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1. Introduction

Ce rapport présente les résultats obtenus pour le projet intitulé : « Utilisation des
géodésiques pour la construction de structures innovantes en bois ».

Les résultats présentés font référence au document qui concerne le projet et aux
objectifs énoncés dans ce dernier [1]. Uniquement les aspects liés aux améliorations
effectuées dans le logiciel geocurve dans le cadre de ces travaux sont discutés.
Pour des informations complémentaires, le lecteur peut s’appuyer sur la bibliographie
donnée a la section [10] et/ou contacter Ycoor Systems SA
(masserey@ycoorsystems.com).

Ce rapport se veut factuel, il ne donne pas le détail des problemes rencontrés et des
essais effectués. Il présente les résultats finaux obtenus. Une série d’'annexes a été
ajoutée afin de préciser certains éléments importants pouvant aider a la
compréhension des différents travaux effectués.

Finalement ce projet concerne des améliorations d’un logiciel informatique, ce
dernier implémentant des notions liées aux calculs scientifiques. D’'un point de vue
technique, la problématique fait donc intervenir des mathématiques (notions de
géométrie, de surface paramétrée, de géodeésiques, d’optimisation, etc.) mais
également des notions informatiques (GUI, langages de programmation (C#, C++,
CLI), représentation informatique de surfaces, etc.). Le but de ce document n’étant
pas d’aborder ces notions de fagon précise, uniquement les grandes lignes sont
données. L'objectif du projet étant de mettre a disposition des utilisateurs finaux un
outil « métier » proche de leurs activités, les résultats présentés font la part belle aux
aspects graphiques et fonctionnels.

1.1 Structure du document

Le document est divisé en plusieurs sections. Suite a cette introduction figure une
breve présentation des partenaires du projet et du logiciel geocurve pour poser le
contexte. Dans la section suivante, deux notions « théoriques » de base sont
introduites. La suite du document concerne les résultats obtenus qui sont regroupés
dans une section spécifique contenant des sous-sections. Finalement, le rapport se
termine par les perspectives et travaux futurs, par une section concernant la
promotion et la mise en valeur, puis par les remerciements et les conclusions finales.
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2. Partenaires du projet

Les partenaires sont intervenus principalement en tant que consultants et experts
de différents domaines lors de la réalisation du projet. S’agissant de consultance
transdisciplinaire, leur apport spécifique n’est pas détaillé par la suite, sauf dans
de rares exceptions.

2.1  Ycoor Systems ( www.ycoorsystems.com ) (YS)
M. Alexandre Masserey.

Téléphone : +41 78 608 45 21

E-mail : masserey@ycoorsystems.com

2.2 CADWORK SA (www.cadwork.ch ) (CW)

Cadwork SA
Ch. du Paradis 16
1807 Blonay M. Stefan Stamm.

Téléphone : +41 21 943 00 40 Téléphone : +41 79 355 21 64

E-mail : blonay@cadwork.ch E-mail ;: stefan@lestamm.ch

2.3  Consultants académiques et privés (Cs)
- Dr. Johannes Natterer (EPFL — ENAC - SGC — ICOM).

Téléphone : +41 78 802 59 00

E-mail : johannes.natterer@epfl.ch

- Dr. Roland Rozsnyo (Chargé d'Enseignement - hepia - HES-SO)
Téléphone : +41 76 616 40 73

E-mail : roland.rozsnyo@agmail.com

2.4 ENSTIB (Ecole Nationale Supérieure des Technolo gies et Industries du
Bois) (EB)
M. Jean-Francois Bocquet

Téléphone : +33 (3) 292 961 11

E-mail : jean-francois.bocquet@enstib.uhp-nancy.fr

UTILISATION DES GEODESIQUES POUR LA CONSTRUCTION DE STRUCTURES INNOVANT ES EN BOIS.
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3. Présentation de geocurve

Dans cette section

, le fonctionnement du logiciel geocurve est présenté brievement.

Cette étape semble indispensable pour assurer la compréhension des travaux
effectués ainsi que des résultats présentés par la suite.

Sans entrer dans le détail, les éléments principaux de fonctionnement du logiciel sont
donnés ci-apres. Ce dernier permet d’accomplir les 6 étapes suivantes :

1.
2.
3
4.
5
6

Pour

chaque étape,

Gestion d’un projet.

Conception d’une forme libre.

Définition d’'un plan de connectivité.

Calcul des géodésiques.

Exploitation des résultats (post-traitement).
Exportation des résultats.

nous donnons une capture d'écran avec quelques

commentaires. Les captures d’écran correspondent a la version 2016.1 du logiciel.

3.1  Gestion d’un projet

geocurve v2016.1

—-——

-

w— T

B

£ Select Delete
File  View Mode Tools Help

Translate | Connectivity: %5 % &8

¢ | Vizualisation: t, YZ (front) 1 XZ(Left) ¥X (Top)

File and Object Management | Surface Edtor | Connectivity Buider | Geodesic Solver | Postprocessing |

Perspective (30)

UV Space

Curent Project

[=-Main Project *
Surface (6 by 4)
- Comnectivity Data

Object Properties
Filename
Mot Set.

Project Name

Project Properties

Surface A Bezier Suface with & by 4 control points.

Edt File

Set Name

\.Qt%?'ve

Design geodesic curves.

Open Project Connectivity: 16 conneclivity poirts. 14 links (geodesics).
Cther Files Project Patch
Patch None
= Control Poirt Control Poirt Control Poirt Control Pairt 4 3
X 0 X 0 X0 X0
Y 0 Y 0 3|0 Y 0 1 2
Z o Z 0 )i zZ 0 @
3 onglets pour réaliser le setup
1 onglet pour lancer I'optimisation
— 1 onglet pour le postprocessing

Vcoor Systems SA - hitp://www .ycoorsystems.com - info@ycoorsystems.com

Un onglet qui permet de gérer les différents projets et de synthétiser les informations

générales sur ces derniers.

UTILISATION DES GEODESIQUES POUR LA CONSTRUCTION DE STRUCTURES INNOVANT ES EN BOIS.
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3.2  Conception d’'une forme libre

geocurve v2016.1 [E=ER =
K Select () Delete | Translate | Connectivity: © 5 % §8 °, % 3¢ | Vizualisation: %, VZ (front) %, XZ (Left) " ¥X (Top] [ 1. Perspective (30) |(2) UV Space

File  View Mode Tools Help

| Fie and Object Management | Surface Edior | Connestivity Builder | Geodesic Solver | Postprocessing |

Surface Frantwisw Perspective view

Create Delete

Vo N

— Lett Wisw

Top View

Control Point &
X

Y
z

Veoor Systems SA - hitp://wwwi.ycoorsystems.com - info@ycoorsystems.com

Un onglet qui permet de créer et modifier une surface (de Bézier ou B-Spline) en
utilisant des points de contrdle.

3.3  Définition d’'un plan de connectivité
4. geocurve v2016.1 [

& Select @ Delete . Translate | Connectivity: ®g %8 $3 " % 3° | Vizualisation: 1, VZ (front) 1, XZ (Left) J* ¥X (Top) 1. Perspective 3D) () [ UV Space|| -
File View Mode Tools Help

| Fie and Object Management | Surface Edior | Comnectivity Buider | Geodesic Solver | Postprocessing |
Create Connectivity Points Perspective view Y Bpace
Point UV "
u [0.0000 X: 0.0000
v [0:0000 - v o.ooo0
Create |z oo
Connectivity Creation
Select ftems
| P
Select )l fokits
[] Connectivity

Veoor Systems SA - hitp://wwwi.ycoorsystems.com - info@ycoorsystems.com

Un onglet qui permet de choisir et de créer les points de connectivité ainsi que de
tracer le ou les faisceaux de géodésiques. Le but du calcul est de relier les points de
connectivité deux a deux par une courbe géodésique sur la surface.

UTILISATION DES GEODESIQUES POUR LA CONSTRUCTION DE STRUCTURES INNOVANT ES EN BOIS.
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Calcul des géodésiques

geocurve v2016.1 e 1)
€ Sclect (@) Delete ! Translate | Connectivity: %o %% §8 b | Vizualisation: t, YZ {front) t, XZ{left) [ ¥X Top) 1. Perspective 30) () UVSpace | -
File View Mode Tools Help

| File and Object Management | Surface Edior | Connestivity Builder | Geodesic Solver | Postprocessing |

Geodesic List (contains 14 flems) Sclver Paramelers

Gecxleic rom pafl 3102 SoiverType [Euler - Cost Function Type 7] New S

| Geodesic reverbeen computed) e Y 4 e

- Success | o ]
Steps Number 000 Optimization Rotine [Standard -

Geadesic from point 2to 6.

= Geodssic (never been computed

| e L puted) Tty P A Computation Solver

[Local Solver -

Geodesic from pornt 110 7.

Geodesic [never been compuied) Local Server

Ll Compize | o = Numberofcores:4 Using |1 13

Geodesic from point Dto 8. Availsble Corss: 1

= Geodesic (never been computed

R puted) Compute | of Number of tasks in Queus: 0

Number of et 1

Geodesic fram point 15t0 9. RN

Geodesic fnever been compuied) Number of available corss inlist: 1
| Wi Compite | o
Results

Geodesic from point 14to 10

~ Geodssic {never been computed [ i} Check £ Index File N R

p Soodeded puted) e (4 F [ checkal Index File Name =) Save Resilts

Geodesic from pornt 13t0 11

Geodesic fnever been compuisd)

| Wi Compite | o

Geodesic from point 15t0 1

— Geodssic (never been computed

B puded) Compite: | o

Geodesic from point 1410 2

= Geodesic (never been compLted) T .

Check Al | [Uncheckal | [ Compute Geodesics

Veoor Systems SA - hitp://wwwi.ycoorsystems.com - info@ycoorsystems.com

Un onglet qui permet de gérer le calcul des géodésiques. Se cache derriere cette
fonctionnalité la partie solveur qui donne la puissance au logiciel et qui est le moteur
de toute cette activité. Il s’agit d’'un programme de calcul scientifique faisant
intervenir de la géomeétrie, du calcul discret et de I'optimisation.

3.5

geocurve v2016.1

Exploitation des résultats (post-traitement)

m@g

¥ Select

File View Mode Tools Help

Delete | Translate | Connectivity: © o

o 88 %, %o 3¢ | Vizualisation: t, VZ (front] t, XZ (Lett) " ¥X (Top) | L. Perspective 30) |(Z) UV Space | -

File and Objeet Management | Surface Editor | Connectiviy Builder | Geadesic Solver | Postprocessing |

Postprocessing
Load/Unload Results
Resuitsfile

Ditemp'geocunve'te:

unload resutts.

Postpra Scere

@ Enabled

7) Disabled
Normal Scene
) Enabled @ Disabled
Change Tesdure

Plain Sliced Wenge -

[ Enable Tenture

Params

Beam Widh 0.05

Beam Height 002

Nb Layers 2

SereenShot

Image name

my_image

@png Ojpg O gf O
saveimags |

Wite dbd filels)

[ Alin one

[7] o with lines

WViirite chd

Perspective view

Vcoor Systems SA - http://www.ycoorsystems.com - info@ycoorsystems.com

Un onglet qui permet de post-traiter les résultats, de choisir le nombre de couches
formant les faisceaux, d'imposer une texture, de vérifier la courbure et la flexion, etc.

UTILISATION DES GEODESIQUES POUR LA CONSTRUCTION DE STRUCTURES INNOVANT ES EN BOIS.
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3.6  Exportation des résultats

Il est possible d’exporter des résultats afin de pouvoir réaliser une découpe et un
montage. Les sorties actuelles sont :

- Un fichier au format xml comprenant:
0 Le nom de projet.
0 La surface.
0 Les points de connectivité, les connexions ainsi que les
directions.
0 Les informations liées au solveur.
- Un fichier par géodésique au format ASCII :
o Contient toutes les informations sur la géodésique.
- Un fichier dxf pour les géodésiques :
o0 Complet et/ou par géodésique avec/sans bords.

Magquette réalisée avec les fichiers résultats :

Exemple : La figure ci-dessous représente les deux premieres couches d’une méme
géodésique. La deuxieme couche est découpée pour permettre les croisements avec
d’autres géodésiques.

LN | N N O W W N

UTILISATION DES GEODESIQUES POUR LA CONSTRUCTION DE STRUCTURES INNOVANT ES EN BOIS.
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4. Deux notions théoriques importantes

Dans ce rapport, il est mentionné a plusieurs reprises les notions de patch et de
géodésiques. Il est indispensable de comprendre ces deux concepts, qui sont a la
base des travaux effectués.

Etant donné la nature du présent document, les définitions sont données sans faire
appel a la rigueur mathématique habituelle, qui reste cependant nécessaire lors de
leur I'implémentation informatique.

4.1  Surface paramétrée et notion de patch

Il existe plusieurs facons de définir une surface. En termes géométriques, la
définition du Larousse est relativement simple et compréhensible :

« En mathématique, une surface est I'image, dans un espace affine E de dimension
supérieure ou égale & trois, d'une partie U de R? par f application de U dans E, telle
que (U,f) est une surface paramétrée. »

(http ://www.larousse.fr/dictionnaires/francais/surface/75694).

Nous allons utiliser uniguement des surfaces paramétrées. La figure ci-dessous
illustre la notion de paramétrage dans le plan U d’une surface de R®:

(o0, w)

U7 c k2

Figure prise sur internet (http:/lik.imag.frfmembres/Bernard.Ycart/mel/cs/node6.html)
Figure illustrant une surface paramétrée

Dans geocurve , nous utilisons U = [0,1]x[0,1] et E = R®. Les points de I'espace des
parameéetres U sont notés (u,v) et les points sur la surface sont notés (x,y,z). Le patch
correspondant a la surface est représenté par le quadrilatere défini par les quatre
coins de la surface (i.e., les images par f des couples (u,v) valant (0,0), (1,0), (1,1) et

(0,1)).

4.1.1 Surface B-Spline

Une surface B-Spline est obtenue par un produit tensoriel de deux courbes B-
Splines. Ces derniéres sont caractériseées par un degré, un nombre de points de
contrble et un vecteur de nceuds.

Une propriété intéressante est que, de facon générale, uniguement les coins de la
surface coincident avec des points de contrdles de cette derniére. Le patch dans R®
est donc donné les valeurs des points de contrble de la surface pour les couples
(u,v) valant (0,0), (1,0), (1,1) et (0,1).

UTILISATION DES GEODESIQUES POUR LA CONSTRUCTION DE STRUCTURES INNOVANT ES EN BOIS.
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4.2  Qu’est-ce qu'une géodésique ?
Dans wikipedia, une géodésique est définie de la fagon suivante :

« En géométrie, une géodésique désigne le chemin le plus court, ou l'un des plus
courts chemins s’il en existe plusieurs, entre deux points d’'un espace pourvu d'une
métriqgue (un moyen de mesurer les distances). Lorsque I'on change cette notion de
distance, les géodésiques de I'espace peuvent prendre une allure tres différente »
(https ://fr.wikipedia.org/wiki/G%C3%A90d%C3%A9sique)

4.2.1 Propriétés des géodésiques et des faisceaux d e géodésiques
La liste ci-dessous énumere quelques propriétés des geodeésiques :

- On peut voir la géodésique comme la généralisation de la notion de «
ligne droite » aux « espaces courbes »,

- Les géodésiques sont des trajectoires physiques naturelles,
- Un faisceau de géodésiques apporte de I'esthétique a une structure,

- Une structure géodésique est particulierement stabl e (contraintes
minimales, courbure géodésique nulle),

- Une « planche géodésique » est droite dans le plan.

Les deux dernieres propriétés sont particulierement importantes pour la
constructibilité et, a elles seules, peuvent justifier de l'intérét d’'une telle approche
pour la fabrication de charpentes ou plus généralement de structure en bois.

- : . 3

aTRA

=t

H-HO LT

SRERN

By

(Image prise sur internet)

Image illustrant le tracé obtenu pour deux géodésiques sur une surface plane (deux
droites) puis sur une surface déformée.

UTILISATION DES GEODESIQUES POUR LA CONSTRUCTION DE STRUCTURES INNOVANT ES EN BOIS.

Ycoor Systems, janvier 2016 -10 -



Projet 2014.09 - Rapport final

5. Deéveloppements effectués et résultats

La présentation des résultats obtenus suit la présentation des objectifs du projet [1].
Chague sous-section traite d’'une amélioration et présente les grandes lignes des
travaux effectués. Les buts principaux des développements sont rappelés en téte de
chague sous-section.

5.1 Approximation de surfaces existantes

5.1.1 But du développement

Cette recherche devait permettre d’ajouter une fonctionnalité a geocurve permettant
d’approcher de facon semi-automatique des surfaces ayant été créées par d’autres
logiciels (modeleurs, outils de dessin, etc.).

5.1.2 Aspects théoriques et algorithmiques

Des recherches bibliographiques ont été effectuées afin de déterminer la meilleure
facon d’aborder ce probleme. Le lecteur peut consulter notamment les références [9],
[10], [11], [12] et [13]. Pour des détails sur I'algorithme, '’Annexe C fournit certaines
précisions.

D’un point de vue algorithmique, la démarche est la suivante :
1. Reprise des points de la surface depuis un fichier existant,
2. Calcul de la paramétrisation de la surface,
3. Choix des courbes B-Splines a utiliser pour approcher la surface,
4. Routine d’optimisation permettant d’approcher la surface de fagon optimale,
5

Export de I'approximation obtenue directement dans geocurve.

5.1.3 Fichiers d’entrée pour I'approximation

Les formats retenus pour la donnée des points d’entrée en vue de I'approximation
des surfaces sont: soit un fichier comprenant les coordonnées des points dans
'espace (x,y,z), soit un fichier .stl ASCII (fichier de maillage). Ces deux formats
permettent de récupérer les données venant d’'un scanner et celles venants de
logiciels tiers. Le format .stl est un format d’export figurant dans beaucoup de
softwares.

UTILISATION DES GEODESIQUES POUR LA CONSTRUCTION DE STRUCTURES INNOVANT ES EN BOIS.
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Résultats obtenus (SplineSurfaceCreator)

L'approximation de surfaces existantes par des surfaces B-Spline a été implémentée

dans [l'outil

indépendant SplineSurfaceCreator

dont

directement au travers du menu File du logiciel geocurve :

£ Select

Delete | Translate | Connectivity: @4 % §8 ° = 3¢

[ File | View Mode Tools Help

Vizualisation: t, YZ (front) 4, XZ(Left] [ ¥X (Top) - Perspective (30) UV Space

Mew Broject Cretehl Buider | Geodesic Salver | Postprocessina |
Open Project <% A re—
Save Project eis.  Ean
Save Project As ... Set Edit File
Load Surface from SplineSurfaceCreator |Eiect Hame
Quit Set Name
I ‘ Project Properties
Sufacs Nore
S
Cther Fies Project Patch
~ Paich Nene
Cortrol Foint Control Poirt Cortrol Poirt Coptrol Fort y 3
%0 1| | % T X0 X0 @
Y0 Y 0 Y D Y0 4 2
z @ z o z o z
Open other Files L . ;
Design geodesics curves.

Vcoor Systems SA - hitpi//wwwiycoorsystems.com - info@ycoorsystems.com

Capture d’écran du menu File de geocurve

Une fois I'option sélectionnée, la fenétre SplineSurfaceCreator apparait :

geocunve 0161 1 e [E=E =
!| © Select (@) Delete | Translate | Connectivity: ® % $8 . %8 $° | Vizalisation: t, YZ (front) 1, XZilef) [*YX (Top) J. Perspective (30) UV Space
=B %
Nb X Pts visualisation 50 = [¥] Show Bspline surface [¥] Show fitting points Read ascil gid surface ..
Nb Y Pts visualisation : 50 2] [@ Show conirol points [7] Show fiting surface Read sil suface mesh . Edi Fie
Redraw B-Spline . ] [7] Show boundary points | _Expert B-Spline to geocurve ...
| Set Name
g
08 . . . . ¥
bl Point 3
- v - .
06 3 ]
Lo 1 2
X S
2
= 0.4
. . . -
02 " . . . L4l
T
i
1.5
0
0 02 04 0.6 08 1
et S CUrves.
ILMumerics
¢ paste

Capture d’écran de la fenétre SplineSurfaceCreator

UTILISATION DES GEODESIQUES POUR LA CONSTRUCTION DE STRUCTURES INNOVANT ES EN BOIS.
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Il est maintenant possible de charger les points d’'une surface via le bouton Read stl
surface mesh :

o} SplineSurfaceCreator . [
2D surtace fiting
Nb X Pts Controle - 7 Nb X Pts visualisation 50 =] [ Show Bspine suface 7| Showfitingpoirts | Read asel gnd suface
> o . - 1 |
Nb ¥ Pts Controle © 7 Nb Y Pts visualisation 50 2 Show cotrol paints 7| Showdtting suface | Read o suface mesh |
Degree 3 2] Redraw B-Spline .. ] ¥] Show boundary poirts (| Expot B-Spline o geocuve .. | |
Comer nodes |
(UV) = (0.0):
UV =(1.0):
~ 125
(O BN O FliNode 323 - (-1.698 "
- . 5 120
[ B (R EliNGdc 81 - (6.901 199
| Compute I 18
| save Parametrization... | |
e — S 1
! Load Parsmetization.. | |
105
Pomt X Y e
v N 37301 [33470-01 | Tt :
1 1.353+01 |3 240e+01 | 3501+ f S
2 148e+0 5 0 343e+ 30
2 144801 |9.255+01 | 3.34%¢ s AR i s
3 1.475e+01 |3.372e+01 | 3353+ ] ]
4 1.3830+01 |9 444e+01 | 3530e+
5 14306401 947101 |3.3585 a8 12 2 2 :} i i =
6 1.388e+01 | 5.533+D1 | 35374 _ X Axis
i W v ILNumerics i

Capture d’écran pour un ficher stl : masque.stl

On peut ensuite calculer une paramétrisation de la surface définie par ces points :

i ComputationDialag =

Computation steps

[ Compute l

| Save Parametrization ... |

| Load Parametrization ... |

Capture d’écran du calcul de la paramétrisation et des options de sauvegarde et
chargement de cette derniére
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Une fois la paramétrisation calculée, les paramétres des courbes b-Splines qui vont
étre utilisées pour I'optimisation peuvent étre choisis :

MNb X Pts Controle : 7 = MNb X Ptsvisualisation : 50 = |¥| Show Bspline suface | Show fitting poirts
MNb Y Pts Controle : 7 = MNbY Ptsvisualisation : 50 = || Show control points | Show fitting suface
Degree - 3 =] | Redaw B-Spline .. | | | [¥] Show boundary poirts

Capture d’écran des parameétres des B-Splines et du nombre de points de contréle
qui vont étre utilisés pour I'optimisation

o) ComputationDialog BN

Computation steps

Capture d’écran du calcul de I'optimisation

Finalement, on obtient la surface approchée (en jaune) :

W@ SplineSurfaceCreator [

2D surtace fiting

1 X Pts Controle - 7 =] NbXPtsvisualisation 50 =] [@] Show Bspline suface 7| Show fiting poirts Read asci gnd suface ]

sl surface mesh |

Nb Y Pts Controle : 7 2| NbY Pts visualisation 50 = Show control points [¥7] Showfitting suface \

Degree 3 = Redraw B-Soline . ] | (] Show boundary points

Comer nodes
(UV) = (0.0) -
WV =(1.0): ¢
2B 40
[UX YR EllNade 323

LV =(.1): ¥

| Compute I

| Save Parametization . |

[ Load Parametization .. |

Port X Y z -
1373+01 834701 [ 351504
[3:24De+01[3 50164
9.253+01 | 3.34%
1475401 |3.373e+01 | 336301
13830-01 |9 444601 | 3530s+
14306401 947101 |3.3585
1.3880+01 9533401 | 35%7e _

-
@ o e 4‘]—1

v ILumerics

Capture d’écran représentant la surface approchée obtenue
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Si 'approximation n’est pas satisfaisante, il est naturellement possible de changer les
parametres et de relancer I'optimisation.

Une fois la solution finale obtenue, on peut directement exporter le résultat dans
geocurve en utilisant le bouton Export B-Spline to geocurve :

geocurve v B
) Select (1) Delete | Translate | Connectivity: ¢ %y £ °, %62 %° | Vizualisation: t, VZ (front) 1, XZ(Left) §* ¥X (Top) !;.Pars_pa:tiueﬁu] () Wvspace
File  View Mode Tools Help
File and Object Management | Surface Editor |aned_mty Builder | Geodesic Salver pugpmcegmgi
Surface Frantwisw Perspective view
BSplneSurface

LeftWiew

Top View

Control Point &
X

Y

I Z

Vcoor Systems SA - hitp://wwwiycoorsystems.com - info@ycoorsystems.com

Capture d’écran de la surface récupérée dans geocurve .

Remarque : Les coins (corner nodes) correspondent a la donnée des points fixes du
patch. lls peuvent étre sélectionnés parmi les points existants qui vont étre utilisés
pour I'optimisation. Par défaut, les coins sont automatiquement détectes.

Corner nodes

(UAY R (LU ElliNode 184 - (1621898
(v =0.0): [EEEGVASINE -
R R o 323 (-1 G930
(A RS (R VEllNode 81 - (6.9011998¢

Capture d’écran de l'outil de sélection des coins.

5.1.5 Conclusions
Les résultats obtenus sont tres bons et le but est pleinement atteint.

5.1.6 Exemple d'utilisation dans un cas concret

En Annexe B, vous trouverez un exemple d'utilisation de cet outil et d’'un tracé de
géodésiques obtenu avec geocurve .
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5.2 Développements métiers et améliorations général es

5.2.1 Ajout de la possibilité d’utiliser des surfac  es de révolution

5.2.1.1 But du développement

L’objectif de cette recherche était d’ajouter une fonctionnalité a geocurve permettant
la création de surfaces de révolution.

5.2.1.2 Aspects théoriques et algorithmiques

Les développements concernant les surfaces de révolution sont basés sur la
référence [8]. Des modifications de fond ont été apportées au cceur du programme. A
l'origine, geocurve n’était pas prévu pour réaliser des surfaces de révolutions.
D’autre part, la notion d’objet au sens de la programmation n’a pas toujours été bien
implémentée.

Une refonte compléte du solveur a donc été entreprise, le but étant d’avoir des objets
de base desquels découlent les entités plus complexes. De méme, des travaux ont
été entrepris afin de rendre accessibles, directement dans le C#, des classes C++
afin de ne pas dupliquer les informations. Cela s’est fait a travers l'utilisation du
langage CLI. Finalement, une librairie contenant les objets mathématiques les plus
couramment utilisés dans le calcul scientifique (matrice, vecteur, etc.) a été ajoutée.
Le lecteur intéressé peut consulter notamment les références [14], [15].

bY

Pour rendre les surfaces de révolution accessibles a [l'utilisateur, il a fallu
premierement revoir la partie de l'interface ou les surfaces sont construites, puis la
partie ou I'on définit les géodésiques, et finalement la partie solveur pour le calcul et
I'optimisation de ces dernieres.

Un synoptique du logiciel est donné en Annexe D avec la présentation schématique
des modifications effectuées. Ce travail était trés important pour les futures
modifications de geocurve et pour sa cohérence d'un point de vue de la
programmation. Grace a l'ancien solveur, il a été possible de faire tous les tests
nécessaires permettant de valider la nouvelle solution.

D’un point de vue schématique, le logiciel est a présent sous la forme suivante :

Interface graphique Wrapper
(GUI) (Interface) Solveur
Langage C# Langage CLI Langage C++

Figure représentant la structure actuelle du logiciel
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L’accés aux surfaces de révolution se fait directement par I'onglet Surface Editor :

eocurve v2016. o |l e |
5 Select () Delete | Translate | Connectivity: 3° | Vizualisation: £, VZ ffront) 1, XZ (Left) | ¥X (Top) |t Perspective 30) | (2) UV Space
File View Mode Tools Help
| File and Object Management | Surface Edior | Connectivity Builder | Geodesic Solver | Postprocessing |
Surface Frontvisw Perspective view
[BezierRevolutionSurface v |
Be |
‘ L
v
7] Paich LeftView
) X ¥ z
on 2 0 4 /I\
on 0 3 ]
Rotation angles
TapView
min 0
o 120
Control Poirt &
b4
¥
z
Deleting the current Surface

Capture d’écran de I'onglet Surface Editor de geocurve

Il est possible de créer des surfaces de rotation basées sur une courbe B-Spline ou
sur une courbe de Bézier.

geocurve v2016.1 c - - = [ B [l
& Select () Delete | Translate | Connectivity: ©o %3, 28 * | Vizualisation: %, VZ (front) %, X7 (Left) J* ¥X (Top] | 1. Perspective 3D) | () UV Space

File  View Mode Tools Help

| File and Object Management | Surface Edior | Connectivity Builder | Geodesic Solver | Postprocessing |

Surface Frontview

Ferspective view

BSplineRevolutionSurface

Ceate || Delete

Left Visw

L

Top View

|

Control Point &
X

z W

Creation of a new 14 Surface of type BSplineRevolutionSurface

Capture d’écran montrant la surface de révolution créée par défaut
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Plusieurs paramétres sont accessibles lors de la création de la surface, comme le
nombre de points de contrdle, les angles min et max et éventuellement la position du
patch initial.

Surface

[BSpIineHevoIMinnSurface -

Create Delete

Mumber of control points

1

v 4 o
Patch

[TRY] X Y Z
0.0y 0 0 0

0 3 0

0.1y 0 3 1]
Ratation angles

min o o
miane 50 o

Capture d’écran des parametres accessibles lors de la création de la surface.

% geocurve v2016.1 [ P = f e

& Select () Delete i Translate | Connectivity: © o %o, S8 °, <o 3 | Vizualisation: 4, VZ (front) 4, XZ (Left) |* ¥X (Top) [ 1. Perspective 3D) | (2) UV Space
File View Mode Tools Help

| File and Object Management | Surface Edior | Comnectivity Buider | Geodesic Solver | F |

Surface Frontwiew Perspective view

BSplneRevoluionSuface  ~

o | [ ]

Left Visw

": TopWiew

cP4UL Ve [N
X 0 o

Y D5007666349411(

Z  2.0243082642555.

Translating the control points 4 of the current surface by vector (0, 2009233, 0)

Capture d’écran pour une surface de rotation de 360 degrés

UTILISATION DES GEODESIQUES POUR LA CONSTRUCTION DE STRUCTURES INNOVANT ES EN BOIS.
Ycoor Systems, janvier 2016 -18 -



Projet 2014.09 - Rapport final

L’'onglet Connectivity Builder permet ensuite de définir des géodésiques sur la
surface :

—— [E=E =

Translate | Connectivity: ®o % §8 * fe 3° | Vizualisation: t, YZ (ront) t, XZ(Left) J* ¥X (Top] 1. Perspective 3D) | () UV Space
File View Mode Tools Help

s Select

Fie and Object Management | Suface Editor | Connectivity Buider | Geodesic Salver | Postprocessing |

Foint Activate |

Perspective view U¥ Space

Connectivity Creation

| e ¥

Select tems

[¥] Points
Nosclection +

[] Connectivity
Length 0.367
< ¥

o
Aogle 128
« oo &
Solver
I Discreet Steps &0 I
Linking Connectivity Point Number 2 with 3

Capture d’écran de I'onglet Connecivity Builder.

Il est ensuite possible de calculer les géodésiques dans I'onglet Geodesic Solver :

% geocurve v2016.1 . o)
- -
L Select Delete Translate | Connectivity: @ %, 28 % Vizualisation: t, ¥Z (frent) t, XZ(Left) [~ ¥YX (Top) .. Perspective (30) UV Space E]
File  View Mode Tools Help
Fie and Object Management | Suface Editer | Connectivity Buider | Geodssic Solver | Postpracessing |
Geodesic List {contains 2 items) Solver Parsmeters
Geodesic from poirt Dta 1. SobverType [Euer =) Cost Function Typs [#] New Solver
] Geodesic (slready computed) Compid ‘/ S
~ Success| e
Steps Number 80 Optimization Routine
Geodesic from poirt 2to 3.
= (Geodesic (computed but failed) Computation Sof
F putation Solver
" Failure | =8.273203E-05) @ X
[Local Soiver -
Local Server
Mumber of cores: 4 Using | 1 [
Available Cores: 1
Mumber of tasks in Queus: D
MNumber of core in list: 1
Mumber of available cores in fist: 1
Resutts
O [ ceka Index Fle: Name (e [ saveResuts
Check Al | [Uncheskal | [ Compute Geodesics
Linking Connectivity Point Number 2 with 3

Capture d’écran de I'onglet Geodesic Solver.
Dans I'exemple ci-dessus, une des géodésiques a atteint son but, I'autre non.

Naturellement, il est possible d’écrire les géodésiques calculées dans un fichier afin
de les récupérer pour le post-traitement.
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n n N

Figure représentant deux autres exemples de surfaces de révolution avec le tracé
d’'une géodésique.

5.2.1.4 Geodésiques faisant plusieurs tours

Sans entrer dans les détails, il est possible de réaliser des surfaces de révolution
permettant de forcer les géodésiques a faire plusieurs tours avant d’atteindre leur
point d’arrivée. Cette fonctionnalité n’est pas immédiate a prendre en main, mais elle
permet d’étendre les possibilités pour le calcul de géodésiques sur des surfaces de
révolution.

Perspecivesien Perspecievi

/ [ >
| <

",

. .

Figure illustrant le tracé d’'une géodésique d’un ou plusieurs tours sur un cylindre
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5.2.1.5 Conclusions
Les résultats obtenus sont trés bons et le but est pleinement atteint.

5.2.1.6 Remarque

Des améliorations ont également été apportées concernant les autres types de
surfaces, notamment en ce qui concerne les paramétres de création de ces
derniéres.

5.2.2 Création de points de connectivité a partird e leurs coordonnées (Xx,y,z)

5.2.2.1 But du développement

Il s’agissait d’'ajouter dans l'interface les éléments permettant d’introduire des points
de connectivité sous la forme de coordonnées d’espace (X,Y,z).

5.2.2.2 Aspects théoriques et algorithmiques
Deux approches ont été retenues :

» ['entrée manuelle de chaque point directement dans l'interface.

» le chargement d’'un fichier externe contenant les coordonnées de ces points.

Un algorithme de Newton est ensuite utilisé afin de déterminer les valeurs (u,v) dans
le plan de paramétres correspondant aux coordonnées (x,y,z) du point donné dans
'espace. Des tests ont également été ajoutés afin de vérifier I'existence du point
(x,y,2) sur la surface.

5.2.2.3 Résultats obtenus
L’entrée se fait directement dans l'interface par la donnée du point (x,y,z) :

Create Connectivity Points

Poirt XYZ M

¥ |0.0000 = LI 0.0000
¥ |0.0000 = V. 0.0000
£ |0.0000 =

| Create |

Capture d’écran illustrant I'entrée d’'un point par I'intermédiaire de ses coordonnées
dans R®.
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L’entrée de points par I'intermédiaire d’un fichier se fait directement via « Load

Points » dans la liste déroulante des options pour ajouter des points de connectivité.
Create Connectivity Poirts
Paint UV :
Paint XYZ | %2
Line [
Square | ¥ 3
Rectangle
Circle
Pohrgon
Grid
Load Points |

OIS STy e g

| z2

Capture d’écran de la liste déroulante des options de création des points de
connectivité

5.2.2.4 Conclusions
Les résultats obtenus sont trés bons et le but est pleinement atteint.

5.2.3 Ajout de la possibilité d’'utiliser des « gril  les structurées »

5.2.3.1 But du développement

Le but était de pouvoir disposer des grilles structurées directement sur la surface afin
de créer automatiquement des points de connectivité et les connections entres ces
derniers.

5.2.3.2 Aspects théoriques et algorithmiques

Des grilles peuvent étre facilement créées dans le plan (u,v) par la donnée de
certains parametres, comme par exemple les angles et les espacements des
différentes lignes paralleles constituant les grilles.

Cependant, le but était de placer des points de facon structurée sur la surface (i.e.,
équidistant sur la surface) afin de créer également des grilles de fagon automatique.
Les tests effectués ont montré que ceci est impossible a réaliser avec la méme
technigue que celle utilisée pour la création de grilles dans le plan (u,v). En
revanche, afin de faciliter la construction de telles grilles, une option a été ajoutée a
I'outil de création de points sur une ligne afin de permettre de placer des points de
facon équidistante sur la surface le long d’une ligne donnée dans le plan (u,v). Cette
derniere fonctionnalité est obtenue via un algorithme de dichotomie.

5.2.3.3 Résultats obtenus

Un outil permettant de tracer directement une variété de grilles structurées dans le
plan (u,v) a été ajouté au logiciel. Une grille est générée en entrant les parametres
suivant :
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Create Connectivity Points

~

Reference point:

U (05000 =
V05000 = 72
Angle: 0.0 =
Angle: 50.0 =
Spacingl; 01000 =
SpacingZ: |0.1000 =

[ Create ]

Capture d’écran de I'outil de I'onglet Connecivity Builder permettant de créer une
grille structurée dans le plan (u,v)

Exemple de résultats obtenus avec I'utilisation d’une grille structurée

T W G S SR & e v @M

F N SN W T AW - ar e
K5 Select (7) Delete | Translate | Connectivity: ® o % £8 ®, o8 3 | Vizualisation: t, ¥Z (front) t, XZ (Left) [ VX (Top) | 1. Perspective 30) | (2] UV Space
File  View Mode Tools Help

#. geocurve v2016.1
-

File and Object Management | Surface Editor ‘ Connectivity Builder |Geodesic Salver I F'mpmcess‘ngl
Create Connectivity Poiris Fonea s UV Space
Gnd v

Refereiics pact X: 1.5000 i

U ps

[ ~ . 15000 1
|
|

§|| v [P = 7 0312

Anglel:  [0D

Ange2:  [550

m L I R

Spacing1: DZDI}L‘
Spacing2: (01000

——

Connectivity Creation

o ) [

Select items

rr—— T
[] Connectivity 1
-~ |

Linking Connectivity Point Number 46 with 47

IS (BT PR RS I 1)

Capture d’écran illustrant I'utilisation d’une grille structurée automatiquement créée
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Concernant la deuxieme problématique, une option permettant de choisir si 'on veut
répartir des points uniformément sur la surface ou dans le plan (u,v) a été ajoutée.
Cela permet de créer des points de connectivité selon une ligne définie dans le plan

(u,v), tout en imposant qu’ils soient uniformément répartis sur la surface.

Onglet permettant de créer des points de connectivité de fagcon équidistante sur la
surface en utilisant I'option Uniform on surface :

Create Connectivity Points

Line

Start point:

i E'.I}DDD = X
1:

V1 |0.0000 = 71

End point: 2.

Lz |D.0000 = va.

V2 |0.0000 = 77

Mumber of points |2

Uniform an suface

| Create

0.0000
0.0000

: 0.0000

0.0000
00000
00000

Capture d’écran de I'option lignes pour la création des points de connectivité
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Ci-dessous un exemple de tracé de quatre lignes paralléles deux a deux dans le plan
(u,v). La ligne la plus haute et la ligne la plus a droite disposent des points de
connectivité¢ de facon equidistante dans le plan (u,v). Les deux autres lignes
répartissent les points de fagcon uniforme sur la surface.

geocurve v2016.1 l l o e
o Select Delete Translate | Connectivity: © 5 %oy g‘g oy o }" Vizualisation: LYZ(front] LXZ(LE&) .F'YX (Top) 1. Perspective (30) iU‘u’ Space: i

File  View Mode Tools Help

File and Object Management “|.S|.|rfac:e Editor | Connectivity Builder i_-Geodesic Salver | Pastprocessing |

| Create Connectiviy Points Perspective view UV Bpace
Line -
Start point:
u1a fDL"m . X1: 0.0000
0. 5
Y1: 0.0000 ? ¥ ? g t
Vi DO ) z3: 00000
o o & ] 9 L3
Endpart X2 0.0000
uz |0.0000 % o
¥2: 0.0000 —
V2 00000 & 72 00000
Number of points |5
[Z] Uriform on surface & 9
| Create | .
Connectivity Creation el " L 8
| f >
2

Select tems ]( I | | ! ?
[¥] Poirt
Mo selection = — ik
|| Connectivity y I8

Creating a new Connectivity point at UV position (0.7959129, 0.09921876)

Capture d’écran de points de connectivité générés selon une ligne en utilisant ou non
I'option : « Uniform on surface »

5.2.3.4 Remarques sur I'export « non géodésiques »

Le but énoncé dans le projet était de créer des grilles structurées non seulement
dans le plan (u,v) mais aussi sur la surface. Cette derniére notion n'a pas vraiment
de sens dans le contexte des géodésiques. En effet, étant donné une surface, rien
ne permet de contréler 'espacement entre deux géodésiques. Nous avions alors
envisagé de permettre la création de grilles structurées sur la surface a l'aide de
courbes qui ne sont pas des géodésiques.

Des tests ont été faits dans ce sens. Bien qu'il soit relativement simple de tracer des
structures non géodésiques, il semble difficile d’intégrer cette approche dans
I'interface. En effet, la notion d’optimisation perd complétement son sens et toutes
les grandeurs géomeétriques liées aux géodésiques ne peuvent plus étre calculées.
Les fichiers résultats devraient donc étre également revus pour ne pas y inclure de
fausses informations.

Il ne parait donc pas opportun de faire ces modifications a I'neure actuelle. Si un
client en a besoin, Ycoor Systems fera le nécessaire pour lui exporter les résultats
désirés, mais inclure cela directement dans geocurve semble une hérésie.
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5.2.3.5 Conclusions
Les résultats obtenus sont bons et le but est pleinement atteint.

5.2.4  Affichage de propriétés de la surface

5.2.4.1 But du développement

Il est important que des indications concernant certaines propriétés de la surface
(courbure de Gauss, hauteur, etc.) soient ajoutées afin que le concepteur puisse,
avant méme la réalisation des calculs, optimiser son design.

5.2.4.2 Aspects théoriques et algorithmiques

Plusieurs grandeurs peuvent maintenant étre affichées sur la surface. La référence
[16] donne plus d’informations sur certains aspects théoriques, notamment sur le
calcul des différentes courbures (de Gauss, moyenne, principales).

De méme que pour les notions de torsions et de courbures des géodésiques, les
grandeurs liées a la surface sont affichées sous forme de champs scalaires avec un
code de couleur.

5.2.4.3 Résultats obtenus

Ces nouvelles fonctionnalités sont accessibles directement a travers le menu Tools
de l'interface :

) Select Delete | Translate | Connectivity: © o %, $8 *, @ %° | Vizualisation: §, YZ (fr

File  View Mode | Tools | Help

Export Beams in dxf format

! File and DE:Ject Managerﬂe [E‘L_SDWE'I ! F‘ustpmcesshg!

Export Surface in sat format : :
Surface : Perspective view
Export Beams in zat format

Export Surface in 30 duf format

BSplineSuface

Create |_ Export Beamns in 30 duf format Gauga
Load intersections file V 0432 :
Display Scalar Field on Geodesic H 054
L'| Display Scalar Field on Surface ] | Mone

Gaussian curvature

4 Save Memory
Lett Ve Mean curvature
Patch : W

Capture d’écran du menu Tools

(<er|
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Ci-dessous un exemple obtenu pour la courbure de Gauss d’'une surface :

% geocurve v2016.1 ==

& Select () Delete | Translste | Connectivity: % % S8 ® <= 3¢ | Vizuolisotion: t, YZ (front) %, %2 (Left) % ¥X (Top) | L. Perspective (30) | () UV Space | .
File  View Mode Tools Help

File and Object Management | Surface Editor ‘Connemvvty Buider | Geodesic Solver I F'as.pmcess‘ngl
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Translating the control points 4 8 of the current surface by vectar (0, 0, -0.95644)

Capture d’écran montrant la courbure de Gauss d’une surface

Ci-dessous un exemple obtenu pour la hauteur en z d’une surface :

=0 Elvlg
& Select () Delete | Translste | Connectivity: ® % £8 ® <= 3¢ | Vizuolisotion: t, YZ (front) %, %2 (Left) J* ¥X (Top) | L. Perspective (30) | () UV Space |
File  View Mode Tools Help

File and Object Management | Surface Editor ‘Connemvvty Buider | Geodesic Solver I F'as.pmcess‘ngl

Surface Perspective
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%

| Patch
o |[o]
3] [o]
=
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Translating the control points 4 8 of the current surface by vectar (0, 0, -0.95644)

Capture d’écran montrant la hauteur en z d’une surface

Les autres propriétés peuvent étre affichées de la méme maniere.

5.2.4.4 Conclusions
Les résultats obtenus sont trés bons et le but est pleinement atteint.
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5.2.5 Communication inter-logiciel

5.2.5.1 But du développement

Définir certains formats dimports et d’exports proposés par nos partenaires et
implémenter ces derniers afin de faciliter I'interfacage de geocurve avec d’autres
logiciels.

5.2.5.2 Aspects théoriques et algorithmiques

Les différentes références concernant les formats peuvent étre obtenues directement
en ligne sur internet.

5.2.5.3 Résultats obtenus

Une partie des résultats a déja été présentée dans la section concernant la
récupération de surface existante et dans celle traitant du chargement de points de
connectivité directement depuis un fichier. Les solutions retenues sont pragmatiques
et ont été discutées avec nos partenaires.

Les géodésiques peuvent étre exportées au format .dfx 3D. Les solutions peuvent
ensuite étre récupérées dans un logiciel tiers. Pour la découpe automatique des
planches de la structure, des fichiers .dxf par géodésiques sont disponibles.

Des travaux ont été réalisés afin de sortir la structure géodésique, mais également la
surface au format .sat (ACIS sat). Ce format est tres utilisé notamment par
CADWORK et AUTOCAD et il parait particulierement adapté comme standard de
transfert. 1l est cependant propriétaire. La mise en place a pu étre faite grace a la
période d’évaluation des librairies nécessaires a I'écriture des fichiers. Une
implémentation définitive dans geocurve par I'achat d’'une licence est cependant
impossible pour l'instant. Ycoor Systems n’a pas pu trouver un accord satisfaisant
avec la société Spatial qui gere les droits de ce format.

Finalement, le calcul de structure peut étre fait par I'intermédiaire d’un format .dxf de
points et de lignes contenant les intersections entre les géodésiques.

5.2.5.4 Conclusions

Le but des développements est atteint, mais les aspects concernant les formats de
fichiers a utiliser en import ou en export ne sont jamais vraiment terminés. Il existe
pléthore de formats libres et/ou propriétaires et le choix des utilisateurs se fait
souvent plus par habitude que par suite d’'une réelle réflexion. Les solutions actuelles
offertes par geocurve permettent l'interfacage avec la majorité des outils métiers,
cependant des formats complémentaires peuvent toujours étre envisagés.
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5.3 Assemblage de charpentes suivant un tracé de gé  odésiques

5.3.1.1 Buts de cette étape du projet

Il s’agissait ici de mettre en place une stratégie permettant de réaliser 'assemblage
d’'une structure géodésique et de déterminer, avec nos partenaires, les approches
les plus prometteuses a ce sujet. En particulier, le but était de déterminer si la
technique mise au point par M. Jean-Francois Bocquet de 'ENSTIB est applicable
[71, [17].

Finalement, ce travail devait permettre de choisir une géométrie de test en vue de la
réalisation d’'une maquette.

5.3.1.2 Aspects théoriques

Les géométries pouvant étre tres différentes suivant les projets considérés (maison
individuelle, coupole, salle de gym, etc.), il semble difficile de définir a I'heure actuelle
une technique d’assemblage générale pour les structures géodésiques proposees.

Pour I'orientation de départ des géodésiques, la reprise des données dans le fichier
.dxf 3D doit permettre de créer les guides et/ou les supports directement dans I'outil
de dessin du concepteur. Il ne semble donc pas nécessaire, pour l'instant, d’ajouter
des fonctionnalités a geocurve concernant cet aspect.

Qu’en est-il des points de jonctions (croisements) entre les géodésiques ? Le fichier
de sortie des planches au format .dxf contient les percages pour les zones
d’assemblage. Ces points correspondent cependant, lors de la construction finale, a
une position particuliere de l'espace. De plus, par quelles géodésiques faut-il
commencer la construction pour garantir une certaine stabilité lors de la réalisation ?
Ces aspects sont encore ouverts et dépendent également des projets considérés.
Une technique qui peut étre envisagée est l'utilisation d'un repérage 3D par laser de
certains points de jonctions et la construction en ces points d’un support pour la pose
des premiers éléments de la structure.

Les résultats concernent la technigue proposée par le Prof. Bocquet. Les références
[7], [17] peuvent apporter les informations complémentaires concernant les aspects
techniques de ces assemblages.
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5.3.1.3 Résultats obtenus

L'ENSTIB, par M. Jean-Frangois Bocquet, a mis au point une nouvelle technique

d’assemblage de planches. Cette technique met en ceuvre un usinage local au point

de contact (voir figure ci-dessous).

Usinage obiligatoire dans-le-sens-du-fil avant usinage -3 un-anglepour-les-bois-fendrs-¢

17

S 2 FFEY 1717

Asseméizge possible 3 fous-es-anglese

la fabrication de parois :

by

€ mise en ceuvre avec succes pour

7z

Cette technique a ét
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Photos de la paroi créée par assemblage de planches

Les espaces de recouvrement sont relativement faibles, de I'ordre de quelques
millimetres, mais cela suffit pour garantir la solidité structurelle.

Photo représentant l'usinage effectué ainsi que le recouvrement dans un
assemblage

Remarque : On peut voir sur les illustrations ci-dessus la précision avec laquelle
I'assemblage peut étre réalisé.
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La construction s’effectue en 4 étapes :

1. Les planches sont fabriquées par aboutage de différents morceaux. Elles sont
ensuite rectifiées et une premiere partie de [l'usinage est réalisé
longitudinalement.

Planche préte pour l'usinage final

2. Les planches sont ensuite disposées sur un plan de travail et la structure
transverse de la « matrice » d’assemblage est usinée par un robot :

Usinage par un robot équipé d’une fraise multi-disques
(La matrice est faite en un seul passage)
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3. Les planches sont ensuite disposées par couches :

Le mur en construction, couche par couche

4. Finalement elles sont assemblées par la pose de 4 vis :

Guide et une vis utilisée pour I'assemblage des planches
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Plusieurs de ces étapes sont effectuées, pour l'instant, a la main. Le but a long terme
est de les réaliser de facon compléetement automatique. Le robot va d’ailleurs étre
modifié, et des éléments vont étre ajoutés afin d’atteindre cet objectif.

Cette technique d'assemblage est-elle intéressante pour les structures
géodésiques ?

La réponse est oui, car elle est relativement facile a mettre en ceuvre et le fichier .dxf
contenant la description des planches peut facilement étre modifié afin d'y introduire
les angles d’'usinage nécessaires a I'assemblage des croisements.

Exemple d’'usinage avec un angle

AR

Exemple d’'informations contenues dans le fichier .dxf pour deux planches dans
I'épaisseur. On voit que les angles figurent dans la découpe.

Quelles sont les difficultés de cette approche ?

L'usinage ne devrait pas poser de probleme et I'assemblage non plus, si I'on fait
abstraction des portées qui ne sont pas connues et qui peuvent rendre les choses
plus compliquées.

Le probleme vient du faible recouvrement de l'usinage et des effets de torsion et de
flexion des planches dans un assemblage faisant intervenir des courbures. Comment
ce type d’assemblage résiste-t-il au fait que 'emboitement ne soit pas parfait ? Faut-
il effectuer des usinages particuliers ? Comment faut-il considérer I'assemblage (la
premiére planche) par rapport au calcul de la géodésique correspondante, sur la
fibre neutre, en dessous de la surface ? En admettant un assemblage de plusieurs
planches, peut-on le traiter par extrusion de la planche initiale ? Faut-il effectuer des
calculs géodésiques par couches successives ?

I ne semble pas possible pour l'instant de répondre a ces questions de facon
précise. La réalisation d’une structure réelle conjuguée a des calculs de résistance
devrait permettre d'y répondre de maniére plus satisfaisante.
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Quelle géométrie choisir pour faire un essai ?

La géométrie retenue pour la réalisation de la maquette est une partie de céne
tronqué sur laquelle doivent venir reposer deux pans de mur. Il s’agit d’un design
simple mais qui permettra de mettre en évidence les difficultés et les éventuels
écueils de cette approche :

= = = e —
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Figure représentant la géométrie retenue pour un assemblage particulier sans
croisement
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Figure représentant la géométrie retenue pour un assemblage particulier avec
croisements
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5.3.1.4 Conclusions

Des travaux sont toujours en cours afin de réaliser une maquette en 2016. Des
étudiants travaillent en ce moment auprés du Prof. Jean-Francois Bocquet afin
d’étudier la possibilité d'utiliser des surfaces « courbes » dans I'habitat traditionnel
afin d'utiliser les propriétés des structures géodésiques pour l'assemblage de
charpentes suivant ces designs.

Parallélement, des travaux sont envisagés afin d’estimer les difficultés lors d'un
usinage automatique de planches pour leur utilisation dans un assemblage faisant
intervenir des courbures plus ou moins importantes.

Affaire a suivre, donc !
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6. Travaux futurs et perspectives

geocurve dans sa version 2016.1 est pleinement fonctionnel. Il peut étre utilisé sans
autre et contient tous les éléments permettant de passer de la création d’'un design et
d’'une structure de géodeésiques jusqu’a I'obtention des fichiers finaux permettant la
réalisation de cette derniéere.

Comme dans tout logiciel, il reste cependant des améliorations possibles qu’il vaut la
peine de mentioner. Certaines peuvent étre envisagées a plus ou moins court terme,
les autres faisant partie de la stratégie future de développement. Elles sont classées
en deux sous-sections : les travaux futurs (plutdt a court terme) et les perspectives.

6.1 Travaux futurs

6.1.1 Amélioration des « sorties et des entrées » d  u logiciel

Un challenge des logiciels actuels est leur compatibilité avec les autres logiciels du
marché au travers des fichiers d’entrée et de sortie. Pour geocuve , cela concerne
les surfaces créées ainsi que les résultats obtenus pour les géodésiques. Les
possibilités offertes actuellement suffisent, mais le support d’autres formats serait un
plus pour faciliter la pénétration dans les marchés métiers.

6.1.2 Créer une base de géométries disponibles

Grace a la possibilité dimporter des surfaces venant d'autres logiciels par
l'intermédiaire de SplineSurfaceCreator, un grand pas a été fait dans la direction de
la flexibilisation de I'utilisation de geocurve .

L’ajout de surfaces types (dome, demi-cylindre, ellipse, etc.) directement accessibles
et paramétrables via l'onglet de création des surfaces du programme serait utile a
I'avenir pour encore faciliter la création de designs.

6.1.3 Ouvrir a la création de surfaces utilisantde s NURBS

Les surfaces actuellement supportées sont représentées en utilisant des courbes de
Béziers ou des courbes B-Splines. Une extension aux NURBS (B-Splines
rationnelles non uniformes) pourrait étre faite afin d’étendre encore les possibilités de
design. L'utilisation des NURBS permet par exemple de réaliser une demi-sphére
« parfaite », ce qui n’est pas possible avec des B-Splines.

6.2  Perspectives

6.2.1 Amélioration pour la création des surfaces

Le programme permet actuellement la création de surfaces qui sont représentées
par un patch unique. Cependant, une extension « multipatchs » pourrait étre
envisagée. Cela permettrait une plus grande souplesse dans la création des surfaces
et se rapprocherait également de ce qui se fait dans les modeleurs. Il faudrait donc
modifier le logiciel pour permettre I'utilisation de surfaces représentées par plusieurs
patchs et ajouter des outils de contrdle de régularité de la surface au voisinage des
jonctions de patchs pour garantir un calcul correct des géodésiques.
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6.2.2 Modification de la GUI

L’interface utilisateur actuelle a été développée en C#. Ce langage .Net, moderne,
permet de pouvoir utiliser la GUI dans les environnements Windows, mais également
Linux et Mac via le Framework Mono. Elle a donc un aspect moderne et est a la
pointe de ce qui se fait pour les développements de GUIs.

Cependant, la tendance actuelle est de faire migrer les interfaces dans un
environnement permettant de les utiliser directement en ligne, via « une interface
Web ». Un développement intéressant serait de réécrire les parties d’affichage en
utilisant JavaScript (ou une librairie JavaScript) pour le fenétrage et du WebGL (ou
une librairie implémentant cette interface) pour 'affichage tridimensionnel.

6.2.3 Amélioration du solveur

Le solveur est codé uniquement en C++ et est couplé a I'interface graphique via une
DLL (Dynamic Link Linbrarie). Grace aux modifications apportées dans ce projet, il
serait maintenant possible d’en faire une solution externe pouvant étre appelée par
I'interface soit sur la machine ou tourne l'interface, soit sur une machine tierce (linux
ou Windows) du réseau ou distante (via internet).

Cette amélioration permettrait au client d’étre plus souple dans [utilisation de
geocurve et Ycoor Systems pourrait fournir les ressources informatiques pour les
calculs afin de libérer le client de la problématique de puissance de calcul.

6.2.4 geocurve en tant que logiciel « SaaS » (softw  are as a service)

Finalement, les améliorations ci-dessus permettraient d’envisager une distribution du
logiciel via un service directement en ligne. Cela permettrait a l'utilisateur final de
s’affranchir des problemes d’installation, de maintenance, de puissance de calcul et
toutes autres difficultés techniques liées a I'achat d’un logiciel.

Le client se connecterait directement sur une plateforme (desktop online), sur un
espace lui étant réservé. Il pourrait alors utiliser geocurve en ligne directement et ne
récupérer que les solutions définitives. Le mode de licence serait alors une location
d’espace et de temps d'utilisation.

De plus, cet espace pourrait étre partage, par exemple par projet, afin que tous les
acteurs impliqués aient un acces commun au projet sans devoir, individuellement,
installer et gérer un logiciel.

Remarque: Cette derniere perspective semble opportune au vu des
développements actuels des technologies liées a internet. Elle ne pouvait clairement
pas étre envisagée a l'origine du projet. Sa mise en ceuvre nécessite cependant des
moyens financiers.
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7. Promotion et mise en valeur

La promotion des travaux effectués dans ce projet se fera au travers de la promotion
du logiciel principalement. Ycoor Systems est donc chargé de cette derniéere et de la
mise en valeur des fruits du projet.

Dans lI'onglet Help — About du logiciel, une phrase (en anglais) pouvant étre traduite
par « Le présent projet a regu le soutien du Fonds pour les recherches forestiéres et
I'utilisation du bois » a été ajoutée :

About geccurve v2016.1 )

geocurve v2016.1
' = Version 2016.1.0.0
Copyright @ Yeooor Systems 54 2016

Yooor Systems 54

»

geocurve is a software for the computation and the design of geodesic
curves on free sufaces.

This product has been entirely realized by Yooor Systems SAin Switzedand |
who used all his knowledge and passion in the field of computer science.

m

This project is supported by the Fund for forest researches and the use of
wood.

Adress is
Yooor Systems 54,
Technopole 10,
3560 Sieme,
Switzerdand.

Ycoor Systems 54
hittpwww. yooorsystems.com | oK |

Figure représentant la fenétre About du logiciel geocurve dans sa version 2016.1

Le Prof. Johannes Natterer participe régulierement a des conférences. Il se rendra
cette année, notamment, aux « Conférences Cecobois et Salon Solutions en Bois
2016 » qui se déroulent le 4 février 2016 a Québec. Il y parlera de la conception de
coques nervurées («Les résilles en bois de grandes portées: concept et
réalisation ») et de geocurve et mentionnera le soutien du Fonds.

De méme, la collaboration avec les autres partenaires continuant, Ycoor Systems se
charge de faire figurer la référence au soutien du Fonds dans les différents
documents qui feront renvoi aux travaux réalises.

UTILISATION DES GEODESIQUES POUR LA CONSTRUCTION DE STRUCTURES INNOVANT ES EN BOIS.
Ycoor Systems, janvier 2016 -39 -



Projet 2014.09 - Rapport final
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9. Conclusions

Ce rapport présente les principaux résultats obtenus pour le projet n 2014.09,
intitulé :

UTILISATION DES GEODESIQUES POUR LA CONSTRUCTION

DE STRUCTURES INNOVANTES EN BOIS
(DEVELOPPEMENT DANS GEOCURVE)

qui a recu le soutien du Fonds pour les recherches forestiéres et I'utilisation du bois.

Les différents objectifs du projet ont été atteints et le logiciel geocurve a été
complété et amélioré afin d'y intégrer des outils métiers facilitant son utilisation
notamment dans le monde de la construction en bois.

geocurve peut étre utilisé aussi bien par I'architecte que par le maitre d’ceuvre en
facilitant la conception du design, mais également en donnant les différentes
informations nécessaires a la constructibilité des structures géodésiques calculées.

Les travaux menés dans le projet concernaient des améliorations et des
modifications & la fois dans la partie modélisation des surfaces et création du ou des
faisceaux de géodésiques, mais également dans la partie export des résultats en vue
de leur utilisation.

L'utilisateur peut maintenant charger une surface existante (sous forme de
coordonnées (X,y,z) ou sous la forme de fichiers de maillage (par ex : .stl)) et en faire
une approximation par une surface de type Bézier ou B-Spline. Ce processus
automatique permet de partir d’'une description de la surface obtenue par un scanner
(sur une maquette par exemple) ou a partir d’'un autre logiciel de dessin. geocurve
permet maintenant d’adresser des surfaces de révolution, ceci allouant un plus grand
choix et une plus grande flexibilité dans la réalisation de designs en bois notamment.
Des grilles de géodésiques peuvent étre créées de facon automatique et de
nouvelles possibilités ont été ajoutées pour faciliter la création de la structure
géodésique recherchée. Cette derniere, une fois calculée, peut étre reprise dans des
logiciels tiers grace a 'outil d’export, notamment au format dxf tridimensionnel.

geocurve est un logiciel novateur permettant d’aborder, par une approche différente
de celles actuelles, la conception et la construction de structures en bois. Le logiciel
est pleinement fonctionnel et opérationnel, notamment grace aux fruits de ce projet.
Nous espérons qu’il pourra étre utilisé par les architectes, les ingénieurs, les
charpentiers et les maitres d’ouvrage afin qu'ils réalisent des édifices qui allierons
beaute, efficacité énergétique et habitabilité en utilisant cette matiere noble qu’est le
bois.
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Annexes :

Annexe A : Synoptique du noyau de  geocurve

Annexe B : Exemple d'utilisation de  geocurve

Annexe C : Présentation théorique sur I'approximati on de surfaces existantes

Annexe D : Document théorique sur le calcul de géod  ésiques sur des surfaces
de révolutions
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Annexe A : Synoptique du noyau de  geocurve

Ci-dessous figure un synoptique des modifications apportées au noyau du logiciel.
Nous ne nous attardons pas sur le sujet car il s’agit d’aspects techniques
informatiques. Cependant, il nous semble important de souligner ce travail qui a
permis de généraliser les notions de surface, de solveur, de géodésiques et de post-
traitement afin d’en faire des entités séparées en tant qu’objets, au sens informatique
du terme. De plus, ces notions ont été « traduites » (C# - CLI — C++) dans tout le
logiciel afin de n’en garder qu’une seule occurrence de base.

Ancienne version
(couplage fort)
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Annexe B : Exemple d'utilisation de  geocurve
(Confidentiel, priere de demander l'autorisation av. ant une publication)

Exemple pour un pont : Projet pour Le pont de Mils
Professeur Michael Flach
Michael.Flach@uibk.ac.at

Le but était de réaliser une structure pour le projet de pont suivant :

Figures représentant le projet

Une des particularités est que la structure transverse de géodésiques vient reposer
sur deux géodésiques principales.

La construction du pont est basée sur une ellipse :

Figure représentant la demi-ellipse sur laquelle vient se poser la charpente du pont
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Cette surface est ensuite approchée par SplineSurfaceCreator :

ol Spi‘ménriacac‘mator E[
2D surface fitting

Mb X Pts Controle : 7 | Nb X Pts visualisation 50 | @] Show Bspline suface [¥] Show fitting points Read ascii giid suface ...

Mb Y Pts Controle : 7 Mb Y Pis visualisation 50 [] Show control points [#] Show fitting surface Read stl suface mesh ..

Degree Redraw B-Spine .. | [¥] Show boundary points | Export B-Spline to geocurve ...

Corner nodes

[UAY) R (1) BEaliNode 999 - (0.72.0) B4

(UG RN EllIiNode 3416 - (4.72 .04 v Avis

40 a0
TUA B e 8 ) EliNode 3414 - (4.0.0) s 20

[UA" RO RV ElIN e 997 - (D.0.0) g

= %\\%‘ -
1&;\\\ \\\\\ \\\\\
\%\\\ SRR \\\\&"““ }.“\\

\\\ \\\\\\\\ ““\\\ \“ oy
Load Parametrization L) g - \ \

e \ ||
% ?

| Point o 2

X = 1
1 Isassem |7.0822+01
|um.ﬂu 71005401 i

¢ ILMumerics

Capture d’écran de SplineSurfaceCreator avec la surface calculée

Il est ensuite possible de récupérer directement la surface dans linterface de
geocurve :

e e
& Select Delete Translate | Connmectivity: 94 %, S8 %, <o Vizualisation: L, YZ (front) t, XZ (Left) J* VX (Top) | 1. Perspective (3D) (2} UV Space

File  View Mode Tools Help

File and Object Management | Surface Editor |Cnnned|v|ty Builder I Geodesic Salver | Poatpm:essngl

Surface Front wiew Perspedtive view
BSplineSurface
Gese ) (oaa) |
s -
= .
7
LeftYiew
| Patch i
106 72 004
406 72 0.04
406] [ 0 | [ons
05 0 0.04
= t Topiew
Cortrol Point ]
i F
Y
Z

Ycoor Systems SA - http://www.ycoorsystems.com - info@ycoorsystems.com

Capture d’écran de la surface dans geocurve

Une fois cette étape effectuée, il faut placer le faisceau de géodésiques. Les
distances et le positionnement ont été donnés par 'architecte.
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Le faisceau de géodésiques est tracé dans I'onglet Connectivity Builder :
santoe . - » o] B ]

& Select Delete Translate | Connectivity: © o % §8 *, % 3¢ | Vizualisation: £, ¥Z (front) L, X7 (Left] J© VX (Top) 1. Perspective (3D) (2} | UV Space
File  View Mode Tools Help

‘ File and Object Management | Surface Edjtnr‘ Connectivity Builder ‘Geﬂdesm Solver | Pnatpm:essngl
Create Connectivity Poirts Perspective view U Space
i:‘mnt UV -

6.0 990 039060080800

u 00000 4 % ooz e e ks e
M| v [pooo0 B v 720000
i Create: Z: 0.0000
| |
Connectivity Creation i
U
Select tems
[¥] Points
Noselection
[] Connactivity

Deleting Connectivity Point 0

Capture d’écran du faisceau de géodésiques a calculer

Les géodésiques sont ensuite calculées et exportées:

geocurve v2016.1 ey . =] B ]
s
£ Select Delete - Translste | Connectivity: o %5, 58 % 9 ® | Vizualisation: t, YZ (front) t, XZ(Left) [© ¥YX(Top) 1. Perspective (3D) Wspace |[] 11 =

File  View Mode Tools Help

‘ Fils and Object Management | Surface Editar | Connectivity Buﬁder‘ Geodesic Solver ‘ F‘oﬂpmcessng‘

Geodesic List (contains 81 tems) Solver Parameters

Geud(e;\c;'rom paint E:: 2 " *  SolverType |Rungeutia - Cost Function Type [¥] New Solver
B eodesic (neverbeen computed) Compute J E‘
Steps Number 1000 Optimization Routine

Success |

I Geadesic from poirt 1to 5.

= Geodesic fneverbeen computed) 1 Computation Sok
B e Con'!pule J mputation Solver
[Local Solver -
Geodesic from poirt Sto 2.
Geodesic (neverbeen computed) Local Server o
B Compute Mumber of cores: 4 Using | 1
: i
I
Geodesic from pairt 82 to 70. Avaiable Cores: 1
7 Geodesic fnever been computed
| E ! puted) Number of tasks in Queus:
Number of fist: 1 |
i Geodesic from poirt 89to 69. it
B Geodesic (never been computad) ERE Mumber of available cores in list: 1
Resuits

Geadesic from poirt 30to 68,

B Geodesic fnever been computed) E Checlc All Index File Name | D i Save Results

Geodesic from point 91 to 67.
B Geodesic [never been computed) @

Geodesic from poirt 52 to 66, >

[ CheckAl | [Uncheckal ] [ ComputeGeodssios |

Deleting Connectivity Point 0

Capture d’écran de I'onglet ou les géodésiques sont calculées
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Les géodésiques obtenues peuvent ensuite étre chargées dans le post-processing
ou I'on peut en faire un rendu (on supprime l'affichage des sections de géodésiques
gue I'on ne veut pas afficher) et calculer les intersections.

geocurve v2016.1 - "“:"'l =k é}
¥ Select Delete - Translate | Connectivity: o ", 58 “u %o 3° | Vizualisation: t, ¥Z (front) t, XZ (Left) [T YX (Top) !,.'.PerspectiveGD]l__ UV Space |_D—im -

File  View Mode Tools Help

‘ File and Object Management | Surface Editor I Connectivity Builder 1 Geodesic Solver | Postprocessing |

Postprocessing

Load/Unload Results

Results file :

0o 5 trans|
unload results
Postpro Scene |
] [

@ Enabled (71 Disabled

Nommal Scene

Enabled @ Disabled
—

Change Texture

Ash -

Dissble |

Params -

Beam Width 005 et |

Beam Height 0.01 st |

N Layers L eete] | ] g
ScreenShot

Image name :

my_image (=

@png ©jpg O of O

save image ‘

Deleting Connectivity Point 0

Capture d’écran des géodésiques dans I'onglet Postprocessing

Finalement la structure peut étre exportée au format .dxf 3D et rechargé dans un
autre logiciel :

GE0505 I 3531 somoyes s Ensée o Echup o o, ou chues v e bouton drlt d 1 surs pue afichr 1o e e I
Capture d’écran de la structure géodésique obtenue dans DWG Tue View
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Annexe C : Présentation sur I'approximation de surf ~ aces existantes

B-SPLINE RECONSTRUCTION

BY LEAST SQUARE

Gilles Steiner - Ycoor Systems SA

Outline

5. Presentation of the software

6. Conclusion and perspective

Gilles Steiner — Ycoor Systems SA 2
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Problem statement

with k,, k, the order in each direction and Pi,;
the set of control points.

Gilles Steiner — Ycoor Systems SA 3

B-Spline curves and surfaces

Liy14x— 1L
bivierr — Liva

B =5 Buca(®+ Bt (®)

Gilles Steiner — Ycoor Systems SA 4
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B-Spline curves and surfaces

pnihts The same is ther-e-Fore tr-ue for a B-Spline surface
and its four corners (u,v) = (8,0), (@,1), (1,0) and (1,1).

Gilles Steiner — Ycoor Systems SA 5

Least square approximation

_"'Nu-ﬁ*fn-’vn) e Ne(uo,vo) \

I
n

\No(up,vp) - Np(uy,v)

Gilles Steiner — Ycoor Systems SA 6
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Least square approximation

(BTB)1B7Q
* Note that since BTB is a dense and relatively small

matrix (R+1)x(R+1), it can be factorized with an LU
algorithm.

Gilles Steiner — Ycoor Systems SA

Surface parameterization

e Such parameterization is not bad when the points are
close to uniformly distributed.

Gilles Steiner — Ycoor Systems SA
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Surface parameterization

Image from [DMA_2002] : “Intrinsic Parameterizations of Surface Meshes”,
Mathieu Desbrun, Mark Meyer and Pierre Alliez, EUROGRAPHICS 2882, Volume 21, Number 2

Gilles Steiner — Ycoor Systems SA 9

Presentation of the software

» The number of control points in each direction

» The order k of B-Spline to use {the same in both
directions)

Gilles Steiner — Ycoor Systems SA 10
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Presentation of the software : STL example

LT T )
7 & WmYPEwErssen: | S0

il — ]

- o) (ETEETIERET
- 0
w2

Gilles Steiner — Ycoor Systems SA 11

Presentation of the software : STL example

Corner nodes

-0 .

[UAY B 4 K HliNode 2564 : (9837930.7014490.1785300)

UL BT R ) ElliNode 2519 - (8601270.9634460 4282320) -

[OR" BX (1 R ElllNode 88 - (2517230.7204600,7341770)

Gilles Steiner — Ycoor Systems SA 12
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Presentation of the software : STL example

: W'-%\;“‘h_‘d o :%?/M*‘&’“ =

* lhen the corners have been chosen the user must compute
the parameterization. The sparse system is solved using
a GMRES algorithm with a visible convergence log.

("4 ComputarionDizlog =

Computation steps

Presentation of the software : STL example

— > #-ﬁ;&h -

¢ The B-Spline is then ready to be computed by clicking
the red button.

T ) ComputationDialog ol

B R AR N W R R
SEEPIIEPTE
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Presentation of the software : STL example

Gilles Steiner — Ycoor Systems SA 15

Presentation of the software : STL example

pﬁa&tice 1t must ‘r'emain much lawem'

» After computation, the B-Spline can be redrawned with
more visualization points without any new resolution.

Gilles Steiner — Ycoor Systems SA 16
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Conclusion and perspective

to geodesics resolution.

Gilles Steiner — Ycoor Systems SA
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Calcul de Geodesiques sur des Surfaces de

Revolution dans Geocurve

On s'intéresse dans ce document a des surfaces de révolution engendrées par rotation d'une
courbe primitive de type courbe de Bezier autour de U'axe (Oz), courbe définie dans le plan

(Oryz).

1. Polyndmes de Bernstein

Pour vn degré n = 0 il v a n + 1 polynémes de Bernstein BY, BT, ..., B, définis sur
lintervalle [0,1]. par BMv) = Civi(l —v)™ " on les C. sont les coefficients
binomianx.

. Courbes de Bézier

Pour n 4+ 1 points de contréle (P, Py, ... By, on définit une courbe de Beézier par
l'ensemble des pomnts JLI{‘L'}=EB_."{1J}E avec v € [0,1] et on les Bl somt les
=0

polynémes de Bernstein  La swite des powmnts (P, Py, .. B ). forme le « polygone de
contrile de Bezier ».

. Surface engendrée par rotation

Sotent (0, v;.2;) les coordonnées d'un point de contréle F;. La rotation du point M (1)
autour de 1'axe (Oz) dans le sens direct jusqu’a Uangle o peut &tre définie par la matrice
de rotation, R(u), de parameétre u € [0,1], donnée par :

cos(au) —sin{au) 0
R{v)= (sin{m:j cos{au) 0).
0 0 1
Pour une révolution compléte (1 tour). on a @ = 2x. Pour des valeurs de o mférienres a
2w, 1l est possible ainsi d'obtemr des surfaces « ouverfes » comespondant 4 des
révolutions partielles. La carte (1, v) de la surface reste toujours de la sorte le domaine

[0,1] = [0.1]. Les formules paramétriques définissant la surface paramétrée S{u, v)
résultante sont -

.

"
—sin{eu) Z B vy
i=0

"

S{uv) =+ cusftxu}z B (v)y:
=0

m

B (v)zi

" =0
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4. Calcul des dérivees partielles

La résolution de I'équation régissant les géodésiques ou encore le caleul des courbures et
torsions peuvent nécessiter le caleul des dérivées pariielles jusqu’a Uordre fotal trois de la
fonction vectorielle 5(w, v). II fandra créer une nouvelle fonction qui se chargera de ce calenl
pour les surfaces de révolution de ce type. Les formmles sont les snivantes :

i

n
- acus{cxu]Z B (v)y;
a5 =
— s
du . i
—asin{au) } Bl(v)y;
i—0
\ 0
‘ s
o singou) Z BF(v)y;
as =
i n
=2
du —a’cos(au) Z Bl (v)y:
i=o
L 0
n
2
a’cos(aw) } BP(v)y;
a3s =
) o
a®sin{auw) Z By (v)yi
=
0
"
: N e
—sin{au) Z E{Bj vy
=0
as cd
351 s () ZE (B (v))y:
=0
n
d n
Z o (B (v))=;
=0
L. 2
; R
- sm{au}z = (B ()
=0
625 = dg n >
3o = Cosf_au)ZFtﬂi (v))yi
. :I=-E|
dd n
Y a7 Bz
i=o
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"

n
dﬂ
~sin(au) )" - (BF (v))ys
i=0
n
a3s &
8379 CDE(QHJZF[EE (w))vi
1=0
n
Ziwf‘tvnz-
dvd* ! :
i=0
n d .
— ocos(au) E{'EE )y
azs a ﬂ.ES _ i:ﬂ
S & d
dudv  dvdu —asin(au]z—{ﬂ?{ﬂ)ﬁl’i
i dv ;
=0
0
F - L) d
a~sinfau) Zd—{ﬂﬂﬁ}]ﬂ
azs 695 i=0 3
_ . n
fuldy  Avdu® s d
—a-cos{au) DEfE:'H("]}}'E
i=

W

1 = g2
— acos{au) Z P (B (v))y;
1=0

s L ELY = 42
= =4 —asi —— (B )y
gridu  dude? ) asm{aujzdp:{!n}]y{
ks
H T
= g4° n
s (B (v))z;
. i=0

Le caleul numérique des dérivées de l1a partie polynomiale peuot se faire avec des fonctions déja
existantes pour les surfaces de Bézier dans Geocurve. Pour rappel, une surface de Bézier est
définie par la formmle :

Shz(v,u) = ¥ o X_o BE (v) B (u)Q: .

o les §; ; sont les points de controle de la surface. Ces points sont stockes dans Geocurve sous
forme matricielle avec { indice de lizne et j indice de colonne. Un point est stocke sur frois
lignes. une pour chacune des composantes. Pour { fixé, sont concernées les lignesi,i + 1,i + 2
de la matrice des points de controle. On observe gue :

M(v)= i B (V) =KoY= Bl (v)B] (0)Qs; = Eo Bl (v)Qio = Sbz(v,0),
il
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sik =nl=0etP; = @, Tout se passe comme si on avait une « surface » avec des points
de contrile @ composantes toutes nulles pour j = 0.

La dérivée d'ordre » de M (v par rapport a v est donc égale a la dérivée partielle de Sbz (v, u)
par rapporta v a u fixé égalazéro pourk = n, [ = 0 et P; = @;,. 5 @ est la matrice des points
de contrale. Cette derniére est de dimensions 3n lignes et 1 colonne et les coordonnées des
points de la courbe dérivee d'ordre r |, points de paramétre v |, seront alors renvoyes par
I'appel :

dsurf_bz{r,0.n,0,Q,v,0).

£, Les equations des géodésiques

Une courbe sur une surface paramstrée 5(w, vv) est définie par des équations parametriques de
la forme c(t) = S{u(t). v(t)) ob £ est le paramétre de la parameétrisation. Lorsque cefte courbe
estune géodésique. les fonctions u(t) et v(t) vénfient des équations differentielles par rapport
a t appelées équations des géodésiques. Les conditions initiales pour ces eéguations
comrespondent aux parameétres (u,v) du point de départ et du vecteur tangent a la conrbe
géodésique situé dans le plan tangent a la surface au point de départ.

Geocurve permet dans sa version actuelle de résoudre ces équations sur des surfaces de Bézier
ou des surfaces B-Splines.

6. Proceédure d'impléementation a suivre dans Geocurve

a. Affichage graphique de la surface de révolution

Sor le méme principe que pour les surfaces de Beézier ou B-Splines creer une fonction qui
affichie Ia surface a partir de la fornmle de paramétrisation des surfaces de révolution. I1 fandra
ajouter une nouvelle fonctionnalité permettant de construire et tracer la courbe de Bézier
primitive qui engendrera par rotation d’angle @ le morcean de surface de révelution avec
visualization des points de contréle. En ce qui concerne les fonctions de Bernstein (bers cpp) et
Bézier (surf_bzcpp, Myv)=surf _bzin, 0,0 v.0)), tont existe déja dans Geocurve ef il n’est pas
nécessaire de redévelopper le caleul de ces fonctions. I faut simplement stocker les points de
controle dans une matrice similaire a celle wtilisée pour les surfaces mais qui comportera une
seule colonne, comme expose au paragraphe 4.

b. Impléementaton pour le calcul des géodésiques

Actoellement plusienrs switch permettent de sélectionner le type de surface (swrf _type) dans
I'arborescence qui conduit au calenl. Typigquement c’est le cas dans les fonctions, opii.cpp
(programme principal), direct_solver-cpp. euler.cpp. vkd.cpp. adjoint_solver.cpp. adjeuler.cpp.
adjrkd.cpp, ch2.cpp dchl. epp. Il faut rajouter dans ces switch un troisiéme cas pour les surfaces
de révolution engendrees par des courbes de Bézier (SurfRevBzr) ou passer lors de appel ce
nouvean type de surface. Cela va nécessiter de modifier un peu ces fonctions d'appel et
I'implémentation de nouvelles fonctions sur le méme modéle gue celles qui existent déja avec
les parameétres correspondant & passer {a. points de controle.. ) :
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ch2_bzr_rev pour le calcul des symboles de Christoffel de seconde espéce,
dch2_bzr_rvev pour le caleul des dénvées des symboles de Christoffel de seconde
espeéce,

dsurf bzr_rev pour le calcul des denvées partielles de 5{u, v) selon les formules du
paragraphe 4. Cette fonction est appelée par ch2_ber_rev et dchl_bzr_rev.

g_bzr_rev. pour le calcul de la métrique. Cette fonction est appelée par ch?_bzr_rev et
dechl bzr rev.

surf”_bzr_rev pour tracer la surface de révolution de primitive nne courbe de Bézier.

Les formmles globales restent les mémes c’est senlement les fonctions appelees lors du caleunl
des derivées qui changent. Dans les formmles dérivées, une dérivée d’ordre nul renvoie la valenr
de 1a fonction non dérivee.
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