-

View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you byfz CORE

provided by I-Revues

18®MeCongres Francais de Mécanique Grenoble, 27-31 ao(it 2007

Simulation numérique de recherche de forme : application au gilets de
sauvetage gonflables

Julien Troufflard, Jean-Marc Cadou, Gérard Rio

Université de Bretagne Sud
Laboratoire Génie Mécanique et Matériaux
Rue de Saint-Maudé BP 92116 56321 Lorient Cedex
troufflard @univ-ubs.fr

Résumé :

Cet article présente une application de la recherche de éoaux gilets de sauvetage gonflables. La recherche
de forme est le nom générique désignant le processus deptantee la forme globale des structures légéres
instables telles que les structures gonflables. L’état ailéare statique des gilets gonflables est recherché pour
analyser la forme générale, le volume contenu et la loctibsades zones de plis. La méthode de relaxation
dynamique avec amortissement cinétique permet d’évitprdbleme de singularité de la matrice de raideur

et le probleme d’instabilité locale dans les zones de plsrapidité de convergence est tres dépendante de la
formulation de la matrice des masses. Dans cet article,iplus expressions des masses sont testées et leurs
performances comparées entre elles.

Abstract :

This paper presents an application of form-finding for hfgjets. Form-finding is the process in which the design of
lightweight structures as inflatable structures is reséad. The static equilibrium state is required for lifejatke

to analyse their general form, contained volume and writkkiones localisation. The dynamic relaxation method
with kinetic damping avoids the problem of singular stiffaenatrix and local instability in wrinkiling zones. Its
convergence rate strongly depends on the mass matrix fationl In this paper, some expressions for masses are
tested and their efficiency are compared.

Mots-clefs :

Recherche de forme, Relaxation dynamique, gilet de sauvega gonflable

1 Introduction

La forme d’un gilet de sauvetage a I'état gonflé est impossilgrévoir a partir de la géomé-
trie plane congue en bureau d’études. En effet, la géoneetnmlexe du plan de conception et
la présence de plis dans la forme finale rendent cette poévisis difficile par d’autres moyens
que la simulation numérique. Actuellement, les concepteergilets de sauvetage gonflables
réalisent de nombreux prototypes pour vérifier si la formalémépond a leurs attentes d’'une
part en terme de création de nouveaux modeles mais surtag @i concerne le volume de
gaz contenu. Ce volume de gaz est le critere majeur de cooceagar il induit I'intensité de
I'aide a la flottabilité fournie a I'utilisateur.

Le comportement souple des peaux de I'enveloppe gonflablaadelisé par des éléments fi-
nis de membrane. Lutilisation de ce type d’élément impdidel probléme de singularité de la
matrice de raideur due au manque de raideur en flexion. Cégpnelnumeérique rencontré dans
le cas des structures membranaires a conduit au développdeeeméthodes de recherche de
forme. Le gilet de sauvetage gonflable se place dans ce ¢admeéthode de relaxation dyna-
mique avec amortissement cinétique, proposée par Cuntial6] et largement appliquée en
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recherche de forme, notamment Barnes (1988), est une dasdaeétclassiques. Lutilisation
de la dynamique explicite évite le probleme d’inversion aeratrice de raideur qui est sin-
guliere étant donnée I'absence de rigidité en flexion des ln@nes. La dynamique explicite
permet aussi d’éviter les probléemes numériques locauwsidibilité due au flambement dans
les zones de plis. Le mécanisme simple de dissipation derf@n cinétique offert par cette
méthode permet d’aboutir a I'équilibre statique par un psscas dynamique. La rapidité de
convergence de la méthode est fortement liée a la matriceemas

Dans cet article, 'impact de la formulation de la matricessesur la convergence est plus parti-
culierement étudiée. Pour ceci, trois expressions sonpaoies, la matrice physique classique
des masses, celle proposée par Han et Lee (2003) et unenvarsitifiée de cette derniére.
Dans une premiere partie, la méthode de relaxation dynanagurésumée. Ensuite, les diffé-
rentes formulations des masses sont établies. Et enfin,amparaison des performances de
chacune est menée sur un cas de gilet de sauvetage.

2 Meéthode de relaxation dynamique

Le probléme de dynamique a résoudre est celui défini par tangedoi de Newton :
F;CC + E_;Lt = F;ct (1)

aveck,.., Fy, . etF. , respectivement les forces d’accélération, internes etieas. Les gilets de
sauvetage gonflables sont soumis a des pressions intelategraent faibles (environ 150-200
mBars). Compte tenu des faibles déformations engendeefyrces internes seront calculées
pour un matériau élastique isotrope. Le chargement extéeast modélisé par une pression
suiveuse uniforme.

Aprés discrétisation par la méthode des éléments finigiéssion [1] devient :

[M]X + R(X) =0 )

avec|[M] la matrice masse diagonal¥, et X respectivement le vecteur accélération et posi-
tion aux noeuds eR(X) le résidu des forces internes et externes dépendant deitoopakes
noeuds. Nous utilisons un élément fini de membrane triairgudatrois noeuds et 3 degrés de
liberté par noeud.

Une méthode de différences finies centrées (DFC) est coueatrutilisée pour intégrer tem-
porellement les équations de la dynamique. Elle conduitegupxoximations suivantes pour le
pas de tempat a l'incrémentn :

X, = [M]™.R(X.,)

X 1 =X it At Xn, Xpor =X, + At.XH% (3)

n+§ n

Le schéma DFC est typiquement utilisé en recherche de fommegbaxation dynamique.
Nous verrons plus loin que I'application du schéma de TchaiWielgosz (TW) permet une
meilleure convergence de la méthode dans le cas d’'une matngsique des masses. Pour ce
schéma, les vitesses et positions nodales sont habituitaralculées a I'incrément+ 1 selon
Rio et al (2005) :

X, = [M]™.R(X,)
Xn-i—l = Xn + AtXm Xn+1 = Xn + AtXn + ¢At2Xn (4)

ol ¢ est un paramétre supérieur ou égal a 1.
Pour I'application de ce schéma a la relaxation dynamiguealcul des vitesses a été modifié
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afin de résoudre un probleme de divergence de la simulatiette @ivergence a tendance a
apparaitre aux alentours de la position d’équilibre. Léssges & + 1 seront calculées a partir
de la moyenne des accélérationsetn + 1 :

: At
Xop1 = X + = 5 = (X + Xoi1) ()

L'utilisation du schéma TW permet de filtrer les hautes feftpes de vibrations numériques
dues a la discrétisation spatiale par éléments finis. Lenpetra¢ exprime l'intensité de cette
filtration.

Au cours du processus dynamique, I'énergie cinétiquedadlal la structure est controlée a
chaque pas de temps. Pour chaque pic d’énergie cinétiquereé, les vitesses nodales sont
remises a 0. Ce traitement est répété jusqu’a ce qu'uneidtarrét soit satisfait sur le résidu
des forces ou sur les déplacements résiduels. En dissipanpau a peu I'énergie cinétique, le
processus itératif dynamique conduit a la solution statidu probléme d’'une maniere simple
et efficace.

3 Expressions de la matrice masse

La convergence vers I'équilibre est fortement dépendaati&dnatrice masse diagonale.
Pour la recherche de forme, I'expression générale de laa@assoeud est donnée par Barnes
(1974) :

At?
avecsS; un terme dépendant du matériau et de I'état de contrainte ldamembrane et un
parameétre de convergence constant pour toute la struc@etée expression [6] traduit une
relation de stabilité définie par Courardt al. (1928). Le pas de tempAt est arbitraire et
typiqguement égal a 1. Le termtg peut étre décomposé en une partie matérielle et une partie
géomeétrique relative a I'état de contrainte dans la mengbran

S Z mat + S;eo (7)

Le type d’élément fini utilisé a une grande influence sur lanidation de [7]. C’est le premier
aspect a prendre en compte. Ensuite, la raideur matériglerdl évidemment du matériau de
la structure et la raideur géométrique de I'état de contigalPour un élément membrane a trois
noeuds, I'expression suivante est proposée par Han et L@@3)2

E
s= T (Tt oot o) ®

avecS; la surface initiale de I'élémentetep I'épaisseur de la membrane,, o, eto,, sontles
composantes du tenseur des contraintes dans la membiabte sont les coefficients d’'une loi
élastique isotrope.

Bien que cette expression soit une bonne évaluation dedauaenvironnant chague noeud, on
s’apercoit que le terme obtenu en injectant [8] dans [6] @&lp dimension d’'une masse. Pour
eviter ce probleme d’homogénéité des dimensions, nou®pons la forme modifiée suivante :

ep
S’:ZZ(l

L'expression [6] offre une bonne approximation des masses avoir une convergence opti-
male. De ce fait, la matrice physique classique des masses d'iptérét en terme de rapidité

E
s +o0, +o0y+ ny) 9)

3



18®MeCongres Francais de Mécanique Grenoble, 27-31 ao(it 2007

de convergence. Cependant, les masses physiques sodtiitésoici comme élément de com-
paraison en terme de performance. Toujours dans le casroéaté membrane triangulaires a
trois noeuds, la masse physigué au noeud est obtenue en sommant sur chaque élément
incluant le noeud :

o1
m' = 3 Zp.SS.ep (20)

avecy la masse volumique des peaux de I'enveloppe gonflable.

4 Résultats

Le cas d’étude est un gilet de sauvetage de catégorie 15@Nldraées pour ce calcul sont
les suivantes :
- module d’Young :F = 125 MPa
- coefficient de Poissonv. = 0.41
- pression de gonflagep:= 150 mBars
- épaisseur de membranep = 0.27 mm

Au voisinage de la position d’équilibre du gilet, les deuxtigs inférieures sont en contact.
L'interpénétration de ces zones est évitée par I'appbicati une force aux noeuds équivalente
a une méthode de pénalisation. Le déroulement du calculefatation dynamique est illus-

tré sur la figure 1 montrant la dissipation progressive deefgie cinétique du systeme. On
distingue trois phases sur cette courbe. Dans la premi@seplde hauts niveaux d’énergie ci-
nétique sont atteints découlant du fort déséquilibre datferme initiale plane du gilet et son

chargement de pression. La seconde phase traduit le moovdeseparties inférieures du gilet
vers le plan de symétrie. Dans la troisieme phase, on obkestabilisation finale de la géome-
trie. La forme finale du gilet réel et gonflé numériquementesttrée sur la figure 2. Plusieurs
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FiG. 1 — Evolution de I'énergie cinétique en fonction du nombrealéments

finesses de maillage sont utilisées. L'influence du parameétie I'expression [6] est étudiée.
Les résultats pour les expressions [8] et [9] des massesegnaupés respectivement dans les
tableaux 1 et 2. Le tableau 2 montre également des résuttataupe matrice masse physique
avec le schéma TW. On constate une grande sensibilité alagedu parametra dans le
cas de la formulation [8]. L'expression modifiée [9] effastte sensibilité. De plus, les perfor-
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FiG. 2 — Forme finale du gilet de sauvetage (en haut : résultanudaion, en bas : gilet réel)

Nb ddli A 100 | 400 | 800 | 1000 | 2000 | 3000 | 4000
1053 || nbincr: | div | div div div div 386 469
1971 || nbincr:| div | div div div | 1579| 716 2288
4590 || nbincr:| div | div div | 1574 | 2494 | 3086 | 3947
7611 || nbincr:| div | div | 2678 | 3839 | 4312| 4800 | 5475
11349 || nbincr: | div | div | 4085| 3850 | 6731 | 8162 | 9631
16506 || nbincr: | div | 3878 | 6947 | 7153 | 8612 | 11145| 12210

TAB. 1 — Influence de\ sur le nombre d’incréments nécessaire (masses calculéasesgression [8])

Nb ddl Al 22| 25 3 4 5 6 TW (¢ = 1.1)
1053 || nbincr: | div | div | 298 | 350 | 390 | 428 415
1971 || nbincr: | div | 417 | 426 | 523 | 547 | 596 676
4590 || nbincr:| div | div | 837 | 1002 | 1125| 1227 1919
7611 || nbincr:| div | 953 | 941 | 1301 | 1473| 1548 2394
11349 || nbincr: | div | 1402 | 1572 | 1664 | 1995 | 2272 3772
16506 || nbincr: | div | 1800 | 1883 | 1991 | 2393 | 2611 4122

TAB. 2 — Influence de\ sur le nombre d'incréments nécessaire (masses calculéeses@ression [9])
et résultats avec matrice masse physique en utilisant é&vszi'W pourp = 1.1

mances atteintes avec cette formule modifiée en terme dereattibcréments sont largement
meilleures, notamment pour les maillages fins. Ceci a uméhténcret dans son application
en bureau d’étude pour la conception des gilets. En effeytiésateurs de cette simulation ne
sont pas toujours initiés au calcul numérique. Les logicipli leur sont fournis doivent étre
simples d'utilisation en nécessitant tres peu d’intencerst de la part des utilisateurs. Cette ver-
sion modifiée de I'expression des masses permet au concelgtéaire une recherche de forme
avec une simulation performante quelquesoit la finesse dagea

Le tableau 2 montre aussi une comparaison de performanemeatrice masse physique et ma-
trice masse selon I'expression [9]. Le schéma TW est utiles®s le cas des masses physiques
pour éviter un probleme de divergence des calculs obsemgela schéma DFC. Une étude
numerique sur un cas de coussin gonflable a permis de fixerdengtre¢ pour améliorer la
convergence mais les performances restent inférieureso@ate également des performances
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similaires entre matrice masse physique et matrice makselsxpression [8].
L'application du schéma TW couplé a un calcul de masse s&mpression [9] est une pers-
pective de ce travail.

5 Conclusion

Dans cette étude, l'influence de la matrice masse sur ledations par relaxation dyna-
mique a été étudiée. Pour ceci, une comparaison entre ptag@mulations de matrice masse
a été réalisée. Une expression basée sur une formule ditatlire a été modifiée pour amé-
liorer la rapidité de convergence et éviter I'influence déinasse de maillage. Le but de ces
simulations est leur application en bureau d’étude poumlzception de gilets de sauvetage
gonflables.

Cette étude est financée par la région Bretagne et en callroavec la société Plastimo.
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