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Introduction générale

Introduction générale

La géométrie est la base de l'analyse, pourtantiodes modernes pour le calcul
géomeétrique jusqu’a réecemment ont eu un tres pefiact sur le calcul mécanique.
Peut étre la raison est que La méthode des élérfimist (MEF) n'a été développé que
dans les années 50 et 60, avant I'apparition dmteeption assistée par ordinateur
(CAO) et sa généralisation dans les années 70.e¢@Qeut expliquer pourquoi les
représentations géométriques dans I'analyse d’é@lefires et DAO sont si différents,
les principaux programmes d’éléments finis étaichniquement murs longtemps
avants que le DAO ait été largement adopté. Actoeht, le DAO est plus
industrialisé que I'analyse, I'analyse désignéesdeunom de I'ingénierie assistée par
ordinateur (IAO) dans la recherche. Il est tredidié de mesurer avec précision la
taille des industries de IAO et DAO .la situatigpijue dans la pratique en matiere
de technologie et que les conceptions sont renterdans le system DAO et le
maillage est généré par des information de DAO. rAl@adopter différentes

descriptions géométriques pour I'analyse et uneeguseulement approximative.

Parfois le maillage peut étre fait automatiquenmmats dans la plupart des cas il peut
étre fait au mieux semi automatique. Il y a tougodes situations gouvernantes dans
I'industrie dans lesquelles les schémas sont &agartir du DAO et le maillage généré

a partir des données de DAO.

Il est estimé qu’environ 80% de temps de I'analgkdbale est consacré au maillage
comme par exemple dans lindustrie automobile, sgabale et navale. Dans
I'industrie automobile, un maillage entier d’'un i@&ke peut prendre environ quatre
mois pour le construire. Alors la conception enémgrie devient de plus en plus
complexe comme le montre la figure suivante (vambre de pieces constituants
I'objet)
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Classement de quelques conceptions par rapport aombre de pieces, temps de
mise au point et poids.
La conception et I'analyse sont deux domaines ngybeuvent jamais étre séparés, la
conception des systemes sophistiqués dans l'ingénest basée sur un éventail
d'analyse numérique et des méthodes de simulatioosyme la meécanique des

structures, dynamique des fluides .etc...

Les tendances récentes prennent place dans I'endliygyénierie et de calcul haute
performance et demande également une trés grang@sipn et une meilleure
intégration de I'ensemble modélisation et analyse processus. Nous notons qu’un
maillage aux éléments finis n’est qu'une approxioratde la géométrie DAO que
nous considérons comme « exacte ». Ce rapprochepsent dans de nombreuses
situations créer des erreurs dans les résultarsaly'se. Ceci exige le changement
d'éléments finis classiques par un procédé d'amabasé sur les représentations
exactes de DAO. Ce concept désigné sous le nofarddyse Isogéométrique, a été
proposeé la premiere fois pahomas J.R. Hughes, Cottrell, et Bazilevs. Ellens de
faire le lien entre le D.A.O. (dessin Assistée gardinateur) et la simulation
numerique, elle utilise les mémes concepts poucdésils par éléments finis que pour
la CAO: les fonctions NURBS (Non Uniform Rational3plines) par exemple. Ces
eléments finis de nouvelle génération se nommeémeénhts finis isogéométrique.

Cette technique est extrémement intéressante &arsepprime définitivement la
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notion de maillage éléments finis ainsi que la paiévde convergence des éléments
finis habituels. L'idée principale repose sur lisdition de fonctions de base servant a
définir la géométrie. Plusieurs avantages rendappioche trés attractive comparée a
la méthode des éléments finis classiques, elle gteame représentation précise voire
exacte des géometries complexes.

Il y a actuellement une avancée vers une préciplos élevée et une meilleure
simulation de la réalité. De nouvelles technologsmt présentées et adoptées
rapidement dans les logiciels de conception, ehdeselles et meilleures peuvent étre
établies avec ces nouvelles technologies de DA® etouveau concept d’analyse

('analyse isogéomeétrique).

Cette nouvelle approche d’analyse isogéométriquestpplications dans le domaine
d’'ingénierie et vraiment trés signifiant. Dansti@esail on propose une application de
ce nouveau concept dans le recalage du modéledatage de modele éléments finis
a déja fait I'objet de nombreux travaux et pubiora, mais reste un sujet de recherche
qui mobilise scientifiques et industriels, en padier dans les domaines de
I'aéronautique et de l'automobile. Dans ces dormsad® pointe, I'optimisation du
design pour des raisons de réduction des coltgaidade poids et d'accroissement des
performances, nécessite une modélisation de plydusnfine du comportement réel

des structures.
Ce travail est organisé en quatre chapitres.

Le premier chapitre décrit brievement I'évolutioa kb modélisation géométrique des
courbes et surface, voir les courbes de Béziesepblynbmes de Bernstein en 1962

avec les travaux de PIERRE Bézier et les courbsggliBe puis NURBS.

La méthode de l'analyse isogéométrigue et sa coaigmar avec l'analyse aux

eléments finis classiques est illustré dans le itteal
Le chapitre 11l est destiné aux recalages et I#éréntes méthodes utilisées.

Est en fin en termine par une application de rgmal&t on termine par une conclusion

générale.

i



Chapitre | Modélisation géométrique et raffinement

l. MODELISATION GEOMETRIQUE ET RAFFINEMENT

[.1 MODELISATION GEOMETRIQUE DES COURBES ET
SURFACES

[.1.1 Modele de Bézier polynomial
[.1.1.1 Introduction

Le modele de Bézier (proposé par I'mgar francais Pierre Bézier en 1962) a
eté développé dans les bureaux d'études de Rendudt, etudié le probléeme de
conception de surfaces 3D (carrosseries d'automobil; pour les premiers
programmes de la Conception Assistée par Ordinatedo ; le but était de trouver

un moyen pour définir une courbe de maniére préetsgmple.

Il s'agit d'un modele permettant de crées formes du plan et de I'espace a

partir de points de contréle [1].

1.1.1.2.POLYNOMES DE BERNSTEIN
[.1.1.2.1. Introduction
Pierre Bézier a utilisé des polyndmes d’approxioratie fonctions pour la description

de ces courbes et de ces surfaces appelés polymignBesnstein.

[.1.1.2.2.Définition

On définit pour i€ {0.....n} les polynébmes de Bernstein par la formule
B;,(t) =Cit'(1—-t)"* Avec te[01]..... (1-1.1)

C.: Coefficients du bindme de Newton définis comme suit

Gl = (I-1.2)

]
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Exemple :pour n=3 et i=1, 2, 3 on trouve les polyndémes sutivet les courbes
associées sur MATLAB
Bo3(t) = (1 = t)°; By3(t) = 3t(1 — t)%; B,s(t) = 3t*(1 —1t); Bss(t) = t°.

Figure (I-01) : courbes des fonctions de base de Bernstein de @egré

1.1.1.2.3.Propriétés des polyndmes de Bernstein

> Partition unité

noBia)=(t+1-1)" =1 Vite[01] B;n(t) = 0
Pour t=0 By, (0) =1 et B;,(0)=0
Pour t=1 B;,(1)=1 et B,,(1)=1

> Relation de récurrence
Bi,n(t) =t Bi—l,n—l(t) + (1 - t)Bi,n—l(t) V te [0 1]
Bo’n(t) =t. BO,n—l(t) V l € {1 Y (M 1}

)
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> Maximum
Max B; ,(t) = B, (%) donca t= % B; ,(t) atteint son
maximum

» Symétrie
Les polynbmes de Bernstein sont symeétriques parappt = 1/2

Bi,n(t) = Bn—i,n(l — t)
> Intégration
1 1 1
f() BO,S(t) dt = fO (1 — t)Bdt = Z

fol By 3(t)dt = fol 3t (1 —t)2dt =

[t BB N [

[, Bys(t) dt = [ (3t% —3t3)dt =
1 1 1

Jo Bsz(®)dt = [ t3dt =+

On remarque que toutes les intégrales sont égéles a

Donc on peut généraliser pour toudifférent de 0 etv i€ {O.....n}
Que [ B;,(t)dt=—
o ~bn n+1

[.1.1.3.Courbes de Bézier non rationnelles

Une courbe de Bézier de degré 3 est caraaéegisééralement par 4 points, appelés
points de contrdle qui définissent le polygone climastique associé a cette courbe. Le
premier point et le dernier sont des noceuds. Lex dmures points de contrble
permettent de définir la forme de l'arc (courb@),cburbe ne passant pas en général

par ces deux points [1].

Pour définir de maniere mathématique une @dedbBézier de degréassociée au
polygone caractéristique (PG) défini par les poiscontroles (§ P;......... , Pr)
dans le repere R (O, X, Y), on utilise les polym3nmde Bernstein a l'aide de

I’équation suivante :
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C,(t) =XloBin(t).Py oo (11.3)
Avec :

B;,(t) = Cit'(1 — )™ : Polyndmes de Bernstein ol n est le degré de la

courbe

Pi= {);} cordonnées des points de contréle qui définidsgmblygone caractéristique

dans le repere R (O, X, Y)

Pour n=3 par exemple, a I'aide de MATLAB on retreuda courbe représentée sur la
Figure 1-02

. | i | |
0 1 2 3 X(ty 5 & 7 8

Figure 1-02 : courbe de Bézier non rationnelle et son polygorractéristique

]
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[.1.1.3.1. Méthode de De Casteljau (algorithme deeDCasteljau)
Les points de la courbe de Béz&(t) peuvent étre évalués difféeremment a I'aide de
I'équation (I-1.4) en utilisant I'algorithme de [@asteljau.

Etant donnés les points de contrgje.P.. P, de la courbe de Bézier et {0,1],

I'algorithme de De Casteljau est défini comme suit

PI(t) = (1 —DP; 1 (t) + TPI{(t) Avec{ '~ 01" _ o (14)
Et PYO)=P; ... (I-1.5)
Et le polygone formé par les pointg Py, ...... , P, est appelé polygone de Bézier ou

le polygone de contrdle. Le coeffici#it(t) peut s’écrire sous la forme triangulaire.

Exemple :P3(t)

Sa forme triangulaire peut étre représentée par : b
0
1
P, Po
| | P | P
P, PH| | P pg

La figure suivante montre une construction d’'unerbe de Bézier par la méthode de

De castiljau

10

| |
0 2 4 X(t)6 5 10 12

Figure (I-3) : Construction d’'une courbe par la méthode de De €lfst

]
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1.1.1.3.2. Propriétés des courbes de Bézier non ramnelles :
» une courbe de Bézier associée aux pointsPP.... ,P, passe par les pointg,P

P, ; mais en général elle ne passe pas par les guatirgs.

» Une courbe de Bézier se trouve a l'intérieur dev&oppe convexe (polygone

caractéristique) de ses points de contrdle.

» Une courbe de Bézier est infiniment dérivable (dsse C).
» Les polyndbmes de Bernstein sont strictement pestif [0,1].par conséquent, Si

on modifie un des points de contrfle, toute la bewute Bézier sera modifiée.

» la courbe de Bézier est tangente gatPsegment [P Py] et en B au segment
[Pn-la Pn]

[.1.1.4. Surface de Bézier non rationnelle

[.1.1.4.1. définition

La surface de Bézier est une extension directa @eurbe de Bézier non rationnelle.
Toute extension dans deux direction u, v des caudeeBeézier non rationnelles est la
représentation des surfaces de Bézier non ratilenr@h définie la surface de Bézier

par :

n m
S(u,v) = Z B (W)B) (V). Pyj oo (1= 1.6)
i=0 j=0

P; ; : Les poles du réseau caractéristique (les pdatsontroles) avec :
e 0<i<n
e 0<j<m
Bin(w),B; »(v) : Les polynémes de Bernstein avec (¢, [@),1]
Les points de contrdle associés a la surface deBgant aussi les points de contrdle

correspondant a un ensemble de courbes de Bézier.
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L’expression précédente (I-1.6) peut s’écrire dousie matricielle comme suit :

S(w,v) = [By,(w), By (W), ... ..., Ny ()]

Avec :ue€[0,1]et ve [0,1]

La figure suivante montre une surface de Bézierratinnnelle

025 .
gad.

04 4.

Figure (I-4) : Surface de Bézier non rationnelle

[.1.1.4.2. Propriétés des surfaces de Bézier
» non négativité B; ,,(u)B;,,(v) 20 Vi,j,u,v
> partition unité : Y1y ¥ 2o Bin(WB;,(v) =1 Yuetv
» enveloppe convexe : la surfagéu, v) est contenue dans I'enveloppe convexe
des points de contrdle

» la surface passe par les quatre points extrémiesotation)
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[.1.2 Modele de Bézier rationnel

Pour décrire tres exactement des courbes cdaswercles, il faut des degrés de
liberté supplémentaires.

L'idée est d’ajouter des poids aux points deticde (lesw; ).le dénominateur n’est
la que pour normaliser la somme des poids suppléines, afin que la courbe soit
correctement définie. Les modeles géométriquesmadils font appel aux concepts
des cordonnées homogenes.

[.1. 2.1.Cordonnées homogénes
Le concept général des coordonnées homogénesapridier des points de I'espace
RN (dimension N) dans un espac&’Rdimension N-1)

Soit Pun point de coordonnéés, y, w) de R, sa projection est obtenue comme suit:

F: R

()

L’emploi des coordonnées homogénes en CAO offrei@lus avantages comme la

v
N
)

possibilité de combiner toutes les transformatgpésmeétriques courantes (translation,

symeétrie, rotation,...)

Y3

X
Figure (I- 5) : illustration de la transformation homogéne entreeRR
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[.1. 2. 2. Courbes de Bézier rationnelle

Une courbe de Bézier rationnelle esinigpar I'équation suivante :

ico Bin(OW; P;

C(t) = o (I—1.8
?=OBi,nWi ( )
n
C(b) = ZS"'" ) JT ¢ S )
i=0
B;,(t)W;
S (6) = <2 (I = 1.10
i = s (1 -1.10)

Sin(t) : Polyndmes de Bernstein rationnels
B;,(t) : Polyndmes de Bernstein
W : Les poids associés aux péles de polygone caistc@e aved¥; toujours
positifs
W; >0 ette[0,1]

Xi
P; = <Y,-> : Pbles du polygone caractéristique
Z;

8 : : . : : : :

x(t)
Figure (I-6) : courbe Bézier rationnelle avec w=[1 1 1 1]

&
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[.1. 2.2.1 Propriétés des courbes de Bézier ratinalles

» Toute courbe de Bézier passe par les points dettesextrémes

» Invariance affine : la transformation affine d’'ur@urbe de Bézier est la
courbe passant par la transformée des points

» Enveloppe convexe : une courbe de Bézier appadiéanhveloppe
convexe des points qui la contrdlent si les pd#fjssont tous positifs.

» La symeétrie : la courbe de Bézier rationnelle aigsoau polygone de
contrbéle ne changera pas de forme lorsqu’on fagrser les poles du ce
polygone et les vecteurs poids associés

La courbe de Bézier rationnelle présente deueauydropriétés par rapport au modele
de Bézier non rationnel [2]:
* La premiére propriété c’est I'invariance projectivd on veut transformer une
courbe de Bézier rationnelle par une transformapimjective, on a qu’'a agir

sur le polygone de contréle en écrivant les p@iglsen coordonné homogéene

* La deuxiéme est la précision linéaire

[.1. 2. 2.2 Influence des poids (ysur la courbe de Bézier rationnelle
Les poids Wsont des parameétres de contrdle supplémentairesfdeme de la courbe
» Si on augmente un poids VI courbe se rapproche du point)(Bssocié
comme le montre la figure (I-7)
> Si W, =0 le point P associé perd toute influence sur la forme de larbm
figure(l-8)
» Si on change le signe d’'un poids,Wa courbe s’éloigne du point;JRssocié
comme le montre la figure (I-8)
Remarque: nous remarquons que la modification des poiga Whe grande influence
sur la forme de la courbe méme si on peut obteaitecmodification par une
modification des points de contrble)(mais la modification des poids est plus souple

et simple a mettre en ceuvre dans la pratique.
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Figure (1-8) : Influence du changement de signe d’un poids stortae de la courbe
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I.1. 2.3.Surfaces de Bézier rationnelles
La surface de Bézier rationnelle se construit d'omamiere analogue a celle de Bézier

non rationnelle (polynémiale) en utilisant la foration suivante :

i=0 Zjzo Wij Bin (W B; 1, (V)P;)

s(u,v) = . (I— 1011
o 20 Wy By (W) By (V) ( )
Avec ue [0,1],ve [0,1],W;; > 0
n m
s(u,v) = ZZ Gin (WG (V)P oo oo (1= 1.12)
i=0 j=0
W;:B;  (0)B; (V)P
Gin(WGjm(V) = 55— in(WB;m (V)P e (1—1.13)

i=0 Zjn;o Wi; Bi,n(“)Bj,m(v) e
P; ; : Les pOles du réseau caractéristique (les pdmtsontréles) avec :
* 0<i<n
c 0<sj=m

B;,(u),B;,(v) : Les polyndbmes de Bernstein avec (4, (@), 1)

Figure (1-9) : surfaces Bézier rationnelle
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[.1.3. Modele B-Spline non rationnel
[.1.3.1. Introduction

L’Inconvénient des courbes de Bézier ; définiegcpdemment ; est que les formes
de I'objet sont définies par le biais de pointcdetrole, la modification locale d’'un de
ces points perturbe I'allure globale de la courbe.

La définition de courbes polynomiales par ceau (B-spline) permet de répondre
aux insuffisances du modele de Bézier, car elleeaffie grande flexibilité et une
grande préecision. Les B-spline (basis spline) tdpéoposeées par De Boor (1972) et
utilisées pour la premiére fois par Riesenfeld ddsapplications CAO en 1973 [2].

[.1.3.2 Définition

Les courbes B-splines sont définies a pditine combinaison linéaire des
fonctions polynomiales (fonctions de base) d'unaigr@ analogue a celle de Bézier
gui sont définies a base des polyndmes de Bennstei

[.1.3. 3. Nceud et vecteur nodal

Soit o, €1, &5 ... &) une suite de m+1 entiers naturels, telle que celite soit
croissante§.1< &;). Ces valeurs sont appelgerudset I'élément  §o, &1, &5, ... ...
&m) est appelé umecteur nceudouvecteur nodal Il existe deux familles de vecteurs
nodaux :

v Vecteur uniforme
Un vecteur nodal est dit uniforme si I'espacemeriteesses nceuds est
uniformeZ =[012 345 6]

v Vecteur non uniforme
Un vecteur est dit non uniforme si 'espacementeesés noeuds n’est
pas régulier =[0001233 3]

[.1.3. 3.1. Multiplicité

La multiplicité d’un nceud est le nombre de foisilgapparait dans une séquence
nodaleZ =[001 2 2 2]

La multiplicité de O est égale a 2, La multipkcitle 1 est égale a 1et la multiplicité
de 2 estégalea 3

5,
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[.1.3.4. Fonctions de base

Soit un vecteur nod&l composé de valeurs nodales croissantes

Ez[fO!El!EZ! """ Em]

La définition récursive des fonctions B-splines éa par De Boor est comme sulit :

Nim(®) = =2 Ny 1 () + 2222 Ny 1 (8) e (1= 1.14)

m_El §i+m+1_zi+1

Avecée [§i41, §irme1]

_(1sig <E<&, i
Nio(®) = { . s PSP (1-1.15)

On convient, dans cette définition, que si le nuatetr et le dénominateur sont nuls
ensembles ou le dénominateur est nul, alors I'esgiva N; ., (§) est nulle

Donc - =0
0
1 N I
. N!.J
0 £ 0 i g
0 1 2 3 4 5 £ 0 1 2 4 5 £
1 A !
2.0 No.1
{ 0
0 1 2 3 4 5 & (5} 1 2 3 - 5 £
1 1
Nso Ny
"o 1 z 3 4 5 £ "o I 2 3 4 5 £
I
T
'm.-'.,?
& | 2 3 4 s £
- -5
I
N

Figure (I-11): fonctions de base dordre 0, 1, 2pour le vecteuifasme
5=[012345]
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[.1.3.5. Différents types de fonctions de B-Splise
[.1.3.5. 1. B-Splines uniformes

On appelle B-spline uniforme les fonctions de betdeur courbe construite a I'aide
d’'un vecteur nodal ou I'intervalle entre deux nceesisconstant, qu’'on peut
représenter sous forme d’une suite arithmétique :

Eiy1 = & +AF avec generalement AZ =1 et £, = 0.

0.7

0.6 B

0.5 B

0.4 -

03 B

0.2 B

01 -

0

0 0.1 0.2 0.3 D_Idl 0.5 0.6 o7 0.5 L'I_IQ 1
Figure (I-10): courbes des fonctions de base B-spline uniformes
[.1.3.5. 2. B-Splines non uniformes

On appelle B-spline non uniforme les fonctionddse et leurs courbes construites a
I'aide d’un vecteur nodal ou l'intervalle entre deweuds successifs n'est pas
constant. exemple : le vecteur no8a[0 0012 3 3 3]

Figure (I-11) : courbes des fonctions de base B-spline non uniforme
£=[00012333]
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1.1.3.6. Propriétés des fonctions de base

» chaque intervalle ;i+1] définit un arc de courbe délimité par les poi(§) et

P(Ei+1)
* lafonctionN; ,,(¢) s’annule en dehors de l'intervallg {.1] ce qu’'on appelle
support local

e pour tout ¢ appartenant &{; &.1] la somme des fonctions B-splines, pour
fixé estégalea 1:

szi,n(f) 1 e (1= 1.16)

* le non négativité : la fonction de balg, (£) est toujours positive

Nim() =0 i=1,2,3, oo, n

dérivabilité et continuité

si dans l'intervalle §;; &.m+1] tous les nceuds sont de multiplicitéa fonctionN; ,,, ($)
est continlment dérivable jusqu’a I'ordre m-1 .pantre s’il existe un nceug de
multiplicité p dans cet intervalley; ,,(¢) estm-p fois continlment dérivable en ce
nceuds;

* le vecteur des nceuds influe principalement suptiepriétés de continuité et de
dérivabilité.
[.1.3.7. Courbes B-spline non rationnelles uniforme
Les fonctions B-spline définies préecédemment voainbenant servir a définir

les courbes B-spline. Le choix du vecteur nceudevenpttre d’introduire des éléments
de discontinuité agissant sur la forme de la caurbe

On définit une courbe B-spline a partir a1 pointsPq,Py,Ps,.......... P, par:
n
(&) = z Nim OP; oo (1= 1.17)
i=0

Avec P;: les pbles du polygone de contrle
N; ., : Fonctions de base de degré m

pour m=2 la courbe B-spline est de degré 2

&
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4.5

3.5

y(f)

2.5

Figure (1.12): courbe B-spline non rationnelle uniforme
1.1.3.8. Propriétés des courbes B-spline non ratiowelles
Les courbes B-Spline non rationnelles présentarnpiepriétés suivantes :

» enveloppe convexe : la courbe est contenue dansnusoppe convexe
des poles

> contrble local : le déplacement d’un pole engenae déformation
locale de la courbe

» invariance affine : une transformation affine ggileuée a la courbe si
elle est appliquée au polygone caractéristique

» la courbe B-spline non rationnelle coincide avet@aygone
caractéristique au premier et au dernier pointagrole

> la courbe B-spline gi foiscontinument dérivablép=m-k)

En plus de ces propriétés on trouve une propriétélichinution de variation, cette
propriété est particuliere en comparaison avec denportement d'une courbe
représenté par les polynémes standard de Lagr@mwerend I'exemple [3] illustré
sur la figure (I-13). On note qu'en mesure quedfer augmente I'amplitude des
oscillations augmente également, par contre lesplB¥S se comportent trés
differemment. Cette propriété méne les B-splinev@iraune tres grande utilité dans
I'analyse.

o
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— p=3

— 1”_5

— p=7

(a)

(b)

Figure (I-13) : comparaison entre I'interpolation de Lagrange eSBline
a)-interpolation de Lagrange b)- interpolati®-spline

[.1.3.9. Surfaces B-spline non rationnelles

La surface B-spline est une extension directe deolabe B-spline non rationnelle.
Toute extension dans deux directiamsv simultanément des courbes B-spline non
rationnelles est la représentation des surfacepliBesnon rationnelle. une surface

B-Spline de degrép,q)est définie comme suit :

m

S(E,m) = szi,,,(f)zvj,q(g)pi,j e (1= 1.18)

n
=0 j=0

AVEC UXV € [ &0 in+p+1] X[H0 Hmegel
Sous forme matricielle 'expression devient :
Poo ... ... ... Pom [No'q(rj)-l

SE W) = [Nop (@) Nap (), oo Noy (O] | . |...(1—1.19)

&
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15

y(®)
-1 0

Figure (I- 14) : surface B-Spline non rationnelle
1.1.3.10. Propriétés de la surface B-Spline

» non néegativité N; ,(§)N; ,,(n) =0 Vi,j,&,1

> partition unité : 3o Xto Nin(ONjm(m) =1 Vet

» enveloppe convexe : la surfag€, ) est contenue dans I'enveloppe convexe
des points de contrdle.

» Si n>0 et m>0, alor#; ,(£)N, ,,,(n) atteint exactement une seule valeur
maximale.

» Invariance affine

» Modification locale : si on change les cordonnées goint R; seulement le

rectangle[&;, &;4p+1] X [0, Dj4+4+1] Qui sSera modifié.

E



Chapitre | Modélisation géométrique et raffinement

[.1.4. modele B-Spline rationnel NURBS
Les NURBS (Non Uniform Rational B-Splinegorrespondent a une

généralisation des B-Splines car ces fonctions si#iinies avec des points en
cordonnées homogénes. Le principal intérét decoesbes NURBS est qu'elles
parviennent méme a ajuster des courbes (cerclegumn.). Une courbe B-spline
définie dans R (d-dimension) n'est qu’une projection d’'une couBSpline définie
dans R**(d+1 dimension).

[.1.4.1 fonctions de base NURBS
Les fonctions de base B-Spline rationnelle (NURBSNt définies par la formule

mathématique suivante :

WwiN;n(§)
Rip()) = o e e e (1= 1,20
' © i1 WiN;m (§) ( )
Avec N, ,,,(§) : fonctions de base B-Spline et w;: les poids

1.1.4.2 Propriété des fonctions de bases NURBS
> Non négativité R;,,(§) = 0 pour toutes valeurs dem eté
> Partition unité Yi" 1 R; 1, (&) = 1V &€ [Emins Emax]
» Si tous les poidw; sont égaux, les NURBS deviennent des B-Splines.
» Invariance affine.

[.1.4.3 courbe B-Spline Rationnelle (NURBS)
Pour obtenir une courbe darfsaRec les NURBS, on a les points de contrdles

P”(i=1, 2, ...n) pour la courbe définie par B-Spliness R avec le vecteur ncels)
les points de contrbles pour la courbe définmar les NURBS sont

(P)j = (PV"V_)j,j= 1,...d avec (P;); est la j-iéme composante du vecteRr et

4

w; = (P") 441 SONt les poids.

La formule mathématique qui permet deréggésenter est définie comme suit :
Soit & un vecteur nceud, soR un polygone de controle daf®' et w des poids
attachés a chaque point de conti®leOn suppose gue les poids ne sont pas tous nuls.

La courbe B-Spline rationnelle (NURBS) de degréssoaice est :

(&) = Z PiRim(E) oo e (1= 1.21)
i=1

B
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Avec: R; ,(§) =

WiN; m(§)

—7 -~ représente les fonctions NURB
S wiNim @ eprésente les fonctions NURBS

m : est le degré des fonctiond; ,,,(§) Les fonctions de bases B-Spline

P; : Les points de contrdle w; les poids associés aux poles.

y(t)

: 5 sk : — d

Figure (1.14) : Courbe Non Uniform rational -Spline (NURBS)

1.1.4.3.1 Propriétés géomeétriques des courbes NURBS

>

Représentation des coniques: en choisissant otement les points de
contrdles toute forme conique peut étre représeptéactement par une
NURBS.

Invariance affine : la transformée affine d’une i@ NURBS est la courbe
passant par la transformée des points de contrdle.

Invariance projective : contrairement aux courbespine l'image d'une
courbe NURBS par une projection est la courbe NURESsant par la
projection des points.

(Les poids doivent étre recalculés en fonctiotadmatrice de projection)
Dérivation et continuité : pour to§tqui n’est pas une valeur noda(&(¢) est
infiniment dérivable, s§ est égale a une valeur nodale de multipligit#ors
C(§) est(m-k)fois dérivable C(§) n’est pas nécessairement continue).

Les courbes NURBS peuvent représenter exactemartestoles formes
coniques usuelles de conception

L’influence de la variation des poid§; sur les pOle®; est analogue a celle de

Bézier rationnelle sauf que la variation dans kd@NURBS est locale.
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1.1.4.3.2 Construction d’'un cercle par le modele NRBS (B-Spline

rationnel)

Les courbes NURBS dans® Ront obtenues par une transformation projective de
courbes B-Spline représentée dafi§ Particulierement les sections coniques comme
les cercles et les ellipses peuvent étre construltene maniere exacte ; par une
transformation projective de la courbe quadrati§t@pline, la figure (I-15) représente
un cercle dans Rconstruit & partir de la courbe B-Spline quadragtiglans R La

transformation est faite par la projection de cleapaint de la courbe sur le plan (z=1)

[3]

Figure (I-15) : cercle construit dans R2 par une transformation jgctive des
fonctions de base B-Spline. (a)transformation mtye des points de contrdle, les
poids w sont les z-composantes B¢ . (b) transformation projective de la courbe B-
SplineC"(é)a la courbe NURBE& (&)
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[.1.4.5 Dérivées des fonctions de bases NURBS

W(f)N IMGE W(s‘)Nlm(f)
ZRim(8) = WaE e (1-1.22)
Avec : W(f) = lm(f)W(l) et W'(§) = Zizi N'im(Ow(@)
lm(f) = lm(f) = ot lm 1(5) _m i+1,m—1(€)

D’une maniere générale pokieme dérivée on a la formule générale suivante :

(k)
©-2fq (8 VW ()Ll R m(©)
Rim(§) = G i (I-1.23)

dtk

Avec: WI(&) = dtk W(f) AP (&) = Wi%Ni,m(E)

K\ ®
Et (j>_j!(k—j)!

Dérivéek-émedes fonctions de base B-spline est donnée par :

f:” Nim—1(8)) — —— (jtk_l it1me1(E) e (I-1.24)

tivm+1—ti+1

lm(f) =

Les fonctions de base NURBS sont des fonstiges aux fonctions de base B-
Spline, donc leurs drivées dépendent des dérivéeegamctions de base B-Spline. La
figure qui suit montre les dérivées NURBS et celés B-Spline. Sur la figure on
trouve.

a)- fonctions de base B-Spline, b)- leurS® dérivées, c)-leurs 9" dérivées,

e)- fonctions de base NURBS, f)- leuf§ tiérivées, g)-leurs?™ dérivées.

&
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a)-

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1

0 b)-

20 1 I I 1 I 1 1 I 1
0 01 02 0.3 04 0.5 0.6 07 0.8 09 1

400 T T T T T T T T T

200

200+ g <)-

400 1 ! ! 1 ! 1 1 ! 1
0 01 02 0.3 04 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1

051 - d)-

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

e)-

=20 1 1 1 1 1 1 1 1 1

4[][] T T T T T T T T T
- M M
0

2001 - f)-

400 1 I I I I I I I 1
0 . . . .

Figure (I1I-16) : 1°"®et Z™ dérivées fonctions de bases B-Spline et NURBS
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[.1.4.6 Surfaces NURBS

une surface NURBS de degpd) est définie par :

i=0 2j=0o Nip (N ()W ;P
i=0 Xj=o Nip(EN; ()W

{Pi;} :points de contrdles bidirectionngfev;;}: les poids ef N;,,(§)} et{N; ,(n)}
sont les fonctions de base B-Spline

5S¢ n) = 0<§&p<1...(I1-1.25)

Nip(ON;jqa(mw;;
Z?:o Z]";O Ni,p (f)Nj,q(U)Wi,j

On poseR;;(§,n) = : fonctions de bases NURBS

Alors I'équation précédente devient
S n) =20 Xjmo Rij(§ 0Py

La figure (I-17) montre une surface NURBS

i
AR AR
I
A,
:ﬂ%ﬁ%ﬂmﬂ '

10

Figure (I-17) : surface NURBS de degré 2

=
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[.1.4.7 Propriété des surfaces NURBS
 Non négativité R; ;(§,n) = 0V i,j, ety
« Partition unité i, X7 R;j(§,n) = 1V(§,n) €[0.1] X [0.1]
 Sip>0etgq>0 anrsRi,]-(f,r]) atteint exactement une seul valeur maximal
* Rgo(0,0) = R;0(1,0) = Ry n(0,1) =Ry, 1, (1,1) = 1
* Invariance affine

* Enveloppe convexe

* Modification locale : si on déplace le poift; , ou on change la valeur tg;
alors seulement le rectang{léi, €i+p+1] X [1]]., 1]].+q+1] gui sera modifié

[.1.4.8 Modélisation et construction des surfaces apticulieres par les
NURBS [2]

1.1.4.8.1 Surfaces bilinéaire

Soit Py, P1y,Py1, P14 Quatre points de l'espace, la surface NURBS lalmee
représentée par les quatre points est obtenuengainterpolation bilinéaire entre les
quatre segmen®s, P; o, Po1P11,Poo Poq et Pio Pi1. La surface NURBS bilinéaire

est obtenue par I'équation suivante :

SEN) =Y oXj~oRi1(OR 1 ()P ... (-1.26)  avecE=M=[0011]
L’équation (I-1.26) présente une simple interpolatiinéaire entre les segments
opposés dans les deux directiods §). Par contre on peut construire une surface
bilinéaire par une interpolation linéaire entre $egments non paralleles (diagonaux)

d’'un cube .La figure suivante montre les deux cas :

&
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Figure (I-18) : a)-surface bilinéaire définie par des segments ops sur un plan
(r) b)-surface bilinéaire définie par des segns non parallelesi’'un cube
[.1.4.8.2Construction d’une surface réglée

Supposons que nous avons deux courbes NLU

ng
Ce(§) = Z Rip, OPf aveck =1,2 oo e (1 1.27)
i=0
On définit le vecteunceu® * = {£5,¢f, ... .....,zx }. Onveut construire une surfa
my

réglée dans la directiap(une interpolation linéaire enc, (&) et C,(£)).

En outre, nous avons besoin que linterpolationt ®mitre les points dont I
paramétres sont égauke. pour une valeur fixe dela surfaceS(€,n) et la droite
liant les point;(§)etC,(§) .la surface régle avec les NURBS est doie par la

formule suivante :

n 1

i=0 j=0
AvecR;,;1(&,n) = R;,(§)R;1(n) : fonction de base NURBS

EtP;; : pOles duéseau caracteristiq

&
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e

A
ot
— 1 _
e e

-1 ]
Figure (I-19) : surface réglées NURBS

1.1.4.8.3 Construction d’une surface d’extrusion

Une surface d’extrusion est générée par une cgénéralement plane glissant le long
d’une trajectoire rectiligne ou non. Etant donnévaateurB de longueur unité et

C(&) = Xi o Rip (E)P; une courbe NURBS de degré@vec le vecteur ncewllet les
poidsw;. La surface d’extrusion $,G) est obtenue par translation de la courbe)

le long du vecteuB.

La surface d’extrusion est obtenue par la formuleaste :

n 1

i=0 j=0
AvecR;,;1(&,n) = R;,(§)R;1(n) : fonction de base NURBS

EtP;; : pOles de réseau caracteristique

|
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Figure (1-19) : principe de création d’une surface d’extrus

Figure (1-20) : surface d’extrusio NURBS

[.1.4.8.4Construction d’une surface de révolution [2]
Une surfacele révolution est une surface possédant un axeymetse Pour
modélier ce genre d'objets, il sufide construire un profif (§) puis de faire tourne

ce profil autour d’'un axe.a figure suivant montre le principe.

|
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Figure (I-21) : définition d’'une surface de révoluti

C(&) =2i1PiR; (), est la courbe NURBS de degréd C(§) est appelé
génératrice Cependant, la courkC(§) se trouve dans le plan XZet que nous
tournons cette courbe de 360° autour de I'axe ZsuegaceS(§,1n) et telle que

représentée sur la figureZB

Figure (1-22) : surface de révolutio NURBS
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[.2. Raffinement

L'application du processus de raffinemgams un contexte isogeometrique a
suscité beaucoup d'attention [4] ou on constatelguaffinement peut étre effectué
dans hpk-espace - une caractéristique unique d®des isogeométriques. Le h et p-
raffinement sont analogues au h-raffinement etffmement traditionnels dans MEF,
mais le k-raffinement est spécial a lI'analyse isoggrique [4]. On se base sur le fait
gue les processus de h-raffinement et p-raffinemelains des méthodes
isogéomeétriques ne permutent pas, par contre, leacas de k-raffinement, d'abord
I'ordre des fonctions de base est augmenté (preaffent) et puis les valeurs des

nceuds sont ajoutés pour créer de nouveaux élémeraifinement).
[.2.1. h-raffinement

Le h-raffinement dans l'analyse isogéométrigsiebasé sur l'insertion de noceud.
Etant donnée le vecteur ncefld {&, &, -... &p+a}, ON appelleé le nouveau nceud tel
ques € [§;,&;41].les (n+1) nouvelles fonctions de base sont obemmeutilisant les
équations|f1.14) et(I-1.15) avec le nouveau vecteur ncefle {&, &, ..., & €, &u,
vee + $nipe [4]

Définissant les points de contrdle de la courbgimaieP = {p4,p; ... ... , Pn}
Le nouvel ensemble de points de cont®le {p,, Py, ... ... P} sont obtenus avec
Di=aiDi+ (1 —a)Picq -ooeeeieennn. (1-2.1)
1 si 1<i<k-p
0 si k+1<i<n+p+2

Des valeurs de nceud déja actuelles dans leweoteud peuvent étre répétées.
Cependant, ceci réduit la continuité de la baseaud correspondant. La continuité
de la courbe est préservée en choisissant lesspdmtcontrole en utilisant les
equations (I-5 et 1-6). La figure (I-4) illustre eircourbe raffinée avec l'insertion de
nceud
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1

09
0.8
07
061
0561
04

0.3f

021 B
01p A
0 L L L L L L L

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1

L L L L L L L T
1] 01 02 03 04 05 06 07 0.8 09

a)- fonctions de base b)- nouvelles fonctions de

originales base
1 1
09 B 0.9F
0.8F A 0.8
07F A 0.7
06} q 06}
05F B 05F
04r R 04t
03} B 03F
0.2F 4 02t
0t - 01f
UU 01 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1 UO 0.‘1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
c-) courbe originale avec d)- courbe raffinée avec
F=[000111] F=[00005111]

Figure(1-23) : le concept de raffinement par insertion de nceudffmement)

o ez o == 000 % 1. 1.572. 25
== {00 ], 2,3, 4,4,5 5,5

P54 4 455 5 5)

Figure(1-24) :un exemple illustrant le concept de h-raffinemeajt courbe originale

b-) courbe raffinée avec h-raffinement
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[.2.2. p-raffinement

Le mécanisme pour mettre en application le p-raffiantest I'élévation d'ordre

L'ordre du polyn6me des fonctions de base peutagigenenté sans changer la courbe

paramétriquement ou géomeétriquement. Noter queughealeur unique de noeud dans

Z doit étre répétée afin de préserver des disaaitds dans lan-émedérivée de la

courbe. Le nombre de nouveaux points de contrépend des multiplicités des

nceuds existants. Comme l'insertion de nceud, I'esparcouru par la base élevée

contient l'espace parcouru par la base originahsj an peut augmenter I'ordre sans

changer la géométrie de la courbe B-spline [3]ibare suivante montre un exemple

de p-raffinement

09

0.8

07

0.6

0.5

04r

0.3

02

0.1

0

S\

0

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

1

a)- fonctions de base
originales

c-) courbe originale avec
F=[000111]

09+

08|

07

0.6

05

04

0.3+

0zt

01t

09r

0&r

07r

06+

06r-

04r

03r

02r-

b)- nouvelles fonctions de
base

d)- courbe raffinée avec
F=[00001111]

Figure(l-25) : le concept de d’élévation p-raffinement

=
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Z= 00,01, 2.3, 4 4,5, 5.5 == {0,0,0,0,1,1,2,2,

R T B e T T B

N AL \_J by

Figure (I-26) un exemple illustrant le concept de p-raffinemea)- courbe

originale b-) courbe raffinée avec p-raffinement
1.2.3. k-raffinement
k-raffinement :€lévation d’ordre et une continuité élevée

Si on insert une valeur de nosfudntre deux noeuds dans la courbe d’ordydes
fonctions de base auront un nombrenad dérivées continues au nosfidet si nous
élevons plus tard l'ordre des fonctions de baseq la multiplicité de chaque nceud
augmente copris celui inséré et le nombre de desivéontinues ne change pas
(discontinuité & la A" dérivée). Mais si on commence par une élévationdde des
fonctions de base §, ensuite on insert la valeur du noeud , cette fois-ci les
fonctions de base aurogtl dérivées continues au nosfudce procédé est appedé
raffinement|3][4]

Le concept du k-raffinement est tres ingoat parce que l'analyse
isogéometrique est fondamentalement une approcbleé®r Dans le p-raffinement
traditionnel il y a une non homogénéité dans laicttre dle a la différence des
fonctions de base liées a la surface, au sommatpenhceuds intérieurs. En outre, la
continuitt ¢ maintenue pendant le processus de raffinememliue une
multiplication dans le nombre de nceuds. Dans laffkrement, il y a une
homogénéité de la structure et la croissance dubr® de variables de contrdles est

limitée [3].
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1

0.9+

08

07

0.6

051

04

0.3F

02r

01

0

L L L L L L L L L
] 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Deux fonctions de bases de ®a@@ec T=[0 01 1]

091

08l ;oA
07t /

06 /
051 /

04t /
03t /

02t
01 /

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Insertion de noeuél =1/3,2/3
T=[001/32/31 1] et m=1

Elévation d’'ordre m=1 m=2
T=[0001/31/32/32/3111]
m=2 sept fonctions de base
auadiatiaue de €

a-)

b-)

1

09

08

07F

06

05

04r

03

02

01

0

0

01 02 03 04 05 0.6 07 08 09

1

Elévation d’ordre m=1

T=[000111] m=2

m=2

L L i 1 I r
01 02 03 04 05 06 07 0.8 0.9 1

Insertion de nceudl = 1/3, 2/3
T=[0 0 1/3 2/3 1 1] et m=2
cing fonctions de base
quadratique de €

Figure (I-27) : le concept de k-raffinement.

|
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Un exemple de k-raffinement et une comparaison &vémaditionnel p-raffinement
est donné dans la figure (1.27), cet exemple maqieele k-raffinement produit peu de
fonctions et d’'une continuité plus élevée, ainsi pe variables de contrble ou degrés
de liberté. En commencant avptl fonctions de base, inséram{p+1) nceuds (cela
afin d’obtenirn fonctions de base), suivi d’'une élévation d’ordrg nous obtenons
(r+1)n-rp fonctions de base de continui@ ™. En utilisant le k-raffinage et
commencant aveg+1fonctions, appliquant un ordre d’élévatiorsuivi d’insertion de
n-(p+1) nceuds, nous obtenonsr fonctions de base de continui®™ ™. Il est clair
gue le k-raffinement produit moins d’'inconnues dgig@-raffinement, et cela pour un
méme maillage et un méme ordre d’approximation.

Dans la méthode du k-raffinement pour un maillage,fdes nceuds sont ajoutés
aux valeurs limites, croissant leur multiplicitéaisipas de nceuds intérieurs ajoutés.
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Analyse isogéométrique

[I.1 Rappel sur la méthode des éléments finis (MBFappliquée en élasticité

linéaire

[1.1.1 Principe

La méthode des éléments finis (MEF) ou I'asalgux éléments finis (AEF) est une

méthode numérique de résolution généralement suproblemes dont la géométrie

est complexe ou les solutions analytiques ne pduyyan étres obtenues. Le concept

est de construire des objets de forme complexetiéisant des éléments simples.

Obtenir une solution approximative aux problemeslaur finie ; en outre, discrétiser

un objet de forme complexe en éléments plus pé&s.deux figures suivantes (figure

(11.1.1) et la figure (11.1.2) récapitulent le pdipe [B].

Objets de forme

complexe

Analyse
compliquée

Discrétisations Eléments simple

Analyse
simple

AEF/MEF

Figure (2.1.1) :concept de la méthode des éléments finis

“Element simple " §,

Figure (2.1.2) :subdivision d'un cercle en triangles élémentairfs a

d'approximer sa surface.

v Surface d'un triangles; = %RZ sin 6;

v' Surface du cercleSy = YVs; = %RZN sin(%n) - S=mR? car N -» .

Ou N est le nombre total de triangles.

B4
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[1.1.2 Procédure générale pour AEF

Discrétiser la structure en éléments délimitésdeasrnoceuds

Choix des fonctions d’interpolation

Décrire la forme et le comportement de chaque d@égpitysique en chaque
élément.

Assembler les éléments pour avoir un systeme dtéquglobal.

Appliquer les conditions aux limites.

Résoudre le systeme d’équation

Calculer les quantités désirees

Interprétation des résultats.

Elément barre

Considérons I'élément barre sur la fig(2el.3) :

L : longueur de I'élément.

ui uj
A : surface de la section droite.
z R " ———
E : module d’élasticité de Young f fi
u=u(x) : déplacement. = .
L

e=¢g(x) : déformation.

c=c(X) . contrainte.

Figure (2.1.3): élément barre en traction

Relation déplacements-déformations :

du
= — I11.1.1
£= ( )
Relation contraintes-déformations :
o = Ee (11.1.2)
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[1.1.2.1 Matrice de rigidité (méthode directe)
considérant la barre comme étant un seul élérhert L, I'équation (11.1.1) devient

ui—uj

€=— (11.1.3)
o =Fe =" (I1.1.4)
Nous avons aussi o= g (11.1.5)
Alors : i) (11.1.6)
A L
Finalement on peut écrire le systéme d’'équationssti:
AE
A (w—w)=f;
Ap (11.1.7)
- (Cu+y) =f
Ce systeme peut s’écrire sous forme matriciellernerauit :
fiY_EAr1  —17(w
= — 11.1.8
(F) =71 I @.19)
Ou bien:
F = KU (11.1.9)
Ou:

K= EL_A[_ll _11] est la matrice de rigidité élémentaire.

U:(Zf) est le vecteur des déplacements nodaux.
)

F= (;‘) est le vecteur des forces nodales.
]

Cette forme nous permet de combiner facilemenédemtions de tous les

éléments d'une structure.

&
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Degrés de liberté ¢dl)

Le nombre de degrés de libeftill) : c’est le nombre de composantes du vecteur
des déplacements pour chaque nceud. Pour un élbaremtsollicité en traction, le

nombre deldl par nceud est égal a un.

[1.1.2.2 Matrice de rigidité (une approche plus formelle)

Nous avons montré comment obtenir les équadt@mentaires de rigidité pour un
élément barre en utilisant la méthode directe. Nmusrons également obtenir ces
équations par un procédeé plus général et plus fofpne peut étre appliqué a
beaucoup d’autres situations plus compliquéesj,areda nous rapprochera plus du

concept isoparamétrique.

On a les fonctions de forme suivantes :

N()=1-¢ N;(§) =¢ (11.1.10)

0<&<1 (I1.1.11)

Q
W
T
|

o

Figure (2.1.4): Allure des fonctions de forme linéaire en MEF

Le champ des déplacements pour un élément batomgeeur L. assumant que le
déplacement varie linéairement suivant I'axe de la barre

u(x) = ulé) = N;(Ou; + N;(y; (11.1.12)

&
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u=[== (%) =nNd (11.1.13)

L Ll \y;
N estappelé matrice de fonction de forme

La contrainte axiale est donnée par :

du d
e="=|ZN|d=Bd (I1.1.14)
Donc B=|SN|= B=[1L 1/ (I1.1.15)

Pour la plupart des éléments une formule géa@&st employée pour calculer la
matrice de rigidité K.

K= j (BTEB)dV (I1.1.16)
|4

AvecdV = Adx etB=[-1/L 1/U (1.1.17)

Cette expression peut étre déduite en utilisantd&sentes méthodes telles que le

principe de I'énergie potentielle minimale ou lathuele de Galerkin.

1
A patrtir de (1.1.16) en peut écrire K = f:(;) E (—% %)A dx (11.1.18)

L

S _4 1 -1
Dol K—L[_l 1] (11.1.19)

Le méme résultat en utilisant la méthode directe
[1.1.3 Analyse linéaire en statique

La plupart des probléemes d’analyse de structuneygrg étre traités comme étant
des problemes linéaires statiques, se basantshypothéses suivantes :
> Petites déformations (la structure chargée ne ehpag de forme).
» Matériau élastique (pas de plasticité ou de défaut)
» Chargement statique (le chargement et appliguétidature lentement et
régulierement).
L'analyse linéaire peut fournir la plupart des imhations a propos du

comportement de la structure et peut étre une bappeoximation pour plusieurs

“y
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autres analyses. C’est aussi une base pour I'anatys linéaire dans la plupart des cas

[6].

[1.1.3 Fonctions de forme

En MEF classique, les champs de déplacements dhague élément sont
approchés par des fonctions de forme polynomialeiptiées par les déplacements
des nceuds. Les fonctions d’interpolations utiliséesit habituellement de type
Lagrange ou Hermite d’ordre particulier. Pour chmce ces éléments, le nombre
d’équations de base est le méme nombre de degldwedé. Ces équations sont ainsi
assemblées a l'aide des nceuds partagés par lesnédenoisins, les conditions aux
limites sont appliquées par la suite afin de résmudequation pour trouver les

déplacements nodaux [7].

Bi(x) = [[lo—t =22 222 | =2 (11.1.20)

. .x]-—xi _x]-—xo xj—xl x]-—xn
Propriétés des fonctions d’interpolation de Lagrang

a. Z}l=1 B](X) =1

b. B(x) = PO ¥ =%
0 ailleur
c. L’ensemble den points de contrble peut étre interpolé par un pelynéme de

Lagrange de degmé1

Figure (2-1.5): fonctions d'interpolation de Lagrange
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[18] |15 U3 Uy s g U7
Q @) @) Q @) @) @)
Element 1 Element 2

Figure (2.1.6: deux éléments de Lagrange cubic

La figure (2.1.6)montre deux éléments cubiques de Lagrange en @&asnénts finis
réguliers, avec quatre degrés de liberté par élé Comme ilpeut étre vu dans
figure, il n'y aaucun chevauchement dans les définitions de faneidre les deu
elémentsPar conséquent, les degrés de liberté associésuda@éement ne sont p
patagés par les éléments contigus, excepté a laelid¥ I'élément adjacel. Pour
calculer les maices raideur et masse (K, M) délément, il y a un besoin d'évalt
des intégrales=n raison de la complexité algébrique, il n‘esjdors pas possible ¢
calculer les intégrales exacterr, alorson fait appel a des méthodes d'intégre, La
méthode la plus emplogéest la méthode cgauss-Legendrdans laquelle l'intégral

peut étre calculée pour un intalle [- 1, 1].
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1.2 Les NURBS comme base pour I'analyse
[1.2.1 Introduction

L’analyse aux éléments finis (AEF) utilise desctions de forme et des nceuds,
alors que le dessin assisté par ordinateur (DA3aites fonctions de base et des
points de contrdle. La situation typique dans Eigue est que les conceptions sont
faites a l'aide des systemes DAO et le maillageegea partir des données de DAO.
Ce qui méene a la complexité de I'analyse et a éggltats moins approchés. La figure

suivante nous donne une idée sur cette approche [8]

Fonctions de bases e Fonctions de forme ef
points de control des nceud

Figure (11.2.1) : relation entre DAO et AEF dans I'analyse aux élétadinis

classique

L'analyse isogéomeétrique, introduite recemnpantT.J.R.Hughes, permet de faire
le lien entre le D.A.O. (Dessin Assistée par Ortiing) et AEF. Le nom de I'analyse
isogéométrique signifie que les mémes fonctionsade peuvent étre employées dans
le DAO et le AEF. La figure (11.2.2) montre la rata entre DAO et AEF dans

I'analyse isogéométriques].

[1.2.2 Définition

L’'analyse isogéométrique est une méthode atitites fonctions de base NURBS,
qui servaient habituellement comme modele de reptason géométrique en dessin
assisté par ordinateur (DAO). Le principal avantdge NURBS par rapport aux

fonctions de forme polynomiales utilisées en MEFoe® ces dernieres ne font

]
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gu’approcher la géométrie d’origine, alors queN&HRBS décrivent la géométrie

exacte du modele ce qui donne des résultats beaytosi précis.

Fonctions de base =fonctions de forme

Points de contrble = nceuds

Figure (11.2.1) : relation entre DAO et AEF dans I'analyse isogeéomé

Dans I'analyse isogéométrique, la géométrie du hedd@) est exprimée par une

combinaison linéaire de fonctions de base NURBE& de points de controk, tel

que :
n
C©) = ) RO, (1.2
i=1
. __ WiNim($)
Avec les fonctions de base NURBS R;,,,(§) = S wN (D) (I1.2.2)
i=1WilVim

N; () : Les fonctions de bases B-Spline.

w; . Les poids associés aux poles

m : est le degré de la fonction.

[1.2.3 Analyse isogéométrique en utilisant les NURSB (AIG)

La méthode d’analyse isogéométrique conammadthode des éléments finis,
utilise le concept isoparameétrique. Dans la méttmseeléments finis chaque élément

est généralement transformé en coordonnées parmnestifigure (11.2.2)

-
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(a) Physical domain (k) Parametric domain

Figure (11.2.2): Ttransformation du domaine physique au domaimametrique MEF

Dans I'analyse isogéométrique, c’est tous le doenphysique qui est

transformé en un domaine paramétrique (figure.@))2 9].

o=
=

(a) Physical domain (b) Parametric domain

Figure (11.2.3) : Transformation de domaine physique au domaine pénague AlG

2
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Soit un solide occupant un domaiest son champ de déplacema(x) ¢ R?, x € Q.
Dans le cadre des petites déformations, la répduselide est décrite en termes du
tenseur de déformations linéaire [10] :

e(w) = Vsu = %(Vu FVUT) (11.2.3)

L’équation gouvernant les déplacemeamtavec comme conditions aux limites

imposéesu = u en 6, € 6Q , S'écrit :

J de:od) = f du. pbdQ) + f Su.tdl ... oo v v (11.2.4)
Q Q Q

Ou:

o : Le tenseur de contraintes dépendani.de

d¢: la premiere variation de déformation.

pb : les forces volumiques du corps.

t : la traction imposée sur une limi@&2 c 62 du solide

La méthode consiste alors a trouver les solutioripie I'équation (11.2.4) admet

pour toute variation des déplacements admissiales; du = 0 en §,02.

Dans la méthode des éléments finis la géteregst définie comme suit:

(&) = Z Ny (E\D) Xs e oo s e oo (11, 2.5)

Avec :x; la position du nceud correspondant.

Dans I'analyse isogéométrique la géométrielélnie comme suit :

x(E,1) = Z Ri(EN)P, = RP oo (I1.2.6)
i=1

=
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OuR;(¢,n) sont les fonctions de base NURBSRda matrice des fonctions de base :

_[R11 0 R, 4 0 v Rym 0
R= 0 Ri1 0 R,; .. 0 Rym oo (11.2.7)
P = [PFy, P2 Py o) Pton]” = [0, V1 X2, V2 e e v X Y] e (11.2.8)

Le champ des solutiong¢) est représenté par une combinaison linéaire dezemé
fonctions de bask; avec les coefficients de réponskédes déplacements nodaux,
dans le cas d’élasticité linéaire), tel que :

u(E ) = ZRi(f,IJ)di R oo (11.2.9)

d=[U,V,Up Vg e e e Uy, V] T e e (11.2.10)

[1.2.3.1 Matrice raideur

Dans ce qui suit, nous allons déduire la matricegidité pour un "patch”. A partir
des équations (11.2.3) et (I1.2.4), le vecteur déformations correspondant a la

condition des déformations planes est le suivant :

ex X

eh=| ¢, |=Bxd (11.2.11)

28y,

Avec B(x) définissant I'operateur des déformations linéaidest la notation
matricielle est donnée par :

0
ox
B=|0 —|R. (11.2.12)

6 6
6x Oy

La transformation entre le systeme de coordonnéssalgs et les coordonnées
paramétrigues des NURBS est donnée par le Jacqbiarst défini comme suit :

&
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[6x &
|5_f EI
=5, 6y‘ (I1.2.13)
én  on
Ce qui méne a:
SR 6R
Sx | _ 4 68
SR | =T R | (11214
8y &n

Les‘;—'; et‘;—';sont les dérivées partielles des fonctions de bidEHRBS vues dans le

chapitre 1. A partir de 134, la matrice de rigiddlémentaire est donnée par :

K= H BT(&,n)CB(¢,n) det(J) dédn. (11.2.15)
Q

patch

AvecC, la matrice caractéristique au comportement éastdu matéria; = c; ;,
coefficients élastiques.

[1.2.3.2 Matrice de masses

Dans les problemes de dynamique des structuregjdtion des mouvements est
donnée pour un systéeme conservatif libre, dansrtad matricielle :

MU + KU = F (11.2.15)
Tel que :

> M : La matrice de masse.

> U: La deuxiéme dérivée par rapport au temps du vedes déplacements,
qui représente les accélérations nodales.

La matrice de masse est donnée par :

M = Sff BT(&,n) pB(&,n) det(J) dédn.  (11.2.16)
Q

patch

Tel que :
» §:Indice de Cronneker.
» p:La masse volumique du matériau.

|
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Remarque

* Intégrale numérique: Vu la complexité analytique des fonctions de base
NURBS, une intégration numérique (quadrature) stsg pour cela
plusieurs méthodes peuvent étre employées, telleslagquadrature de
Gauss, de Simpson, la méthode du point milieu, éhode des trapézes,
cette derniere sera employée dans l'applicatiororapagnant ce présent
mémoire.

[1.2.4 résumé des principales notions de I'analyssogéométrique [11]

» Le maillage par les NURBS est défini par le prodigis vecteurs noeuds. pour
une structure unidimensionnelle par le vecteur h&l@t par le produit
vectorielE X H pour une structure bidimensionnelle.

» L’espace inter-nodal subdivise de domaine en élé&nen

» Le support local de chaque fonction de base s’&eaivént un nombre restreint
d’éléments, figuréll.2.4).

> Les points de controle définissent la géométrie.

» Le concept isoparamétrique est invoqué ; les chqdgggacement, vitesse,
température, ...) sont représentés avec les mémetsdios de base que celles
de la géométrie. Les coefficients des fonctionbake sont des degrés de
liberté, ou des variables de controle.

> Trois stratégies différentes de raffinement dellage sont possibles:

* h-raffinement : par des insertions de nceud.
» p-raffinement : par I'élévation de I'ordre des fonts de base.

* et une nouvelle possibilité appelée k-raffinement.
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0.8

06—

04—

o<

1/8 218 318 458 5/8 6/8 718 1
& & @ L L @ @ & &

Figure(ll.2.4) : Chaque fonction de base est définie sur un inteewddl I'espace
parameétrique comprenant un nombre restreint d’eléisie
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[1l.1 Recalage de modéle

La méthode de recalage est basée sur la perturbatini systéeme, par une
perturbation dans le systeme matriciel (matricdenar, masse et amortissement) de
telle facon que la réponse de ce nouveau modetemdde aux données mesurees
aussi prés gue possible. Avec la technique deageale modéle, les défauts peuvent
étre identifies par la comparaison entre le modetalé et le modeéle original. Le
recalage de modeéle n’est pas seulement une teehdudétection des défauts dans

une structure, mais aussi mesurer la gravité ésith [12].

[11.1.1 Modélisation éléments finis et grandeurs aalytiques

Dans l'analyse des structures il est esskedd déterminer les valeurs propres et

les vecteurs propres.

Pour un systeme linéaire, les caractérisggdiynamiques (fréquences et formes

propres) peuvent étre décrites par un ensembleidti&ns du deuxieme ordre:

([K,] — 02%;[M, D{B,3 =0 pour i=1,2,..,n (2.4.1.1)
Ou :

> [K4 et [Mg] sont respectivement, les matrices globales dditéget de

masse.

> [Q2] = wgi?, ..., wg; et {B,}); sont lai®™e fréquence naturelle et 1§™¢

forme propre de la structure.

Supposons que le modéle analytigi€,] et [M,]) doit étre recalé en utilisant les données
du modeéle expérimentall(®* = w,,2, ..., w,; et {0, }; de sorte qu'il représente plus

exactement les caractéristiques dynamiques deuletste modelée.

Dans ce qui suit, on fait un récapitulatif pour lgues méthodes de recalage.
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[11.1.2 Méthode de recalage

Le recalage a pour but de corriger les pan@awedu modéle pour que celui-Ci
vérifie au mieux le comportement réel de la stectou de détecter d'éventuels
endommagements d'une structure en service. Cerfanametres, tels que les
conditions aux limites, sont estimés avec unertitade importante. D'autre part, le

procédé de fabrication n’est que réalisation imgitefde modele.

Dans le recalage on trouve deux grandes fesnile méthodes; les méthodes

globales et les méthodes locales.
[11.1.2.1 Méthodes globales

Appelées aussi méthodes directes Baséesailissement des grandeurs modales

expérimentales.
[11.1.2.1.1 Utilisation de la matrice de masse pouréférence

La matrice de masse est considérée eomxacte, la matrice des vecteurs
propres expérimentaux est corrigée pour verifigr peopriétés d'orthogonalité. Les
corrections de la matrice de raideur sont ensuiteues pour vérifier les mesures
modales tout en minimisant I'écart avec la matindgale. Le choix de la matrice de
masse est justifié par le fait que dans le casramatune analyse statique pourrait
souvent étre plus précise qu'une analyse dynamlaug@robleme peut étre formulé
[13] [14]:

+ Trouverg, minimisant : {|(M,]2([0,] — [0,]) R (I11.1)
- Sous la contrainte : [@.]*[M,] [@c] = [[]......... F ...................... (111.2)
+ Trouver[AK] symétrique minimisant ||[(M,] 2[AK](M,] 2 L (I11.3)
. Sous la contrainte : F

([Ka] + [AK]) [Be] = [Me] [Be] [R2]- oo eeeeeereeeeereereeeene. (111.4)
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La norme||A| |i de la matrice A d’ordre est une norme de FROBENIUS définie par :
2
AN, = 2 Xjeq A5 = er([AIADIE (11.5)
La résolution par la méthode des multiplicateursagrange fournit les solutions :

(0] = [Ba]C[Ba] IML B2 i (111.6)

AK = —[Ko] [0c][ @] [My] - [My] [D] [Dc]°[Ke] +

(M D[ D) (K[ BB [M,] +
ML DR TIMo] oo, (I1.7)

[11.1.2.1.2 Utilisation des modes expérimentaux pauéférence
Méthode De Minimisation De Contraintd CMM)

Dans ce cas on suppose que les valeurs propres &etteurs propres sont connus
(@,etQ2) ensuite on calcule les défauts de masse et deurai, AK), aussi a partir
de ces vecteurs et valeur propre®,¢tQZ), on calcule aussi la matrice de
massg M,), La matrice de masse est cette fois corrigée paures |'orthogonalité

des mesures. Le probleme s'exprime alors [13]:

2

» Trouver[AM] symétrique, minimisant : |[(Mx]"%[AM](Mx]"% ...... (111.8)
F
« Sous la contrainte { @, ] ([M,] + [AMD[ @] = [I].ceeeeeeeveeiiecrannn. (111.9)
2
» TrouvefAK] symétrique, minimisant |[(Mx]‘§[AK](Mx]‘% ....... (111.10)
F

 Sous la contrainte({K,] + [AK]) [D,] = ([M,] + [AM]) [@,] [QZ] ......(111.11)

Les matrices de correction sont données par:

o AM = [M[@, 1M ]72([I] = TM])[M ] @ 5 IMy e eeeeeeeeeeeeeae e (1.12)

=
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Avec[M,] = [B,][M][D,]° = (111.13)
e AK =

—[Ko Il D[ D5 ]* [Mc]- [M, ][ D] [D5]°[Ka] +
[M, ] [D:] [D:1°[Ka] [ D] [@5]°[M,] +
ML D IQ2 1[Me] ool (I11.14)

[11.1.2.1.3 EMM (error matrix method)

Cette méthode établit les matrices d'éca][ et [AK] et en deéeduit les

indicateurs d’erreur caractérisant les zones duéheamial modélisées [15].

Cette méthode suppose que la matrice expérimedalggidité [K] est disponible,
on définit alors la différence entre les deux neaside rigidité ([Ka] et [Kx]) comme

“la matrice d'erreur de rigidité" :
[AK] = [K;] = [Kg] cer eor eve eoe wee cen en wre ere vee e een wve eve vee wen wen wve eve vee s aen wen e o (111 15)

Aprés développement I'équation (I11.16) devient :
(K]t = [Ko] ™ = 20 (=D ([Ka] HAKDD K] ™ e e eve eee e e s e e (111.16)

Cette équation peut étre approximeée par :
[K, ]2 = [Ka]™" = [Ka]  AK]KL]™E e e oo e e e e et s e e e (111 17)
De sorte que : [AK] = [K 1([K ] — [K ] DK v e e v e e e (1IL 18)

Par conséquent, une matrice d'erreur deitégpbut étre estimée en utilisant les
données modales expérimentales et les données enaaalytiques correspondantes

de la maniére suivante :
[AK] = [K]([D[Q% 171 [Da]® — [B:1[Q3 17" [2x]D)[Ka] wvvvvv e vee . (111 19)

La matrice d'erreur déduite ainsi peut étnepleyée pour identifier et pour

localiser la différence entre la matrice expéritande rigidité et I'analytique.

De la méme maniere on définie I'erreur dansdrice masse et on trouve :
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[AM] = [M]([@4]) [Da]f = [Dx] [D]D[Ma] e cee e e e e e et e v e e (111, 20)

Cette classe de méthodes (Utilisatiedadmatrice de masse pour référence et
Méthode De Minimisation De Contrainte (CMM)) essbéa sur I'hypothése que l'une
des deux grandeurs: matrices des modes expérimemadrice de masse, est exacte ;
appelée aussi méthode de référence de base "ReddBasis Methods". Les grandeurs
restantes sont corrigées par minimisation d'unetiom objective avec des contraintes

imposées par des multiplicateurs de Lagrange [13].

En plus de ces méthodes on trouve d'autres méthgldbsles de recalage comme
[16] :

 Méthode FBM (Force Balance Method) : elle déduit de I'équatibéquilibre
dynamique les zones du modele mal modélisées palysen des forces
résiduelles.

» Méthode BEE ( Balancing the Eigenvalue Equation) elle explté® matrices
d’écart AM]et [AK] qu’elle met en ceuvre au sein de I'équation dikone
dynamique pour en déduire un indicateur d’erreuy cgntré sur les degrés de

liberté, identifie conséquemment les zones de neoalall modélisées.
[11.1.2.2 Méthodes locales

Les méthodes locales se basent sur un paramétiitigl du probleme donné par les
relations (111.22) et (111.24). Ces parametres penivétre de deux natures distinctes :

les parametres structuraux et les parametres plesig5].

Paramétrage structurel : le paramétrage structurel consiste a utiliserctimment
la discrétisation €léments finis du modeéle enassociant des parameétres décrivant

des variations proportionnelles dans les matritas@éntaires correspondantes.

Si 'on convient de représenter &l toute matrice structurelle associée au modele

(IM] ou [K]), la procédure est basée a produirehaque pas, la vale{#] :

[6] = [6]° + [AB] oo, (I11.21)
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Si l'on représente paff€]; toute sous-matrice issue du modele participant a
'assemblage général @, le paramétrage structurel {p} de la correctionutpétre

exprime :

Np
[A6] = Z L Y (L2 TR ¢ || -7

Le parameétrage {p} comprend,Noarametres;P

« Paramétrage physique

La formulation suivante consiste a définir des pates rendant clairement compte
de la physique du systeme (géométrie, propriétgsighes, ....).

[6] = [6]° + Z 5p; .aa[—;_] et et (T 23)
i=1 '

L’avantage principal du paramétrage physique estigsirésultats fournis sont

facilement interprétables en termes de modificatipertinentes du systeme
[11.1.2.2.1 méthode SEF

La méthode SEF (Substructure Energy Functions)iéthds fonctions énergétiques
basées sur les matrices élémentaire$ ¥[K®] participant a I'assemblage global des
matrices de masse et de raideur [M] et [K], Pounodes propres identifiés dans
I'espace fréquentiel d’intérét, on peut ainsi cdunet, pour chaque structure
élémentaire définie par les matrices élémentaitesx indicateurs d’énergie résiduelle

cinétique et potentielle.

Ona:
AES = Z([@A_a] — [BraD) - M1 ([Bna] = [P al): @B g oo o co e e e (11 24)
AE? = Z([QA“] —[0aD7 K] ([Daa] — [PEal) ©F g e woe vee veevon e (111 25)

&
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Les énergies résiduelles importantes indigqdeststructures élémentaires erronées.
Les énergies résiduelles peu significatives indijusoit une structure élémentaire
bien modélisée, soit une insensibilité des grarsleMpérimentales aux modifications

structurelles correspondantes.
[11.1.2.2.2 minimisation de I'erreur sur les répones

L'objectif est de minimiser I'écart entre les réges mesurées et calculées. Les
sensibilités des pulsations et des modes propmsakenues par différentiation de

I'équation d'équilibre (111.27) et des conditiorisrthogonalité (111.28) :

yroo 00 (9[K] L 0[M]  ow} ~
([K] — wi[M]) o + <W_W" I [M])(Di =0 (11.26)
®§M®i + Z(Df[M]% = 0 ert e eer e eet e een e een eee et eee ern enn te enn e ene e one (111 27)
dp dp

D'autres techniques telles que la méthode du Sintuldes algorithmes génétiques
permettent d'éviter le calcul des sensibilités,snmapliquent généralement des temps
de calcul exagéreés. Ces techniques sont baséesesperturbation aléatoire ou
systématique des parametres et pour sélectiommpelturbations les mieux adaptées
[13].

Les méthodes locales, aussi appelées itégthecessitent un investissement plus
important de l'utilisateur, aussi bien au niveaupduamétrage de la structure que de
1'exploitation des mesures, de [I'évaluation de #idé du modele, de la
compréhension des causes des erreurs et du cheipatametres a corriger. Ces
méthodes dépassent la simple correction d'un modgwear s'intégrer dans un
processus de compréhension du comportement rdal steucture. En effet, méme si
souvent le gain en productivité est limité, ellesrpettent de déterminer les limites de
la modélisation et donnent une vision plus critigles résultats de calculs. Leur

principal avantage est de conserver le sens physigunodele en corrigeant soit des

e
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parametres globaux tels que les dimensions geauésg] soit des parametres locaux

tels que les modules de Young ou la densité d'élenmel de groupes d'éléments [13].

&
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IV. Application du recalage de modle en utilisant les fonctions de bas
NURBS (AIG)

Dans le chapitre précédern a illustréquelques méthodes de recalaCe chapitre
fera I'objet d’une application d’'une de ces méttode recalage de mole, soit une
méthode globale (directe).

En appliquant la méthode de CMM (constraint minimisatiimethod) pour le
recalage de modelket cela en utilisant un male isogéonatrique au lieu du moie

aux éléments finis classics.

Dans cette applicatiomautilise une simple poutre encas-libre. La figure (IV.1)

illustre les propriétés du matériau et les dimemside la pout.

Longueur L=50 mm
Section carréde coté a=bm
——— Module d’élasticité E=21000 Mpa

I Masse volumique=280( Kg/m®

Figure (IV-1) : modele a recaleavec ces caractéristiqu
IV.1 Création du modele

En commencant partaodélisation de la géométrie modele par une court
NURBS. Lemodele sera représe par une simple droite, reliant les deux point:
contrblesx;=0 et xo=50 associs a deux fonctions de base NURBS d’'oip=1 et de
vecteur nceud= {0, 0, 1, 1} et les poids={1,1}, vue la simplicité du modelLes
fonctions de basdURBS utilisées sont illustrées dans la figure (BY-

V.2 discrétisation

Apreés discrétisation du modeen 9 éléments.és courbes NURBS serc
raffinéespar insertion de nces (h+affinement), le nouveau vecteur nodal sera :

|
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£={0, 0, 1/9, 2/9, 3/9, 4/9, 5/9, 6/9, 7/9, 8/9, 1,1} et la figure (IV-3) nous montre les

fonctions de base apres raffinement.

1 = " " w B
=
i Ni () i
0.8 . =
0.7} - = —~ .
0.6 :
0.5}
o4l o LS a
0.3} T -
0.2z} st -
Ny (<)

0.1} 2 .

®a 0.1 0= 0.3 04 _ 05 06 0.7 0.8 09 El

<

Figure (IV-2) : Allure des fonctions de base NURBS d’ordre p=1rd&sant la
poutre.

b | .
S (R T U (T U U Y (S O O O OO
A A AN A U R O Y A Y AN AN A

= s s s s 1 1 1 -

o=
%‘ L e e e emmmemmmmemem————— e mmmmemmmmmmemmmmmmmmoooE
R
=)

M 19 99 i 7 39 1

Figure (IV-3) : Raffinement de la courbe NURBS avec insertion dedlaoka courbe
est discrétisée en 9 éléments.
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IV.3 Evaluation des matrices Masse et Rigidité du odéle
e Matrice de raideur

En appliquant la formul@!.2.15) vue en chapitre (Il) pour évaluer la matrice de
rigidité pour chaque élément :

1/9

Avec :
J =Y Ri(®) xjeur .. (IV.2) Le Jacobien

Apreés la résolution d’équation avec intégrationlpanéthode des trapézes on
trouve :

1.0490 —1.0490

— 7
Kel =10 [—1.0490 1.0490 1™

e (IV.3)

Vue la nature de modele, les résultats pour le @¥siéments sera le méme alors :
Kel =Ke2 = ...cc.co e oe.. = Ke9

Pour avoir la matrice de rigidité globale on asdends matrices de rigidité

élémentaires.

* Matrice masse
De méme pour la matrice de masse globale. En dalecnatrice masse pour chaque

elément a partir de I'équatidi/. 2.16) vue en chapitre (ll) et on fait 'assemblage.

La condition a la limite encastrée est introderesupprimant la premiere ligne est

la premiére colonne des matrices de masse etidééig

I\V.4 Evaluation des valeurs et formes propres

Les valeurs et vecteurs propres du modele sonhobtear la résolution de I'équation :
(Ko — Qu*M). By =0 e cee e (IV. 4)

Les valeurs propres de notre modele sont représeaté la figure (IV-4)
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3000

DB [+ e

Il <iément 1
Il ¢1ément 2
2000 = oo I slement 3
[Célément 4
[lélément 5
{100 ) S I:le‘le‘ment 6
[ clement 7
[ ¢1ément 8
Il <lément 9

1000

500

0

Figure (IV.4) : Les valeurs propres aux nceuds du modele analysé
IV.4 Simulation numérique d’'un cas de recalage

Aprés le calcul des deux matrices du systemas¢e et raideur), on procéde au
recalage en utilisant la méthode de CMM pour napplication, dans cette méthode
on considére que les valeurs propres et les vectetopres du systeme perturbé
(@,etQ2) sont connues et a travers ces données on évadisenaatrices de masse et

de raideur K,et M, du systeme perturbé, ainsi que les matrices de

correctior{AK et AM).

Les valeurs propres, du modele perturbé sont représentées sur laefigurb)

1800

1600 |-

e 1

1400 I olornort 2 |

I itémert 3 |

[ etémen 4 |

1200 |- |

Jabbmert 5 |

?l'lhl'ﬂllﬂai

1000 | [ éternert 7 |

I clemard 2 |

800 |- R siormont 9 |
600
400 |
200

oL o
1 2 3 4 5 5 T ] 9

Figure (IV.5) : Les valeurs propres aux nceuds du modeéle perturbé




Chapitre IV Application

Les figures (IV.6) et (IV.7) montrent |'état Zlenatrices masse et raideur avant la

perturbation du systéme.

Figure(IV.6) : Matrice raideur avant perturbation

Figure(IV.7) : Matrice masse avant perturbation

=



Chapitre IV Application

En utilisant les équations ((111.13) et (I1l.15))es dans le chapitre (lll) de la
méthode de CMM pour calculer les matrices de ctmesAK et AM).

Les deux figures (1V.8) et (IV.9) présententdigsauts (AK et AM) sur les matrices
raideur et masse respectivement.
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Figure(IV.8) : Localisation deAK
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Figure(IV.9) : Localisation deAM
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Chapitre IV Application

Discussion des résultats
A travers les résultats obtenus, représentés stigleres (1V.8) et (IV.9).

* Pour la matrice de raideur, le défanK] influe sur les degrés de liberté 3 et 4
d’ou les nceuds (4 et 5), ce qui veut dire quet@it 4 est endommagé (son
module de Young est perturbé).

* Pourla matrice masse, le défatiM) influe sur les degrés de liberté 1 et 2
d’ou les nceuds (2 et 3), ce qui veut dire queté@it 2 est endommagé (sa
masse volumique est perturbé).

Dans cette application on a utiliser la méthode C{dnstraint minimisation
method) qu’est une méthode globale directe vuarialgité du modele a recaler.
Dans un cas plus délicat ou la structure a unedgims compliquée, on a intérét a
utiliser des méthodes locales itératives.

Les méthodes de recalage, en général songesliguant il y a un manque de
données expérimentales pour tous les degrés aeekbet la méthode utilisée est la

plus facile dans la manipulation mathématique.




Conclusion générale

Conclusion générale

Dans ce travail on a vue tout d’abord la madéion géométrique en utilisant les
différents modéles de modélisation en DAO, commadeele de Bézier qui utilise les
fonctions de base de Bernstein ensuite le modépliBe défini avec les fonctions de
base par morceaux.

On a aussi récapitulé le modéle aux éléements élassique et le nouveau modéle
d’analyse basé sur les NURBS intitulénélyse isogéomeétrique

L’analyse isogéométrique utilise les mémeascfions de forme utilisées dans les
systemes (DAO) ce qui donne une trés grande jpraccomparant a I'analyse aux
éléments finis classique. Le tableau suivant iHusguelques différences entre
I'analyse isogéométrique en utilisant les NURBSI'ahalyse aux éléments finis

classiques :

Analyse isogéométrique utilisant les Analyse aux éléments finis classiques

NURBS
-description exacte de la géométrie - description approximative de la
-utilise les points de contrbles géométrie
-utilise les variables de contrdles -utilise les points nodaux
-h-p-k raffinement -utilise les variables nodales

- Continuité élevée et facilement contréléen-p raffinement

-continuité C, fixée

Le but de ce travail a été le recalage d’'unémdlément fini en utilisant un modéle
isogéomeétrique basé sur les fonctions de base NURBS d’autre fonctions de base
développées récemment pour ce nouveau conceptlySanat qu'en appelle les
fonctions de base T-Spline. Le recalage de mogelgt étre fait en utilisant
difféerentes méthode, Dans ce travail on a opté pome méthode globale qui est
CMM ; une méthode classique de recalage ; cettbadétutilise comme référence les
vecteurs et les valeurs propres, pour définir legrices de systeme perturbé (et
K,) et aussi déterminer les défauts de raideur enass€AK et AM), les localiser

dans le systeme matriciel du modele.
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Quelques programmes

Courbe de Bezier
clc
clear all
close all
X=[4 226 6 4];
y=[0 0.001 16 8 0.001 O]
n=length(x)-1;
t=0:0.0001:1;
bb=zeros(n,length(t));
cxx=zeros(1,length(t));
cyy=zeros(1,length(t));
for i=0:n;
b=(factorial(n)/(factorial(i).*factorial(n-i)))
bb(i+1,1:length(t))=b;
eval([ ‘b numa2str(i) '=b" );
cx=x(i+1).*b;
CXX=CXX+CX;
cy=y(i+1).*b;
Cyy=cyy+cy;
end;

plot(t,bb(1,1:length(t)));
for j=2:n+1;
hold on;
plot(t,bb(j,1:length(t)));
end;

%cx=b0*0+b1*2+b2*5+b.*8
%cy=b0*0+b1*4+b2*6+b3*5
%figure(2)

%plot(cx,cy)

%hold on

%plot(x,y,"-r")

figure(2)

plot(cxx,cyy)

hold on

plot(x,y, rt)

grid

L) F(L-).A(-0));

Fonctions de base NURBS, B-Spline et leurs dérivées

clear all ;
close all ;
clc
m=3;
n=8;
t=[0:0.01:1];

u=[00001/61/31/22/35/61111];
N=zeros(n+1,length(t));
for j=1:length(t)

xi=t(j);
for i=0:n
if ((Xi>=u(i+1))&(xi<u(i+2)))
N(i+1,)=1;

else



Quelques programmes

N(i+1,j)=0;
end
end;
N(n+1,length(t))=1;
end;

for k=1:3;
for j=1:length(t)
Xi=t(j);
for i=0:n
if  (u(i+k+1)==u(i+1))
a=0;
else

a=(((xi-u(i+1))/(u(i+k+21)-u(i+1)))* N(i+1,)));
end;
if k==m+1
b=0;
else
if  (u(i+k+2)==u(i+2))
b=0;
else

b=(((u(i+k+2)-xi)/(u(i+k+2)-u(i +2)))*N(i+2,)));
end;
end;
N(i+1,j)=atb;
end;
end;
end;

for i=1:n;
plot(t,N(,:))
hold on
end
title(  ‘'fonctions de bases B-spline' )
%%%% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% % %% % %%
%derivé Bsplines

%%%%%%

for k=1:3;
for j=1:length(t)
Xi=t(j);
for i=0:n;
if (u(i+k+1)==u(i+1))
c=0;
else
c=(k/(u(i+k+1)-u(i+1)))*N(i+1,));
end
if k==m+1
d=0;
else
if  (u(i+k+2)==u(i+2))
d=0;
else
d=(k/(u(i+k+2)-u(i+2)))*N(i+2, );
end

end
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N1(i+1,j)=c+d;
end
end
end
figure(2)
for i=1:n;
plot(t,N1(i,)))
hold on
end
title(  'derivé fonctions de bases B-spline’ )
%%%0%% % %% % %% % %% % %% %% % %% % %% % %% %% %0 %% %09
for k=1:3;
for j=1:length(t)
xi=t(j);
for i=0:n;
if  (u(i+k+1)==u(i+1))
c=0;
else
c=(k/(u(i+k+21)-u(i+1)))*N1(i+1,));
end
if k==m+1
d=0;
else
if  (u(i+k+2)==u(i+2))

d=0;
else
d=(k/(u(i+k+2)-u(i+2)))*N1(i+2, D;
end
end
N2(i+1,))=c+d;
end
end
end
figure(5)
for i=1:n;
plot(t,N2(i,:))
hold on
end
titte(  '2eme derivé fonctions de bases B-spline' )
%9%%%% %% %% %% %% %% %% %% % % %% %% %% %% %% %% %0 %
%les poids les fonctions de bases NURBS (R(i,p))

w=[1111101111];

DD=zeros(1,length(t));

DD1=zeros(1,length(t));

DD2=zeros(1,length(t));

for i=1:length(w)
D=w(i)*N(,:);
D1=w(i)*N1(,:);
D2=w(i)*N2(i,:);
DD=DD+D;
DD1=DD1+D1;
DD2=DD2+D2;

end

for i=1:length(w)
C=w(i)*N(,:);



Quelques programmes

R(i,:)=C./DD;

end
figure(3)
for i=1:n;
plot(t,R(i,:))
hold on
end
titte(  ‘fonctions de bases NURBS'
%0%% %% %% %% % %% %% %% % % %% %% % %% %% %0 %% % % % %0 %8
% 1 ere derivé des fonctions de bases R’

20%%%%%%

for i=0:n
for j=1:length(t)
R1(i+1,j)=w(i+1)*((DD*N1(i+1,j)-DD1*N(i+1,)))/D D.~2);
end
end
figure(4)
for i=1:n;
plot(t,R1(i,)))
hold on
end

titte(  'derivé fonctions de bases NURBS'
%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % % %% %% %% %0 %%
% 2 ere derivé des fonctions de bases R’
for i=0:n;
C=w(i+1)*N(i+1,:);
Cl=w(i+1)*N1(i+1,:);
C2=w(i+1)*N2(i+1,:);

0%%%%%%

R2(i+1,:)=((C2./DD(1,(1:length(t))))+((2.*C1(1,(2:I ength(t))).*(DD1(1,(1:lengt
h(t))).~2))./(DD(1,(1:length(t))).~3)))-

(((2.*C1(1,(2:length(1))).*DD1(1,(1:length(t))))+(C (1,(1:length(t))).*DD2))./(
DD(1,(1:length(t))).~2));

end
figure(6)
for i=1:n;
plot(t,R2(i,:))
hold on
end
title(  '2eme derivé fonctions de bases NURBS' )

%%%% % %% % % %% % % %% % % %% % %% %% % %% % % %6 %% % % % 0%6%%%%
Algorithme de De Casteljau

clear all

close all

clc

B=zeros(4);

b=[0 4 10 12];

B(1:4,1)=b;

t=0:0.0001:1;

tt=zeros(1,length(t));
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for k=1:length(t);
for i=1:3;
for j=2:4;
B(i.j)=(t(k).*B(i+1,j-1))+((1-t(k))*B(i,-1 )

end;
end;
tt(k)=B(1,4);
end;

b2=[0 7 10 2J;
B2(1:4,1)=b2;
t2=0:0.0001:1;
tt2=zeros(1,length(t));
for k=1:length(t);
for i=1:3;
for j=2:4;
B2(i,j)=(t2(k).*B2(i+1,j-1))+((1-t(k))*B2(i J-1));

end;
end;
tt2(k)=B2(1,4);
end;

plot(tt,tt2)

hold on
plot(b,b2, ™)

bb1=[(b(2)+b(1))/2 (b(3)+b(2))/2 (b(3)+b(4))/2];

bb2=[(b2(2)+b2(1))/2 (b2(3)+b2(2))/2 (b2(4)+b2(3))/ 2];
hold on

plot(bbl,bb2, ‘g )

bbb1=[(bb1(2)+bb1(1))/2 (bb1(3)+bb1(2))/2];
bbb2=[(bb2(2)+bb2(1))/2 (bb2(3)+bb2(2))/2];

hold on

plot(bbbl,bbb2, 'k’ )

grid

programme de recalage avec la méthode CMM

clear all

close all

clc

p=1

n=10

t=0:0.001:1;

u=[0 0 1/9 2/9 3/9 4/9 5/9 6/9 7/9 8/9 1 1];

%u=[0 0 1/10 2/10 3/10 4/10 5/10 6/10 7/10 8/10 9/1 011]

for j=1:length(t)
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for i=1:n
if t(G)>=u(i) & t())<u(i+1)
NO(i,))=1;
else
NO(i,})=0;
end
end
NO(n,length(t))=1;
end

N=zeros(n,length(t),p+1);

N(:,:,1)=NO;
for k=2:p+1
for j=1:length(t)
for i=1l:n
if u(i+k-1)-u(i)==0
a=0;
else
a=((t()-u(®)/(u(i+k-1)-u(i))*N( Jik-1);
end
if u(i+k+1-1)-u(i+1)==0
b=0;
else
b=((u(i+k+1-1)-t())/(u(i+k+1-1)-u( i+1)))*N(i+1,j,k-1);
end
N(i,j,k)=a+b;
end
end
end
subplot(3,1,1)
for i=1l:n
plot(t,N(,:,p+1))
hold on
end
title(  ‘fonctions de base b-spline' )
Yprrx*xrxxxkCalcul de la premiere derivée DN***xxxk* ek

for j=1:length(t)
for i=1:n
if u(i+p)-u(i)==
a=0;
else
a=(p/(u(i+p)-u(i)))*N(ij,p);
end
if u(i+p+1)-u(i+1)==
b=0;
else
b=(p/(u(i+p+1)-u(i+1)))*N(i+1,j,p);
end
DN(i,j)=a-b;
end
end
subplot(3,1,2)
for i=1:n

\
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plot(t,DN(,:))
hold on
end

Qpr*xrxixrxkCalcul de la deuxieme derivée D2N***rxk*
%A)Calcul de la premiere derivée au niveau p-1 (DNP
for j=1:length(t)
for i=1:n
if u(i+p-1)-u(i)==0
a=0;
else
a=((p-1)/(u(i+p-1)-u()))*N(ij,p-1);
end
if u(i+p+1-1)-u(i+1)==
b=0;
else
b=((p-1)/(u(i+p+1-1)-u(i+1)))*N(i+1,j,p
end
DNP(i,j)=a-b;
end
end

%B)Calcul de la deuxieme derivée au niveau p

for j=1:length(t)
for i=1:n
if u(i+p)-u(i)==0
a=0;
else
a=(p/(u(i+p)-u(i)))*DNP(i,j);
end
if u(i+p+1)-u(i+1)==0
b=0;
else
b=(p/(u(i+p+1)-u(i+1)))*DNP(i+1,));
end
D2N(i,j)=a-b;
end
end

subplot(3,1,3)
for i=1:n
plot(t,D2N(i,:))
hold on
end

Qpr*rxxixrkixCalcul des fonctions de base NURBS R***
%w: vecteur des poids
w=[11111111111]
for j=1:length(t)
denom=0;
for i=1:n
a=N(i,j,p+1)*w(i);

Vil

*kkkkk

)

-1);

*kkkkhkkk
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denom=denom+a;
end
for i=1:n
R(i,j))=(N(i,j,p+1)*w(i))/denom;
end
end
figure(2)
subplot(3,1,1)
for i=1:n
plot(t,R(i,)))
hold on
end
titte(  ‘fonctions de base NURBS' )

Qpr*rrxikrri*Calcul de la premiere dirivée des NURBS
for j=1:length(t)
W1=0;
W2=0;
for i=1:n
VI=N(i,j,p+1)*w(i);
V2=DN(i,j)*w(i);
W1=W1+V1;
W2=W2+V2;
end
for i=1l:n
DR(i,j)=w(i)*((W1*DN(i.j))-(W2*N(i,j,p+1))
end
end
subplot(3,1,2)
for i=1l:n
plot(t,DR(i,:))
hold on
end

Qpr*rxxirrixCalcul de la deuxieme dirivée des NURBS
for j=1:length(t)
W1=0;
W2=0;
W3=0;
for i=1:n
VI=N(i,j,p+1)*w(i);
V2=DN(i,j)*w(i);
V3=D2N(i,j)*w(i);

W1=W1+V1;
W2=W2+V2;
W3=W3+V3;
end

for i=1:n

D2R(i,))=((D2N(i,j)*w(i))/W1)+((2*N(i,j,p+1)*w(i)*(
+1)*w(i)*W2)+(N(i,j,p+1)*w(i)*W3))/(W172));
end
end
subplot(3,1,3)
for i=1:n

VI

D R k*khkkkkhkkkk

J(W172));

D 2 R *kkkkhkkkhkk

W22))/(W173))+(((2*N(i.j.p
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plot(t,D2R(i,:))
hold on
end

% *kkkkkkkhkkkhhhhhhhhhhhhhrhhhkkkkkkxkkkrrkhrrhrk

% *kkkkkkkkkkhkhhhhhhhx xkel *kkkkkkkkkkkkkhhhkhk

%*************Calcul du JaCObIen jac**************
%
%x:le polygone de control

L=50;
x=[0;(1/9)*L;(2/9)*L;(3/9)*L;(4/9)*L;(5/9)*L;(6/9)*
t1=0:0.001:1/9;

jac=zeros(1,length(tl));
for i=1:2
jacobian=x(i)*DR(i,:);
jac=jac+jacobian(i);
end

YprrxxrrrxxikkConstruction de la matrice de rigidité*
%integration par lamethode des trapéses%%%%%%%%%%%%
hh=0.001;
E=21e2;
EA=E*25;
for j=1:length(tl)
for i=1:2
for k=1:2
F(i.j,k)=DR(i.j))*DR(k,j)*(ac()"-1);
end
end
end
B=zeros(2,2);
for j=2:length(t1)-1

A=F(.).0);
B(:,:))=B(:,:)+A(,);
end
for i=1:2
for j=1:2
G(i.))=F(i,1,));
H(i,j)=F(,length(tl),));
end
end

ke1=EA*(hh/2)*(G+(2*B)+H);

QprrHxrrkmiakikKG raideur global%%%%%%%

L;(7/9)*L;(8/9)*L;L];

kkkkkhkkhhhhhk

%%%%% %% %% %% %%

%%%%% %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %

KG=zeros(10);

for i=1:9
K=zeros(10);
K(i:i+1,i;i+1)=kel;
KG=KG+K;

end

KG

%force
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20%%%%%0%0% %% %% %% %% % %% %0% % % % %% %0 % % % % %% m aSsEeW WY YV 0 %0 % % % % %
%0%% %% %% %% % %% %% % %% %% %% % %% % %% %% % %% % %0 %8 0%0%%%%% %%
KG(1,:)=zeros(1,10);
hh=0.001;
S=4e-4;
rho=2800;
for j=1:length(tl)
for i=1:2
for k=1:2
F(@1.1,K)=(R@1.j)*R(k.))*(ac());
end
end

000000000000000

0

end
B=zeros(2,2);
for j=2:length(t1)-1

A=F(.j,2);
B(:,))=B(:,))+A(,);
end
for i=1:2
for j=1.2
G(i.))=F(i,1.j);
H(i,j)=F(i,length(tl),));
end
end

Mel=rho*S*(hh/2)*(G+(2*B)+H);

%%%%%% %% %% %%%%% %% masse gIobaI%%%%%%%%%%%%%%%%%f%%%%%
%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% % % %0 %8R8R02 0460848080804 :
KG(1,:)=zeros(1,10);

0%%%%%

KG(:,1)=zeros(10,1);

MG=zeros(10);
for i=1:9
M=zeros(10);
M(i:i+1,i:i+1)=Mel;
MG=MG+M,;
end
MG
%%%% %% %% %% %% %% %% %% C. L %%%%% %% %% %% %% %09

KG(1,)=I;

KG(:,1)=]];

MG(1,:)=[;

MG(:,1)=[];

[u,v]=eig(KG,MG);

%%% %% %% %% %% %% % %% %% %%normalisation de vecteur prop€o%% %% %% %% %% % %% %% %% % %%

Vec_Norm=[J;

den=length(u);

for ij=1:den;
alR=u(;,ij)*MG*u(:,ij);
V_R=u(,ij)/sqrt(alR);
Vec_Norm=[Vec_Norm V_R];



Quelques programmes

end
%%%%%% %% % %% % %% % mode %% % %% %%

%%%%%%%% %% %% % %% %% %% %% %% %% %%

%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %%
Ms=Vec_Norm™*MG*Vec_Norm;
Ks=Vec_Norm*KG*Vec_Norm,;

%%%%%%%% % %% %% %% %% %% %% %% %% %%

%%%% %% %% % %% % % %% % % %% % % %% % %% %0 %0 %% %0 %0 %o m a%sth iU i %o

M1=zeros(10,10);

M1(1:2,1:2)=Me1l;

M2=zeros(10,10);

M2(2:3,2:3)=0.3*Mel;

M3=zeros(10,10);

M3(3:4,3:4)=Me1l;

M4=zeros(10,10);

M4(4:5,4:5)=Me1l,

M5=zeros(10,10);

M5(5:6,5:6)=Me1,;

M6=zeros(10,10);

M6(6:7,6:7)=Mel;

M7=zeros(10,10);

M7(7:8,7:8)=Me1,;

M8=zeros(10,10);

M8(8:9,8:9)=Mel;

M9=zeros(10,10);

M9(9:10,9:10)=Me1;

MG1=M1+M2+M3+M4+M5+M6+M7+M8+M9;
%9%%6%%%%%%%%%% %% %% %% % %% %% %% %raideur perturb
K1=zeros(10,10);

K1(1:2,1:2)=kel;

K2=zeros(10,10);

K2(2:3,2:3)=kel;

K3=zeros(10,10);

K3(3:4,3:4)=kel;

K4=zeros(10,10);

K4(4:5,4:5)=0.2*ke1,;

K5=zeros(10,10);

K5(5:6,5:6)=kel;

K6=zeros(10,10);

K6(6:7,6:7)=kel,;

K7=zeros(10,10);

K7(7:8,7:8)=kel,;

K8=zeros(10,10);

K8(8:9,8:9)=kel;

K9=zeros(10,10);

K9(9:10,9:10)=kel;

%%

KG1=K1+K2+K3+K4+K5+K6+K7+K8+K9;

%%%%%%%%%%%vecteur valeur propre systeme perturbé%%  %%%%%%%%
%9%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%C. L %%% %% %% %% %% RB%6%6%6%8%8/0%0%0%0 % % % %%
KG1(1,)=[];

KG1(:,1)=[];

XI



Quelques programmes

MG1(1,:)=[];
MG1(:,1)=[];
[ul,vl]=eig(KG1,MG1);
%%%% %% %% % %% % % %% % %% %% % %% %calcul delta M et delt&ka8080% %% %% %%
%delM=MG*u*(2*eye(10)-u"*MG*u-ul*MG*u)*u*MG;
%delK=KG*(u*inv(v)-ul*inv(v1)*ul')*KG
%-ul"*KG*u)*u*MG;
%%%% %% %% %% %% % %% % %% %% % %% %ccalcule de delta K%9
%***************************Ca|CU| kkkkkkhkkkkhkkkkhkk
%%%% %% %% % %% % % %% % % %% % %% %% % %% %% %% % % %9
mg=ul*MG*ul;
MX=MG+MG*ul*inv(mg)*(eye(9)-mg)*inv(mg)*ul*MG;
KX=KG-KG*ul*ul*MX-MX*ul*ul*KG+MX*ul*v1*ul*MX+MX* ul*ul*KG*ul*ul*MX;
Mbar=ul*MG*ul;
deltaM=MX*ul*inv(Mbar)*(eye(9)-Mbar)*inv(Mbar)*ul™ MX
deltaK=-KG*ul*ul*MX-MX*ul*ul*KG+MX*ul*v1*ul*MX+M X*ul*ul*KG*ul*ul*MX
%Kprime=MG*ul*vl/ul
%************resultats pour |a raideur************* *kkkk
figure(3)
for i=1:9

bar3(abs(KG))
end
title(  'matrice raideur original’ )
figure(4)
for i=1:9

bar3(abs(KX))
end
title(  'matrice raideur perturbé' )
figure(5)
for i=1:9

bar3(abs(deltaK))
end

%%%%%

titte(  'defaut de raideur )
%************resultats pour |a masse*************** *kk
figure(6)
for i=1:9

bar3(abs(MG))
end
titte(  'matrice masse original’ )
figure(7)
for i=1:9

bar3(abs(MX))
end
title(  'matrice masse perturbé’ )
figure(8)
for i=1:9

bar3(abs(deltaM))
end

titte(  'defaut de masse' )

%9%6%6%6%%6%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %00 ® %%%%%%
%9%6%6%6%%6%%%% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %00 ? %%%%%%
psetaerreurK=(abs(deltaK)./abs(KG))*100

figure(9)

Xl



Quelques programmes

bar3(psetaerreurK)

psetaerreurM=(deltaM./MG)*100
figure(10)
bar3(abs(psetaerreurM))

ff=zeros(10,10);

for i=1:10
f=((ul(:,i)-u(:,i)/u(:,i))*100;
fi=ff+f;

end

Xl
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