Objets constructifs, crypto-objets et objets analogiques,
les trois grands défis mathématiques de lI'impression 3D.
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Production d’un fichier STL : construction volumique polyédrique




Altérations d’un fichier STL : decimation, réparation

Optimisation du G-code




Les objets constructifs
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La maquette physique:
Des machines outils (surfaces paramétriques)
a l'impression 3D (quelles surfaces ?)
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cle as ONE parametric equation”

Interprétation des représentations
parametriques et probleme de
I'implicitisation
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Data
Structures

NDCode

3D Objects
Scripting

Boundary-Rep.

Explicit Geometry &
Topology

Voxels Rep.

O

Arithmetic of Forms
Rep.

Implicit Geometry &
Topology 0
Constructive Solid
Geometry Rep.

Provenance géométrique du format STL

STL File Format
Voxel File Format

P4BUS File Format

STL File Format




CSG F(X0, X1, X2, X3) =0

> CSG*,

AF ...

Triangles,

STL




Modéle mathématique (objet)

o Co
MOT4e MITIVIOGe ¢

Sovonane oo

Caracténistiques

Collections

Modeles pédagogiques et
“curiosités”
mathématiques

A really nice family of implicit surfaces in R? are the Banchoff-Chmutov surfaces

BC, := {(z,y,2) € R®; Tu(z) + Ta(y) + Ta(z) =0},

where T, denotes the n-th Chebishev polynomial of the first kind, i.e.

Ta(z) := Lié (;k>(x2_1)krn 2%

k=0



http://www.pechakucha.org/cities/miami/presentations/mathematics-with-3d-printing
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Alan Shoen -1970’s

N\
/10N

Modeles mathématiques et

impression 3D




http://math.stackexchange.com/questions/46212/interesting-implicit-surfaces-in-mathbbr3

Approche expérimentale par modification itérative des coefficients



Cellular Dupin Cyclide
Pendant

Jupin Cyclide Pendant - Math Based

Volume: 1.3 cubicem

3D print it in colored Nylon (SLS 3d p

precious metals such as Sliver, Gold, Brass etc

Le cas
particulier
des cyclides
de Dupin




u grec kuklos : cercle, roue et eidos : apparence.

84-1873) : économiste, mathématicien et homme politique frangais
1) Cyclides ellipto-hyperboliques.

L'ellipse et I'hyperbole confocales étant :

I Al da | fb

avec 0<b<a.c’=a'-b’-
‘~::O ::0

La paramétnisation cartésienne de la cyclide par la double famille des cercles de courbure est :

]". _ dlc - acosucosv)+ b’ cosu
a—-cCOosSucCosy
| 1= bsmula - d cosvy)
a—c¢ CoSnCosy
bsinv(c cosu—d)

" a-ccosucosy
oti d est tel que les cercles directeurs soient de rayons a + d,|a~ d|.c + d.|c - d|

c
facosu

cosy
la normale en Mest la droite (7,7,) avec I, psinu sur l'ellipse et 1,0

0 btany

sur I'hyperbole.

Equation cartésienne (F+y =2 +b-d?) = 4((,,_\- —cdf +b%? }

Q i o B @b Conversion de cyclides de Dupin en carreaux de Bézier
- .

Rationnels biquadriques

L. GARNIER, S. FOUFOU, M. NEVEL
Figure 1: The three npes of Dupin cyclides. Left: ring ¢y
clide 0 < ¢ a. Middle: horned cyclide 0
Right: spindle cyclide 0 < ¢c < a < u

La “reconversion” des
cyclides dans le monde
industriel

Figure 2: Cut of a Dupin cyclide by its symmetry plane Py
Ly 0)

Figure 8: Cone-cylinder ring Dupin cyclide blends
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Le design mathématique de surfaces Le design mathématique de surfaces
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PHASE 2

o 4

1 - Voxélisation
2 - Polygonisation & STL & réparation
3 - Tranchage (Slicing) & G-code



La joaillerie mathématique et
I'impression 3D : reproduire le
passé, imaginer l'avenir

DIAMOND DESIGN

A STUDY OF THE ERFLAICTION
AND REFRACTION ©OF LIGHT IN
A DIAMOND
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“* Chaque “Lego” est
Formule#c une formule
‘ mathématique,
formant une
primitive
géométrique (#a ...)

Formule # a “ Le n.o!mt?r? de “Legos”
est illimiteé

<+ Les “Legos” peuvent
étre utilisés
séparemment ou
combinés,
coupeés,
troués,
assemblés,
déformés.

Formule#b Formule #d






=D

e =)

- M ~* O

s
’ 4

iz

Frank Lloyd Wright - 1922

PHASE 1

Rétroanalyse - Rétroconception



PHASE 3

f—;

1 - Voxélisation
2 - Polygonisation & STL & réparation
3 - Tranchage (Slicing) & G-code



i ”n .
Forme “Libre Forme “Constructive”

fMaiIlage'Poihtsf-Tr”iangle‘s‘: '

Forme | “Composée”

Attaque de maillage en Aéronautique par Rétroanalyse — Rétroconception
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Approximation de surfaces et reconstruction de volumes
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Modele équationnel du nez de I'avion



Computer Graphics Forum

Vanek, 1., Garcia, 1., Benes, B., Mech, R,, Carr, N., Stava, 0., and Miller, G

Purdue University, Adobe Research

Optimisation et fabrication ...

PackMerger: A 3D Print Volume Optimizer
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Les crypto-objets
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Encodage — Cryptage des parametres de 'lanamorphose

Restitution des données initiales :
Clé d’encodage-cryptage + données 3D perturbées




Modélisation et Codage par Composition Arithmétique de Volumes Polynomiaux

Volume
Sphérique

Volume
Cylindrique

Volume de
Révolution

Volume
Libre

Cryptage géométrique partiel et sans pertes d’'un modele équationnel polynomial



Surface du sixieme degré

Tronquée et bornée
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Perturbations et Permutations du modele équationnel
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Next-Generation Digital Information Storage in DNA

George M. Church’=, Yuan Gao?, Sriram Kosuri <<
+ Author Afisations

- To whom correspondence should be addressed. E-mail. &l kosun@

ABSTRACT

Digital information is accumulating at an astounding rate, straining our ability to store and archive i. DNA is
among the most dense and stabie information media known. The development of new technologles in both
DNA synthesis and sequencing make DNA an increasingly feasibie digital storage medium. We developed a
strategy to encode arbitrary digital information in DNA, wrote a 5.27-megabit book using DNA microchips, and

read the book by using next-generation DNA sequencing.

Receivad for publication 20 June 2012

Stockage de l'information sous forme ADN

theguardian
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home ) tech games
eemnology  OK Go: the band who want to release
their new album on DNA

The next way to stare music could be within DNA if a groundbecaling project by
the innovative American band i 3 success

Towards practical, high-capacity,
low-maintenance information
storage in synthesized DNA

Nick Goldman’, Paul Bertone’, Siyuan Chen’, Christophe Dessimoz’,
Emily M. LeProust’, Botond Sipos' & Ewan Birney'

‘European Bioinformatics Institute, Wellcome Trust Genome Campus, Hinxton C810 15D, UK
‘Aghant Technologies, Genomics-LSSU, 5301 Stevens Creek Boulevard, Santa Clara, California 95051, USA

Nature 494, 77-80 (07 February 2013) doi:10.1038/nature11875
Received 15 May 2012; Accepted 12 December 2012; Published online 23 January 2013

Introduction

Main challenge of existing DNA storage
techniques is the “difficulty of synthesizing
long sequences of DNA de novo to an
exactly specified design.”
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caGGcecGocTTococGooGTeacTeaT TaaacaaGGoccacc T TeaaGaaGGaacGaaG TeaaGoaGTaaaaaaGGaccTaaGTaaccacGGacacacTGaaaccalGGocaTecGGaaaccaTGeacaaaGTooccec TGaccccaG Tooc TaaGGaccGooGTacc TacG TacaGoc TGaaaGeaTGocaaaaGG oacaac
GGcaccecTGaacaaalGeacacalGaaacccG ToecaTealGGoeacGoc TTeacGoc TTaaacac T GaccccaTGaaaGacTGacaGralGGaacGacTGaaaaaal GaacGeal Gaccacc T TeccaccGTaccTecGTeacacaT TecaaTaaGTaaaacc TGacaGacTGaacaccGGaaaTaaGGoaaacal GeacaacGTa
aaGacTTecaTecGTacaTacTTeacccaG TecaTaaG ToecaaaaGGocc TeoG TeaaacaGGocaGaaGl acaacaTGecocac TGeaaGooGGocaTeaGhGeacaaaGTeccaac TGaacGacTGecaTeaGTaacaaa T TaacGaaG ToeccacaGGacccacTGaccGee T TecaaacTGaccGeaT GacaaaaT Geaaac
aGTaaccacGTaaaTaaGTacaacaGTaccTacTTcacGaaT TecaGoaGToccTocGTcaaccaGGeaaaac T GeaaGaaGGacaGacT Taaacaal TacacaalGacccaaGl cacGacTTaaaGaaGGeaccacGGaccaac T TacaGacTGoacTaaGl cacGaaT TecaacaGGeaaTccGGocaaacT Tacaaac
Gaaaccal TcaaGaaTGoccaccGGacaaccGTocaGacT TeacTeoGTaacTeaTGeacaca TGocaccaGEoccTacT TecaGaaT TecacaaT Gooe TealGGoacaaa T GocaacaT GaaaTaaGTaacGooGGacaacc T TaccGocG TaaaTocG TeaaGaaGGoccacaGGeac TacTTacaGeaGTaaaaaaG Taaa
TeaTTacoGacGTaccaaaT TacaTecaGGraaGooGGaasacccGGacaaccTGacaacaGl aaaaaal TaccTacGGaccGeaGGooacaaTGoccaaaGTearGooGGoecTocTTacoGoaT TaacTec T TeacGooGTecoGeaT TecaTaaT TaaaccaGTaaaaac TGeacGoc TGaacaac TGacccaaT TaacGoalG
GeaaaccGToaaaacT TeacaccGTaacTecGTeacTecGGacacceGGaccTaal TeacTeal Taac TaaTGeaaacc TGeaaGaaT TeacccaTGaaaGeaT GaccccalGGeacaacGTaaccaa T GaaaTac TTacaGacGGocaGeaGl acaaaaGGaacTaaGTacc TocGGaaaTacGGaaaGacT TecaTocGlca
acaaGGacaTecGGacaGealGaccGacTTaccGacT TeccGacGTocaaaaT Gacceoc TGoocGooGT caaGoe TGocacGoocG Teaccec TGacccaaTGecaTacGGacaGoaGTecaccaalGGeacGraG ToecaTcaGl aaccaal TecaGacGGaaaGeaGGacacaaTGeec TacG TeaaaaaTGaacTacTGocaTe
a@GcaaToecTGaaaaacT TecocacaTGaaaaccTGoccoccGGraaGacT TacaGoal TaaaaacGGaacTecGGaacTaaGTaccTeal TaacacaG TacacacTGaacTacT GacaGacGTcacaccGGaaaaccG TeaaTacGlacaTocGGaccTec TGoocGacGGeacacal Taccccal TacaGeal TeaaGacT Too
aGacGGoccTaal TaacaaaGTcacaccG TaacTaaTGaacGacG Teaccaal GocoGacGTcaccocc TGacaacc@GooccGacG Toecaccal TeccacoGTacaGoaG ToeccGacG TecacGoc TTaaaacaT TeaaTocTGaaaaacGTcacTecTGacaccal TaccTocTTeaacacGG cacGoc TGacacacG TaaaT oo GG
cacccoGGaccecoGGeaaTeaGGeacGocTGoecGaaGTeocTaaGGaacGeaGTcaaGaaG TeacaaaTGoaccacGTaccaaaT TaaaToeGGocaGeaGGeacaaaGGaacaccTTaacaac TGacaGac TGaaaGarGGoccaacGTcaccaaGTaacTacG TaaacaaTGoaccaaTGeaaGoaTTacaGeaTTo
clGeaTTaaaGacGTeaaTcaGGoecTeaGTaccGoalGacaaacGGaccaacGl cacTaal Teaccoe T TecaTaaTGocaGaaTGoaacaal TacaTacGTecaGaal Teacacal TeoccTacTTaccTeaGT caaccoGTacaToc TTaaccacTTeaacac T TacaaccGTocaaaa TGacc TaaGGoaaccaTGeacGoc TG
caaccTTeaaccal TaccTeeGTeccGacT TacceecGGeacTeal TacaaacTGaac TeaGGacaTecGTaccGacGTaccGacT TaacacaGGeaaGaaGTaacacaGTaccGoeaGTaacaacTGacacaal Tecaaaal TacaTacGGeacaacTTaaaTcal TaaaTocGToccGacT TeaccaaGGocaGeaT TaacGooG
GacaGoeaGTaccaaaTGocaaccT GaaacacT TaacGaaGToccacaGGeaaaacGTaacTacTGaccTaaGGaccTacTGaccaaaG TacccacGGecaacaGGoacGoe T TeaaGaaG TocaccaGGacaaacGGaaccecGGocaTeal Tacc TeeGGooccGeaT TaaaaaaGiEcaaToc TTeccaccTGeacacal Taac
aaaGGoeocTeaGTeacTacGTaaaGooG TacaaccTGocaacal GacaGocGGocacaal Taccacc@GaacTaatGl caaacaGGeacGacGGeaacacGGeaaGaatGGacccccGGoaacac TGacc TeaTGaccaaal GaaaccoGTeaccaaGGaacGeaGGoocccaG TocaToccGGaccacc TGaccacc TTocacaa
TTcacGaaTGaaaaacT TaacaaalGeacTec TGaccTaaGGocaacc TTacaaccGGoccacaGGoacaaaGGacacaaTGacaGacTGoocc TaaGGeaccaa T TaccTecaGTaaaaaal TeaaToc T Tecc TacGGaccacaTTeaaToccTGacaTocGTaaaTacGGaaaaaaTGaaacaaGlacacca T TaacToceGToo
alTacGTacaTaaGTacasacGGaccccaGTaaacacTGooaacal TacaGacGTacaaaaGTaaaGacGGaccGeaGlaccTaaGTaacacaTGacacacTToooG
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InfraStructs: Fabricating Information Inside
Physical Objects for Imaging in the Terahertz Region
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Figure 3: InfraStructs are created by (a) encoding information into
a digital model that is then (b) fabricated with material transitions
inside a physical object. The object’s internal volume is (¢) imaged

in the THz region and (d) decoded into meaningful information.
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APPLICATION DES ANALOGIES ELECTRIQUES
A LA SOLUTION

DE QUELQUES PROBLEMES DE I’HYDRODYNAMIQUE

PAR

Lucien MALAVARD
INGENIEUR CIVIL BE LARRONAUTIQUR
DI L'UNIVERSITR UF PARIS <4

Prérace pE M. J. PERES

M A LA PACULTE DES SCIEXCES DE L'UNIVERSITE DE PARIS

Les années 1930:
Transition entre les calculs
analogiques et la simulation
numérique (Malavard et Péres)



@ NASA Advanced Supercomputing Division

HOME ABOUT NAS PROJECTS PUBLICATIONS SUPERCOMPUTING

> Applied Modeling & Simulation (AMS) Seminar Series

Computational Challenges of the Aerodynamic Design Process in FORMULA 1

Speaker: Neil Ashton, University of Manchester

February 10, 2015

MANCHESTER

Design Process

Initial CFD Analysis

60% size 3D Laser
Printer model for Wind
Tunnel Test

Full-size CAD work +
structural analysis

Shrs per run (1-2 week total)

Wind Tunnel Test

Programme

1-2 week from CFD

Practice Session
at Race Track

1-2 weeks from WT Test

Good -> Track
Test

Bad - > Back to
CFD

Good -> Race day

Bad - > Back to
CFD

- Total: 3-6 weeks from Initial CAD to racing at Grand Prix -

Le retour de

la maquette

physique

Figure 3 : Répartition temporelie par tiches entre soufflerie physique et numérique

SOUFFLERIE PHYSIQUE

Constnxton
Mok

Instrumentaon

Prépaaton

mesures

Mesures

Explostation et
5o des
résultass

Les deux méthodes ont leurs sources d'incertitudes,

voire d'erreurs

Avec le numéngue, elles sont de plusieurs ocdres

« Comme évoqué précédemment, le filtre appliqué
aux structures modélisées dépend directement
de 1a taille des cellules du maillage utilisé pour la
réalisation des simulations. Une réduction de la
taile de ces cellules pour économeser du temps de
cakoul aura donc des répercussions potenticllement
énormes sur 13 qualité des ssmulations réalisées

* Les choix de paramétrage des modéles © nous
travadions sur son oplimisation depuss vingt ans,
et le maitrsons donc bien. Cette situation ne nous
empéche pas de continuer & suivre attentivement
les travaux et avancées scientifiques universitaires
consacrés & ces supets afin de continuer & affiner
nos choix

SOUFFLERIE NUMERIQUE

20% . CONstruction mookie
10%

ASpation explonation
5% B Arépanation simulabons

Exploitation
of andlyse des résultats

Source : Opsfiow

En soufflenie physique, les sources diincertitude

principales sont

* le facteur d'échelle et les phénoménes de simditude
entre ce qui se passe 3 une é&chelle rédurte et ce qui
se passe & une échelle réelle

* les effets de blocage de veine

* les limetations des instruments de mesure

* e caractére ponctuellement intrusif de certains
mayens de mesure

Nous avons participé & certaines campagnes dont le

but &1ai1 de comparer, sur des objets relativement

simples, les résultats de mesures réalisées dans

différentes souffleries physiques et, paralliélemnent,

entre les résultats de simulations numénques réalisées

par différentes équipes. Les écarts observés entre les

mesures en soufflerie entre elles et les résultats des

simulations numériques entre eux se sont avérés étre

du méme ordre de grandeur.




Wind tunnel

* 3D Printed models

* QTC “force sensor”

» Comparative efficiency of
streamlining.

CPU fan

Les souffleries a échelle réduite ou minimale




« Les regles de similitude
st poursuivie, dictée par
imilitude afin de garantir la vahdité

tte doit avoir la méme forme géométnque

e Mach M (M = V/a, avec V quireprésen
tesse de oulemer e du son), ce quirevient en soufflene subsonique
(vitesse inféneure a celle du son) a respecter la vitesse de l'écoulement La troisiéme
grande regle de smiltude consiste a réaliser des essais en conservant, autant que
faire se peut, le nombre de Reynolds (Re) de I'écoulement réel Ce nombre
tenstique de l'objet se déplacant dans le fluide en premiére approximation

obile, e défini par
Re = pVL ,

ou p éstla masse volumique I'écoulement réel Vsa vitesse

tvesmww et 1y sa viscosité dynamique, et L 1a longueur caracténstique de l'objet réel étudié
L

< A
3 \ \ Sous réserve que I'on parvienne a obtenir en souffler s mémes caractéristiques
que l'air réel (masse volumique et viscosité) et que celui-ci se déplace a la mén
| _S——_ | vitesse, le nombre de Reynokis ne sera parfaitement respecté que pour une

maquette a 'échelle 1. Les premiéres souffleres ~ de taille modeste - ne

permettaient donc pas de reproduire le nombre réel de Reynolds. Aussi dans un
premier temps, la taille des soufflenes s'accroit afin de pouvor étudier des avions a

taille réelle, soit a l'échelle 1, ce qui satisfar mmediatement [a condiion sur le

s
nombre de Reynolds

)
'

¥

s
S

>

Y

L'augmentation rapide de taille des aéronefs n'a cependant pas permis une

croissance cormrélative de la taille des installations. On expénmente alors de nouveau
des maquettes a échelle réduite. Pour respecter le nombre de Reynokds, on joue sur
les autres parameétres de la formule que sont la masse volumique (en pressurisant le

luide) et la viscosité (enr dissant le fluide)

Les régles de similitude




Optimisation structurale
Optimisation de produit
Optimisation topologique

Introduction

The Flymng Cam Heli
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Maillage, définition des Préparation de
cas de chargement et des I'optmisation, définition des
conditions frontiéres contraintes manufacturiéres $ Y nization (see
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Calcul Interprétation des
résultats
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Géomeétrie discrete
ou
Géomeétrie de conception

Optimization Model
Finite Element Model ‘ Topology Optimization
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Initial Design
Space Geometry .
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Geometry

Validation Run
Shape Optimization
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1.3 General Mathematical Form of a Structural Optimization
Problem

The following function and vaniables are always present in a structural optimization
problem:

o Objective function (f): A function used to classify designs. For every possible ¥ 94
design, f retums a number which indicates the goodness of the design. Usually Qu e I q u es refe re n Ces d e b a S e =
we choose f such that a small value is better than a large one (a minimization
problem), Frequently f measures weight, displacement in a given direction, cf-

fective stress or even cost of production

en variable (x): A function or vector that describes the design, and which can
be changed during optimization. It may represent geometry or choice of material
When it describes geometry, it may relate to a sophisticated interpolation of shape
or it may simply be the arca of a bar, or the thickness of a sheet.
State variable (v): For a given structure, i.¢., for a given design x, ¥ is a function
or vector that represents the response of the structure, For a mechanical structure,
response means displacement, stress, strain or force

A general structural optimization problem now takes the form:

minimize f(x,y) with respect to x and v
ANNALS OF THE UNIVERSITY OF ORADEA
Fascicle of Management and Technological Engineering
ISSUE #3, DECEMBER 2014, http://www.imtuoradea.rofavo. fmte/

s behavioral constraints on v

Peter W. Christensen L OO i
Anders Klarb[ing equilibrium constraint

One can cerunly imagine a problem with several objective functions, a so-called
multiple criteria, oc vector optimization problem:

OVERVIEW OF STRUCTURAL TOPOLOGY
OPTIMIZATION METHODS FOR PLANE

minmze ( fi(x, v), f2(x, v), ..., filx, ¥)), (1.n

where [ is the number of objective functions, and the constraints are the same as
for (5C). This 1s not a standard optimization problem since all f;:s in general are
not minimized for the same x and v. Instead, one therefore typically tries to achieve
so-called Pareto optimality: a design is Pareto optimal if there does not exist any
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