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De la Préhistoire a la Renaissance

* La Préhistoire (Lascaux et autres grottes) pourquoi

dessiner ?
* Evoquer ses exploits ?
* Concevoir des plans de chasse ?

* L’Antiquité
* Peu de progres des outils graphiques (Archimeéde écrit sur le sable...)
* Mais naissance et formalisation de la géométrie (Euclide...)
* Etle dessin se double d’un essor remarquable de la sculpture

* La Renaissance
* Naissance de la Perspective pour les beaux arts (Brunelleschi)
* Mais Léonard de Vinci en fait son outil de conception mécanique
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La Révolution Industrielle

* Les pieces doivent €tre interchangeables
- avoir les mémes dimensions

Il faut produire de plus en plus de produits nouveaux
- une ¢élite d’artistes ne suffit plus

* Monge remplace la perspective par la géométrie descriptive
g P persp P g P

* Les industriels demandent de plus en plus de projeteurs

La Planche a Dessins emplit les Bureaux d’Etude



Les Temps Modernes

* L’industrie caricaturée par Charlie Chaplin va atteindre ses
limites

* Premicre guerre mondiale ?
On remplace par des femmes les hommes sous les drapeaux

* Deuxiéme guerre mondiale ?

Il faut construire le + vite possible une foule de matériels militaires

- Les femmes ne suffisent plus...

- La machine outil 2 commande automatisée s’impose

- Pour craquer les codes secrets il faut calculer plus vite (cf Alan Turing)
- Le calculateur électronique voit le jour

- Le Radar qui détecte les avions au loin s’accompagne d’écrans géants



La CFAO va utiliser toutes ces nouveautés

* La FAO va programmer les commandes numériques

Mais APT (Automatic Programming of Tools) est limité ...

Les Systémes Maison comblent le vide pour usiner les « formes libres »

(systemes surfaciques : RNUR, Citroén, Sud Aviation en France
Ferranti en G.B., MDD, Lockeed, Boeing, Ford, GM aux USA ...)

* LLe DAO automatise le B.E.

griace aux tables tragantes et aux écrans mais ne change pas les
méthodes

* La CAO nécessite une approche 3D volumique
et ce sont les Universitaires qui vont s’y attaquer

avec diverses approches de la Modé¢lisation Solide :

CSG (Requicha aux USA), B-Rep (Braid en G.B.), facettisé (Medusa en G.B.)

EUCLID en France « faire des maquettes virtuelles pour les
souffleries virtuelles »



La CFAO va utiliser toutes ces nouveautés

* LLa CFAO va combiner CAO et FAO

Donc marier le 3D volumique et le 3D surfacique

* Le DAO va progressivement disparaitre

Mais certains aspects seront repris dans la CFAO

* On notera que :
Le 3D surfacique a été créé par des Industriels pour la CN
Le 2D a été créé par des Commerciaux pour un débouché immeédiat
Le 3D volumique a été créé par des Universitaires pour la cohérence



Les défis du surfacique

Translation + Rotation formes canoniques (Cf APT)
* Aérodynamique et Esthétique formes libres ...

* Aéronautique (Ferguson, Ball, Fayart ... + Coons) ?
* Couples et lisses remplissage de Coons
* Treés, trop mathématiques pour les usineurs

Usineurs (Inaba)  z = {(x,y) ? (trop limité)

* P. Bézier et P. De Casteljau Courbes et Surfaces
paramétriques

(formes réellement libres )



Les défis du volumique

* Visualisation des volumes (parties cachées)
* Algebre volumique (ou opérations Booléennes régularisées)

* Cohérence de la représentation
* Volume limité par des surfaces fermées limitées par des lignes
fermées
* Problémes des cas limites ...

Outils de modélisation simples et intuitifs ?

* Propriétés techniques associées ?



Des problémes souvent oubliés...

MODELISATION GEOMETRIQUE

—P Représentation Codée de la réalité Phvsique

1° Probleme

———7> Représentation de la forme

Description
non
"garantie"

DAO <4————— Technique du-Dessin Indus.

Limitations dans la description

(non ambigiie) des formes

Modélisation
Solide

Modélisation

Surfacique

2° Probléeme ——%

Propriétés Globales

Organisation de
B.D. Techniques

(Matériaux,...)

3° Probleme

Propriétés de la Forme

Propriétés Locales

B.Rep Solide
ou
Surfacique

(Etat de Surface,...)

Incohérence !
Modélisation Géom.

DAO ?

?

————— Tolérances de la Forme

A\ 4

Cotation Normalisée

Plan = Référence

pour Ia Fabrication...




Un probléme crucial aujourd’hui oublié...

Premiére vision avec élimination des parties cachées dans EUCLID




Mais catastrophe, 'image ne sort pas ?...
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OK pour les parties cachées mais pas pour le solide ...




Premiers essais d’algebre des solides...
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B-Rep ¢ On définit la topologie de la peau du solide
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La puissance informatique 20 ans apres ...




Revenons a PHistoire de 1a CFAO

La Préhistoire (dessin manuel et descriptive)

(L. Malavard a J.M. Brun « Pour faire EUCLID enseignez donc la descriptive »)

L'antiquité (années 60), les Systémes Maison

(surfaciques en général : RNUR, Citroén, Sud Aviation en France
Ferranti en G.B., MDD, Lockeed, Boeing, Ford, GM aux USA ...)

* Le Moyen-Age (années 70), le DAO automatise le BE

(sans changer les méthodes : CADAM, Computervision, Applicon, Calma ...)

* La Renaissance (années 80), I'émergence du 3D
Modélisation Solide issue de la R&D du moyen-ige :

CSG (Requicha aux USA), B-Rep (Braid en G.B.), facettisé (Medusa en G.B.)
EUCLID « faire des maquettes virtuelles pour les souffleries virtuelles »



Revenons a PHistoire de 1a CFAO

* Les années 80 en France
Transfert CNRS "2 Industrie : industrialisation d"EUCLID (Datavision ...)

Transfert a une filiale spécialisée : création de Dassault Systémes

Transfert Industrie utilisatricep sociétés spécialisées : Accord Matra-
RNUR Reprise d'UNISURF par EUCLID, Battelle reprend SYSTRID a
1'Aérospatiale

Engagement des sociétés de service : CISI crée STRIM qui succede a
SYSTRID puis se désengage en créant CisiGraph

Création de jeunes sociétés innovantes (avenir incertain sans niche technique) :
Catalpa, Coretech, Mecasoft, SESCOI, Spring ...

Asphyxie des équipes maison (Citroén, Peugeot ...)



Revenons a PHistoire de 1a CFAO

* Les années 80 a l'international

- USA  =>» 1a CSG arrive en butée
=» la puissance commerciale des systémes 2D s'effondre
- G.B. =>[lla R&D Britannique est rachetée par les USA, Ferranti s'effondre
- RFA =»[June R&D bien structurée mais pas de systémes commerciaux
- Italie  =»[ldes petits systémes et une R&D de qualité mais pas de grand
acteur
-Japon  =»[lde la R&D mais les systémes US prédominent

Les aspects les plus marquants sont :
le recul des USA (qui reprennent les actifs Britanniques),
et une percée Francgaise

Maris le dynamisme de l'innovation aux USA bouleverse la donne :
- les B-Splines proposent une généralisation des Bézier
- Computervision essaime et PTC lance I'approche Paramétrique
- des petits nouveaux comme Solidworks se lancent avec succeés



Revenons a PHistoire de 1a CFAO

* Le Siecle des Lumieres (années 90) prépare la révolution

Le contexte technique change :

- le forcing de certains industriels (Boeing ...) impose les NURBS comme
représentation unifiée (incluant les surfaces de révolution)

- les progres des ordinateurs changent la donne (mémoire, vitesse de calcul ...)

Des paradigmes nouveaux se font jour :
- la modélisation paramétrique devient un must
- Le CAD-CAM sera-t-il remplacé par le KAD-KAM (K = knowledge) ?

Les grands systémes CFAO créent des besoins R&D énormes :
> Regroupements, effondrements, survie de systémes de niche
( Apres le regroupement EUCLID /UNISURF, STRIM s'y accole
puis CATIA regroupe les forces vives de la CFAO Frangaise )



IL’évolution du surfacique

* Les B-splines : un besoin de souplesse (Gordon, Riesenfeld, 1972-1973)

Une Bézier

Une B-spline



L’évolution du surfacique

* Les NURBS : une approche lourde mais génét
* des coniques donc des cercles
* des cercles donc des spheres,
des cylindres, des surfaces de révolution




Les approches de P. Bézier et P. De Casteljau

Translation + Rotation=> formes canoniques (Cf APT)

Aérodynamique et Esthétiqued formes libres ...

Aéronautique (Ferguson, Ball, Fayart ... + Coons) ?
* Couples et lisses =  remplissage de Coons
* Tres, trop mathématiques pour les usineurs

Usineurs (Inaba)y z = f(x,y) ? (trop limité)

Pierre Bézier =» Courbes et Surfaces paramétriques

(formes réellement libres )



Les approches de P. Bézier et P. De Casteljau

° Poly one caractéristique=» manipulation instinctive
et invariance affine ...

* Polygone caractéristique ou Poles ? (Bézier ou De Casteljau)
* Démarches radicalement différentes
* Mais résultats équivalents voire identiques

<




Les approches de P. Bézier et P. De Casteljau

Début
Pour j=0 an
‘ P’=P,
FinPour
Pour i=1 an
Pour j=0 a n-i
| Pi=(1-) PP,

FinPour

FinPour
i Ct) =P, %
Fin

== Etape 0
== Etape 1
== Etape 2
== Etape 3



Les approches de P. Bézier et P. De Casteljau

Début
Pour j=0 an
‘ P'=P,

J
FinPour

Pouri=1an
Pour j=0 a n-i
| Pi=(-)PH+tP

FinPour

FinPour
i Ct) =P,
Fin




Oublier les Poles?

* Tendance : automatisation de ’obtention des péles des B-
splines par création « aveugle » de surfaces contraintes en
position

* Résultat :

* Nombre impressionnant de poles
* Non manipulables du fait de leur nombre
¢ Algorithmes automatiques (mathématiques et non géométriques)

Défauts microscopiques (souvent plus fins que la discrétisation
d’affichage)

Sans danger ? (saufsi la discrétisation tombe sur le défaut « pile-poil »

)

* Il faut de bons algorithmes géométriques pour « réparer »



Oublier les Poles?

* Une B-spline de 2644 poles (comprenant 76 carreaux de Bézier
¢lémentaires) qui peut se réduire a un carreau de Bézier de 28
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Oublier les Poles?
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Conclusion

* La force des podles au niveau mathématique est de construire
une forme en gérant simultanément la position et le
paramétrage (temps de parcours donc vitesse et
accélération)

* L’utilisation des nowdeaux outils mathématiques a tendance
a perdre cette vision nombreux problemes

Ne serait-il pas préférable de revenir a Papproche commune a
Pierre Bézier et Paul De Castejau

En PPappliquant aux nouveaux outils mathématiques ?
ppiq q




Merci de votre attention




Les Bézier triangulaires

* La topologie quadrangulaire n’est pas toujours possible

* Faire dégénérer les quadrangles en triangle

* Ou faire des Bézier triangulaires Q e
* Une autre topologie

* Théoriquement compatible avec Papproche initiale
* Pratiquement non intégré dans les logiciels




Les surfaces de subdivision




Les principales étapes

* Les Temps Modernes (aujourd'hui)

Les jeux informatiques deviennent le moteur du progtes :

- le PC est devenu le standard, le colit du matériel est devenu négligeable
- le standard commercial devient le logiciel gratuit (mais la Pub!)

- le standard technique devient la force brute plut6t que 1'algorithmie fine

La stratégie d'alliance avec IBM de Dassault Systémes a payé :
- Apres 'unification des forces vives Francaises CATIA reprends Solidworks et
Spatial

Peut-on mettre un point final a la modélisation géométrique ?
- au niveau de la qualité des modeles ?
- au niveau des paradigmes de modélisation ?



Les surfaces de subdivision

Le schéma de Chaikin (1974)
Q. =3/4P.+1/4 P,
R=1/4P.+3/4P,




Les surfaces de subdivision




