGRAPHICS 99 Conference Proceedings, pp. 131-138,
1999.

X. Liu, H. Bao, P. Heng, T. Wong, and Q. Peng, “Constrained fairing for meshes,”
Computer Graphics Forum, vol. 20, no. 2, pp. 115-123, 2001.

Z. Ji, L. Liu, and G. Wang, “A Global Laplacian Smoothing Approach with
Feature Preservation,” CAD-CG '05 Proceedings of the Ninth International
Conference on Computer Aided Design and Computer Graphics, pp. 269-274,
2005.

Y. Ohtake, A. Belyaev, and 1. Bogaevski, “Mesh regularization and adaptive
smoothing,” Computer Aided Design, vol. 33, pp. 789-800, 2001 .



[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

228

M. Wei, W. Shen, J. Qin, J. Wu, T.-T. Wong, and P.-A. Heng, “Feature-preserving
optimization for noisy mesh using joint bilateral filter and constrained Laplacian
smoothing,” Optics and Lasers in Engineering, vol. 51, no. 11, pp. 1223-1234,
2013.

B. Clark, N. Ray, and X. Jiao, “Surface Mesh Optimization, Adaption, and
Untangling with High-Order Accuracy,” Proceedings of the 21st International
Meshing Roundtable, pp. 385-402, 2013.

M. Meyer, M. Desbrun, P. Schroder, and A. H. Barr, “Discrete differential-
geometry operators for triangulated 2-manifolds,” In Visualization and
Mathematics 111, pp. 113-134, 2002.

C.-Y. Chen, and K.-Y. Cheng, “A sharpness dependent filter for mesh smoothing,”
Computer Aided Geometric Design, vol. 22, pp. 376-391, 2005.

C.-Y.Chen, and K.-Y. Cheng, “A direction-oriented sharpness dependent filter for
3D polygon meshes,” Computers & Graphics, vol. 32, no. 2, pp. 129-140, 2008.

S. Fleishman, I. Drori, and D. Cohen-Or, “Bilateral mesh denoising,” ACM
Transactions on Graphics (TOG), vol. 22, no. 3, pp. 950-953, 2003.

A. Tagliasacchi, T. Delame, M. Spagnuolo, N. Amenta, and A. Telea, “3D
skeletons: A state-of-the-art report,” Computer Graphics Forum, vol. 35, no. 2,
pp. 573-597, 2016.

H. Du, and H. Qin, “Medial Axis Extraction and Shape Manipulation of Solid
Objects using Parabolic PDEs,” Proceedings of the ninth ACM Symposium on
Solid Modeling and Applications, Genova, Italy, 2004.

K. Palagyi ; http://www.inf.u-szeged.hu/~palagyi/skel/skel html.

R. C. Tam, and H. Wolfgang, “Feature-Preserving Medial Axis Noise Removal,”
Proceedings of the 7th European Conference on Computer Vision-Part 11, pp. 672-
686, 2002.

O. K-C. Au, C.-L. Tai, H-K. Chu, D. Cohen-Or, and T.-Y. Lee, “Skeleton
extraction by mesh contraction,” ACM Transactions on Graphics (TOG), vol. 27,
no. 3, p. 44, 2008.

J. Cao, A. Tagliasacchi, M. Olson, H. Zhang, and Z. Su, “Point cloud skeletons
via laplacian based contraction,” Shape Modeling International Conference (SMI)
IEEE, pp. 187-197, 2010.



[106]

[107]

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

229

A. Rosenfeld, and J. L. Pfaltz, “Distance functions on digital pictures,” Pattern
Recognition, vol. 1, no. 1, pp. 33-61, 1968.

D.-T. Lee, “Medial axis transformation of a planar shape,” IEEE Transactions on
pattern analysis and machine intelligence, no. 4, pp. 363-369, 1982.

D. Brunner, and G. Brunnett, “Mesh segmentation using the object skeleton
graph,” Computer Graphics and Imaging, pp. 48-55, 2004,

S. Delest, R. Boné , and H. Cardot, “Hierarchical Mesh Segmentation Using
Waterfall and Dynamics,” Proceedings of the 5th International Symposium on
image and Signal Processing and Analysis, 2007.

R. Raab, C. Gotsman, and A. Sheffer, “Virtual woodworks : Making toys from
geometric models,” International Journal of Shape Modeling, vol. 10, no. 1, pp.
1-30, 2004.

W. R. Quadros, S. J. Owen, M. Brewer, and K. Shimada, “Finite Element Mesh
Sizing for Surfaces Using Skeleton,” International Meshing Roundtable - IMR,
pp. 389-400, 2004,

T. K. Dey, and J. Sun, “Defining and computing curve-skeletons with medial
geodesic function,” Symposium on geometry processing, pp. 143-152, 2006.

C.-M. Ma, S.-Y. Wan, and H.-K. Chang, “Extracting medial curves on 3D
images,” Pattern Recognition Letters, vol. 23, no. 8, pp. 895-904, 2002.

A. Telea, and A. C. Jalba, “Computing curve skeletons from medial surfaces of
3D shapes,” in Proceedings of the Theory and Practice of Computer Graphics
(TPCG) conference, 2012.

A. Tagliasacchi, H. Zhang, and D. Cohen-Or, “Curve skeleton extraction from
incomplete point cloud,” ACM Transactions on Graphics (TOG), vol. 28, no. 3, p.
71, 2009.

A. Sobiecki, H. C. Yasan, A. C. Jalba, and A. C. Telea, “Qualitative comparison
of contraction-based curve skeletonization methods,” Mathematical Morphology
and Its Applications to Signal and Image Processing, pp. 425-439, Springer, 2013.

H. Sundar, D. Silver, N. Gagvani, and S. Dickinson, “Skeleton based shape
matching and retrieval,” IEEE Shape Modeling International, pp. 130-139, 2003.

V. Francois, and J.-C. Cuilliére, “A Unified Topological Model (UTM) for
automatic finite element mesh generation,” Revue d’Ingénierie Numérique
Collaborative, vol. 4, 2009.



[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

[125]

[126]

[127]

[128]

[129]

[130]

230

P. J. Frey, and P.-L. George, “Maillages applications aux elements finis,” Hermés
Science Publications, 1999.

J.-C. Cuilliere, V. Frangois, and J.-M. Drouet, “Automatic 3D Mesh Generation of
Multiple Domains for Topology Optimization Methods,” in Proceedings of the
21st International Meshing Roundtable, San Jose, CA, 2012.

V. Frangois, “Méthodes de maillage et de remaillage automatiques appliquees a la
modification de modéle dans le contexte de I’ingenierie simultanée,” Universite
Henri Poicare, Nancy 1, 1998.

V. Francois, and J.-C. Cuilliere, “An a priori adaptive 3D advancing front mesh
generator integrated to solid modeling,” Recent Advances in Integrated Design
and Manufacturing in Mechanical Engineering, pp. 337-346, 2003.

O. Sigmund, “Doctoral dissertation : Design of Materials Structures Using
Topology Optimization,” Technical University of Denmark, 1994.

T. E. Bruns, “A reevaluation of the SIMP method with filtering and an alternative
formulation for solid-void topology optimization,” Structural and
Multidisciplinary Optimization, vol. 30, pp. 428-436, 2005.

J. Petersson, “Some convergence results in perimeter-controlled topology
optimization,” Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, vol.
171, no. 1-2, pp. 123-140, 1999.

O. Sigmund, *“Morphology-based black and white filters for topology
optimization,” Structural and Multidisciplinary Optimization, vol. 33, no. 4-5, pp.
401-424, 2007.

O. Sigmund, “Design of material structures using topology optimization,” in
Proceedings of the I*' World Congress of Structural and Multidisciplinary
Optimization (WCSMO-1), 1995.

A. Aremu, 1. Ashcroft, R. Hague, R. Wildman, and C. Tuck, “Suitability of SIMP
and BESO topology optimization algorithms for additive manufacture,” 2/
Annual International Solid Freeform Fabrication Symposium, pp. 679-692, 2010.

E. Ramm, K. Maute, and S. Schwarz, “Adaptive topology and shape
optimization,” Computational Mechanics, New Trends and Applications,
Barcelona, Spain, 1998.

J.-C. Cuilliére, “Introduction a la méthode des éléments finis,” Paris: Editions_
Dunod, 2011.



[131]

[132]

[133]

[134]

[135]

[136]

[137]

[138]

[139]

[140]

[141]

[142]

[143]

231

A. R. Diaz, and B. Belding, “On Optimum Truss Layout by a Homogenization
Method,” Journal of Mechanical Design, vol. 115, no. 3, pp. 367-373, 1993.

J. Liu, and Y.-S. Ma, “3D level-set topology optimization: a machining feature- -
based approach,” Structural and Multidisciplinary Optimization, vol. 52, no. 3, pp.
563-582, 2015.

J.-C. Craveur, and D. Marceau, “De la CAO au calcul,” Paris: Dunod, 2001.

S. Bournival, J.-C. Cuilliére, and V. Francgois, “A mesh-geometry based method
for coupling 1D and 3D elements,” Advances in Engineering Software, vol. 41,
no. 6, pp. 838-858,2010.

Code Aster ; htip://www.code-aster.org/.

OpenCascade ; http://www.opencascade.org/.

C. Geuzaine, and J.-F. Remacle, “Gmsh: a three-dimensional finite element mesh
generator with built-in pre- and post-processing facilities,” International Journal
for Numerical Methods in Engineering, vol. 79, no. 11, pp. 1309-1331, 2009.

Z. Kang, and Y. Wang, “Structural topology optimization based on non-local
Shepard interpolation of density field,” Computer Methods in Applied Mechanics
and Engineering, vol. 200, no. 49-52, pp. 3515-3525, 2011.

X. Huang, Y. M. Xie, and M. C. Burry, “Advantages of bi-directional evolutionary
structural optimization (BESO) over evolutionary structural optimization (ESO),”
Advances in Structural Engineering, vol. 10, no. 6, pp. 727-737, 2007.

H. Li, P. Li, L. Gao, L. Zhang, and T. Wu, “A level set method for topological
shape optimization of 3D structures with extrusion constraints,” Computer
Methods in Applied Mechanics and Engineering, vol. 283, pp. 615-635, 2015.

M. Zhou, B. S. Lazarov, F. Wang, and O. Sigmund, “Minimum length scale in
topology optimization by geometric constraints,” Computer Methods in Applied
Mechanics and Engineering, vol. 293, pp. 266-282, 2015.

A. N. Christiansen, J. A. Bzrentzen, M. Nobel-Jergensen, N. Aage, and O.
Sigmund, “Combined shape and topology optimization of 3D structures,”
Computers & Graphics, vol. 46, pp. 25-35, 2015.

S. Zhang, A. L. Gain, and J. A. Norato, “Stress-based topology optimization with
discrete geometric components,” Computer Methods in Applied Mechanics and
Engineering, vol. 325, pp. 1-21, 2017.



[144]

[145]

[146]

232

Victoria Burt ; http://www.altair.com.cn/c2r/ws2016/3d-printed-satellite-
component-presents-lesson-rethinking-design.aspx

Nicolas Janberg ; https://structurae.info/ouvrages/pont-grande-duchesse-
charlotte/photos

Joris Laarman ; https://www.arch2o0.com/bone-chair-joris-laarman/



