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Fabrication additive

Procede par gjout de matiere

Typiguement couche apres couche

Nombreuses technologies
Exemple: SLS
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Tranchage

e Séparation du modele numérique en couches




Exemple de piece




Fabrication additive

* Fabrication directe depuis un modele virtuel

— Pas d’étape intermédiaire
— Cycle de production raccourci

* Plus de frontiere entre virtuel et réeel:
Tout objet virtuel est potentiellement fabricable (*)



Fabrication additive

e Fabrication directe depuis un modele virtuel

— Pas d’étape intermédiaire
— Cycle de production raccourci

* Plus de frontiere entre virtuel et réel:
Tout objet virtuel est potentiellement fabricable (*)

(*) Prise en charge automatique des contraintes

structurelles et de fabrication?




Contraintes structurelles

* Quelques exemples:

— Topologie @

— Equilibre

— Rigidité B

~




Contraintes de fabrication

* Selon les procédés:

— Epaisseur minimale _>X<_
— Existence de surplombs m

— Déformations (tassements, dilatations)




Plan

* Equilibrage d’objets personnalisés

Make it stand
R. Prévost, E. Whiting, S. Lefebvre, O. Sorkine
Transactions on Graphics 2013

e Equilibrage pour la fabrication

Bridging the Gap: Automated Steady Scaffoldings for 3D Printing
J. Dumas, J. Hergel, S. Lefebvre
Transactions on Graphics 2014
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Personnalisation de masse

* Permettre|a tous|la personnalisation d’objets

™S m particulier non experts.

* |dée principale:
— L'utilisateur choisi parmi une base d’objets.
— |l adapte l'objet.
— L'objet est directement fabriqué
par fabrication additive.



Nombreux sites dédiés

MakerBot.Thingiverse

Thingiverse o

Sculpte

Shapeways

Ponoko

etc.

O Beefy T-Rex

| B CRSSYGoat

Chibi aypierre

in store: Maruku’s shop

interprétation du skin

€7

Bichons
in store: Made By Jalik
3> Edit 3D Model

bichons debouts

€62

etpack Bunny

How it Wor

3D View could not
be completed.
Please check your model.

chibi thekid weapon of zeus
in store: Maruku's shop in store: By-mE shop
3 Edit 3D Model  Edit 3D Model

Pen

ntif avec l'arme de Zeus

€ €7

Colibri Oh my heart

in store: NovastarDesign.

€34



Notre approche

— L'utilisateur deforme l'objet.




Equilibrage

* Important en design et en art

— Equilibre asymétrique

Oblique by Brett Swope by Leandro Inocencio

* Important en ingénierie mécanique/robotique
— Equilibrage de parties fixes ou mobiles



Equilibrage
Propriété tres difficile a juger.

— Dans la réalité

(sculpture: piédestal)

— Dans les outils virtuels

(aucune indication de la ‘masse’, pas de retour physique).



Définitions

* Solide indéformable homogeéne S
— Masse volumique p

* Centre de masse c(S)

pls rar
pfg ar

c(S) =

e Base de support B(S)
— Enveloppe convexe des points de contact



Equilibre statique

e Condition nécessaire et suffisante :

(plan support orthogonal a la gravité)

Soit c* le centre de masse projeté sur le plan
support, le solide S est en équilibre statique ssi

c* € B(S)




Intuition

e Deux méthodes:

1) Creuser l'objet
- Contraintes: épaisseur, topologie

2) Déformer l'objet
- Contrainte: préserver les détails

Interactivité

Cat, by Scintilla, Thingiverse



Formulation du probleme

 Entree:
— Maillage triangulaire
2-variété sans bord

— Position souhaitée

* Sortie: Mo
— Maillage triangulaire externe Mo
— Maillage triangulaire interne Mi

— Equilibre statique d




Contraintes

* VVolume résultant Mo \ Mi
— Epaisseur minimale
— Topologie




Formulation du probleme

* Fonction objectif :

argmin (1 — ) Ecorns (M1, Mo) + ,LL[EM(MO )J

M, Mo ﬂ

Equilibre? [Apparence?]

Mo




Equilibre

* Déplacer le centre de masse
e Cible: point dans B(S)




Equilibre et stabilité

e Deux notions difféerentes.




Représentations géomeétriques

* Mo: maillage triangulaire en entrée.
e Mi?

Mo

Mi




Représentation de Mi

* Maillage triangulaire?
— Peu adapté: auto-intersections, épaisseur, ...
— Exigerait une machinerie lourde.



Représentation de Mi

=>» Voxels (grille réguliere volumique)
— Décomposition en voxels tres efficace (GPU).
— Notions volumiques aisément capturées.

Coque préservée
(épaisseur min)




Probleme combinatoire

Sélection binaire de chaque voxel.
Mi = bord de l"'union des voxels ‘0’




Optimisation

* Fonction objectif:

argmin (1 — ) ECOM(MI

MI *M()

Mo

Combinatoire

+[LEM.

\ﬂ

Connnue




Optimisation
* Deux phases:
— Améliorer Mi étant donné Mo [combinatoire]
— Améliorer Mo étant donné Mi  [continue]

(descente de coordonnées par blocs)



Optimisation
* Deux phases:
— Améliorer Mi étant donné Mo [combinatoire]
— Améliorer Mo étant donné Mi  [continue]

(descente de coordonnées par blocs)



Ameéliorer Mi

* Fonction objectif:

argmin (1 — ) Ecornr (M1, Mo)

MI.MO \ J

Y
Mi n’a pas d’influence

Mo




Ameéliorer Mi

* Fonction objectif:

argmin (1 — p)| Econ (M1, Mo)

Mip Mo \ )

¥
Mi n’a pas d’influence

Mo




Ameéliorer Mi

* Déplacer le centre de masse.
— Calcul aisé a partir des voxels.
— Probleme d’assignement binaire.

=>» Méthode a pénalité?
- Binaire =2 continue non linéaire (0O<v<1, v3)
- Couteux a résoudre

=>» Heuristique



Heuristique

* Contraint |la forme de la solution:
— Sélectionner les voxels avec un plan séparateur

— Plan vertical -

— Tres rapide

— Topologie
— Limité (stabilité)




Optimisation
* Deux phases:
— Améliorer Mi étant donné Mo [combinatoire]

— Améliorer Mo étant donné Mi  [continue]



Optimisation
* Deux phases:
— Améliorer Mi étant donné Mo [combinatoire]

— Améliorer Mo étant donné Mi  [continue]



Ameéliorer Mo

* Fonction objectif:

argmin (1 — u)
M, Mo

Mo

Econt (M, Mo) + u Epx(Mo)

\ J
|

Mo influence les deux termes

Quantités continues: descente de gradient

Variables: sommets de Mo



Ameéliorer Mo

* Fonction objectif:

argmin (1 — p)|Ecorn (M1, Mo)
M, Mo :

Y
Mo influence les deux termes

Mo




Mo: centre de masse

e Calcul du centre de masse
— Quantité volumique
— Tétraedres?

=>» Génération robuste de tétraedres colteuse.



Mo: centre de masse

 Contour fermé
— Théoreme de Green/Stokes.
— Exemple: aire d’'un contour polygonal 2D orienté:



Mo: centre de masse

e Contour fermé

— Théoréeme de Green/Stokes!

— Expression du centre de masse
directement a partir des sommets de Mo



Objectif: centre de masse

c(Mo)V(Mo)—c(Mi)V(Mi)
V(Mo)—V (Mi)

 ¢(Mi,Mo) =

* Ecom = llc*(Mi,M0) — ccipiell?

— Mi supposé fixe
— Dérivable en fonction des sommets de Mo



Ameéliorer Mo

* Fonction objectif:

argmin (1 — p)|Ecorn (M1, Mo)
M, Mo :

Y
Mo influence les deux termes

Mo




Ameéliorer Mo

* Fonction objectif:

argmin (1 — p) nEpq(Mo)

M, Mo \ }

Y
Mo influence les deux termes

Mo




Mo: apparence

* Préservation des détails
pendant les déformations

* Basé sur des méthodes ‘classiques’
— Laplacian surface editing [Sorkine et al. 2004]



Mo: apparence

* Intuition, sur le cas 2D

Ey(Mo)?

Original O Déformé Mo



Apparence

Original O



Apparence

Oi+1

Original O




Apparence

Oi+1

0; = 0j—1 + Ui
0; = O0j+1 — Ui

T

Exprime 0; en fonction de ses voisins.

Original O u;, uj_1 définissent les détails locaux.



Apparence

Déformé D




Apparence

=

Déformé D




Apparence

=

Erreur

Déformé D




Apparence

=

R

Déformé D




Apparence

=

Déformé D




Apparence

=

Déformé D

Erreur

/

N

d_(i) \‘

d_(l-l) d_(l+1)

Translation: erreur nulle
Déformation: erreur croissante

Peut étre rendue invariante aux
changements d’échelles et
faibles rotations.



Mo: apparence

 3D: méme principe général
A
2
— Expression quadratique a partir des sommets de Mo

[EM(MD) =2Vg MLE.,pVo]

— Dérivable




Optimisation: resumé



Optimisation: resumé




Optimisation: resumé

argmin (1 — pu) Econr (M1, Mo) + p Epx(Mo)
Mip, Mo




Optimisation: resumé

* Intialisation: Mi=@, Mo =0

argmin (1 — u) Econs (M1, Mo) + u Expg(Mo)
Mip, Mo




Optimisation: resumé

e Etape 1: Mi (sélection)

argmin (1 — p) Ecorng (M, Mo) + p Ear(Mo)
Mip, Mo




Optimisation: resumé

* Etape 2: Mo, descente de gradient

argmin (1 — u) E(;OM(MI, + W EM

M, Mo

/Mo




Optimisation: resumé

* Etape 2: Mo, descente de gradient

argmin (1 — u) E(;OM(MI, + [ EM

M, Mo

/Mo

Note: la grille suit les déformations




Optimisation: resumé

* Etape 3: Itere, sauf si équilibre atteint

argmin (1 — u) Econs (M1, Mo) + u Expg(Mo)
Mip, Mo

/Mo




Optimisation: resumé

* Etape 3: Itere, sauf si équilibre atteint

argmin (1 — u) Econs (M1, Mo) + uExp(Mo)
Mip, Mo

/Mo
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Surplombs

]
]
surplomb ——— —
]
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Supports classiques

e Extrusion vers le bas

* Remplissage faible




Que doit on supporter?

e Adhésion limite?

Zone d’adhésion



Filament

Coucheii




Filament

Couche i+1




Filament




Détection

* Maillage =» tranchage =2 chemins

thing:27053

83


http://www.thingiverse.com/thing:27053

Détection

thing:347046

84


http://www.thingiverse.com/thing:347046

Supports arborescents

* MeshMixer
Utilise peu de matiere
x Structure non équilbrée
x Requiert des ajustements manuels




Arbres — Avantages, inconvénients

Support/longueur  x Sensibles aux efforts de couple

G2

N

86



Intuition: Ponts!

Support/longueur Résistants aux efforts de couple

N K

?

87



Imprimer des ponts?



Imprimer des ponts?

Video: http://youtu.be/wK2APNwEoSk

89


http://youtu.be/wK2APNwEoSk







Utilisation matiere

Compétitif

AV
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||| = 112mm

||| = 120mm
¢

t |||l = 89.7mm

| |

¢ |||l =121.7mm

...jusqu’a une certaine

hauteur
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Efforts de couple




Optimisation d’'un échaffaudage

thing:347046

94


http://www.thingiverse.com/thing:347046

Formulation du probleme

* Entrée: Points a supporter
e Sortie: Echaffaudage valide

d

— Contrainte globale

b

S
™ m

95



Objectif:
Echaffaudage de longueur minimale

et e
. H:\.r

NI L

Gain >0 Galn'> 0! Gain <0



Trouver le minimum global?

* Arbres rectilignes de Steiner + contraintes (piliers)
* Question ouverte

o

97



Vue d’ensemble

1. Points a supporter
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Vue d’ensemble

2. Ponts candidats




Vue d’ensemble
3. Score =Gain—k-/l__,

k




Vue d’ensemble

4. Sélection opportuniste




5.

Itérer

Vue d’ensemble



Recherche des ponts candidats



Recherche des ponts candidats
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Recherche des ponts candidats

S




Exemple
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Exemple
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Exemple
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Exemple
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Exemple
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Exemple
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Exemple

112



Exemple
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Exemple
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Exemple
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Exemple




Résultats — Minotaur

thing:46646

117

wd 0T


http://www.thingiverse.com/thing:46646

Résultats — Gymnast

wo QT

http://www.123dapp.com/123C-3D-Model/Female-Gymnastics-Cartwheel/711240

118


http://www.123dapp.com/123C-3D-Model/Female-Gymnastics-Cartwheel/711240
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Equilibrage pendant I'impression




Détection

* Centre de masse hors de |la base de support

@
K|

¥ ®
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