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INTRODUCTION

L’un des domaines les plus onéreux dans le développement de nouveaux produits consiste à réaliser des prototypes physiques afin d’effectuer des analyses et vérifier l’intégrité et le bon fonctionnement des différents ensembles. Par l’utilisation des données 3D de conception, des prototypes numériques ou "virtuels" peuvent être réalisés pour améliorer ce process et offrir une identification des problèmes fonctionnels très tôt dans le cycle de développement du produit et permettre une plus grande interactivité entre les différents membres du projet

Une maquette numérique est la simulation virtuelle d’un produit, basée sur l’utilisation de données de Conception Assistée par Ordinateur (CAO), d’Ingénierie Assistée par Ordinateur (IAO) et de Fabrication Assistée par Ordinateur (FAO), intégrées dans un environnement de visualisation et de simulation unique.

Le sujet qui nous est proposé pour ce projet est donc la modélisation distribuée en vue de l’élaboration de nouvelle plate-forme logicielle de prototypage virtuelle dans le domaine de la mécanique.

A travers des exemples de mécanismes articulés simples et académiques ( pendules, bielle-manivelles …), le projet consiste à mettre en œuvre le principe de modèles distribués. 

Ce principe introduit la notion de composants numériques au sein desquels sont définis les données et la résolution numérique propres à chaque composant.

Les modèles seront développés sous LabVIEW (qui permet l’interactivité en dynamique et la modularité), représentés en temps réel sur RoboWorks(qui permet de suivre l’évolution du système étudié en images) et seront développés à partir des travaux de Mr Nicolas Seguy  ( travaux de Thèse).

Dans un premier temps, nous traiterons le cas de la trajectoire d’une bille simple afin de comparer les différentes méthodes d’intégration numérique.

Par la suite, nous approfondirons en simulant les trajectoires de plusieurs billes en même temps, liées avec des ressorts ou non et également la possibilité de collision entre les billes en pouvant faire varier tous les paramètres possibles liés à une bille ou au systèmes de billes.(gravité, Tfinal, vitesses et positions initiales d’une billes, etc…)

II. Présentation des quatre méthodes de résolution numérique


Afin de résoudre les systèmes, nous allons étudier, comparer et enfin utiliser trois méthodes de résolution numérique :


Méthode d'Euler

dn+1 = dn + h.vn
vn+1 = vn + h.an
h représente le pas de temps

où dn, vn et an sont les approximations de d(tn), v(tn) et a(tn), de même que dn+1, vn+1 et an+1 au temps tn+1 = tn +h

A l'aide des conditions générales (d0, v0), nous pouvons calculer d1.

grâce au PFD, nous sommes capables de sortir a0 et ainsi de calculer vn+1
PFD:

ΣF0 = m.a0, où F0 sont les forces soumises au système à l'instant initial (t=0)

Ainsi de suite, il nous est possible de sortir la trajectoire du système par rapport au temps.


Méthode de Newmark

M.an+1 + c.vn+1 + k.dn+1 = Fn+1
dn+1 = dn + h.vn + h².[(1-2β).an + 2β.an+1]/2

vn+1 = vn + h[(1-γ).an + γ.an+1]

avec β = ¼ et γ = ½, paramètres  permettant d'obtenir la meilleure stabilité et correspondant à une accélération moyenne constante.

Pour débuter le procédé itératif, on calcul a0 : m.a0 = F0 - c.v0 – k.d0
c étant l'amortissement et k la raideur.

Ensuite, on calcule an+1 par la relation de récurrence:


(m + γ.h.c + β.h².k).an+1 = Fn+1 – c.vin+1 – k.din+1
avec 
din+1 = dn + h.vn + h².(1-2β).an/2


vin+1 = vn + (1-γ)h.an
et on obtient:

dn+1 = din+1 + β.h².an+1



vn+1 = vin+1 + γ.h.an+1 
Méthode de Runge-Kutta d'ordre 4

Première résolution : calcul au temps tn


m.Ac1 = -c.vn – k.dn + F(tn)

Ac1 accélération au temps tn

Deuxième résolution : calcul au temps tn +h/2

calcul de 
vi = vn + h.Ac1/2



di = dn + h.vn/2

m.Ac2 = -c.vi – k.di + F(tn + h/2)

Troisième résolution : recalcul au temps tn +h/2

calcul de
vi = vn +h.Ac2/2



di = dn +h(vn + h.Ac1/2)/2

m.Ac3 = -c.vi – k.di + F(tn + h/2)

Quatrième résolution : calcul au temps tn+1 = tn + h

Calcul de
vi = vn + h.Ac3


di = dn + h(vn + h.Ac2/2)

m.Ac4 = -c.vi – k.di + F(tn+1)

Solution finale à tn+1


vn+1 = vn + h.(Ac1 + 2Ac2 + 2Ac3 + Ac4)/6



dn+1 = dn + vn.h +h².(Ac1 + Ac2 + Ac3)/6 

Simulation et prototypage virtuel

Après avoir étudier les différentes méthodes de résolution, nous les avons mises en place dans un logiciel de calcul et de simulation : LabVIEW® 
Nous les avons utilisées dans des cas simples (bille en chute libre, lancée…) permettant ainsi  une bonne évaluation des méthodes de résolution numérique ainsi qu'une comparaison des méthodes les unes par rapport aux autres.

Après une petite période d'adaptation au logiciel avec l'aide de notre superviseur M. SEGUY, nous avons pu commencer à simuler les trajectoires du système à l'aide des méthodes décrites ci-dessus. De plus, nous avons utilisé une méthode de résolution analytique afin de se rendre compte de la précision des méthodes.

Pour une plus grande clarté entre les méthodes, nous avons pris un pas h de 10-2s afin d'accentuer les différences de résultat.

Les diagrammes suivants ont été faits dans le cas d'une bille en chute libre ou avec possibilité de vitesse initiale. Cependant ils ne concernent que les trajectoires en y, celles en x étant de moindre importance.
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Méthode analytique

y0 ainsi que Vy0 sont en mètre, la trajectoire de y a été calculée à l’aide d’une double intégrale de l’accélération déduite du PFD.
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Méthode d'Euler

Avec la méthode d’Euler, nous obtenons une hauteur finale de -4.50m au lieu de –4.60m.
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Méthode de Newmark
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Avec la méthode de Newmark, nous obtenons une hauteur finale égale à la hauteur analytique.

Méthode de Runge-Kutta
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Avec la méthode de Runge-Kutta, nous obtenons aussi la hauteur analytique.

Comparaison:

La méthode d’Euler apparaît très facile d’utilisation  mais elle n’est cependant pas très précise.

Les méthodes de Newmark et de Runge-Kutta étant des méthodes de correction prédiction, elles sont plus complexes d’utilisation, mais elles reflètent idéalement la réalité dans un cas aussi simple.
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déclenchée à des instants t quelconques
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Méthode d'Euler

La force F vaut +100N, elle a été déclenchée à 3.8s et durant 0.5s.On peut bien voir ici qu’à 6.5s F n’a plus d’effet sur le système et que c’est la gravité qui régit la trajectoire :on remarque que la pente est la même qu’au départ.

En position basse F=0.

[image: image11.png]Fictier_Edtion_Eyécuion Qulls_Parcour_Fenétie_Aide

g

Vb ey,
iy e

] 1=+

<

D émarrer | T Micrasolt Word - projet met..| LaEVIEW | B bileYungekuttavi [ Diagramme de bille Yr.




[image: image12.png]Fictier_Edtion_Evécuion Qulls_Parcouti_Fenétie_Aide

[=l[@[n]

Coube 0 I

Graphe XY

B
»
Yom

e
Yom

hauteu 325
460

hauteur enm

2 s 75 100 125 150 175 200
Temps enms

<

D émarrer | T Micrasolt Word - projet met..| LaEVIEW | bite Yrungekuttavi | [ Diagramme de bile Viunge.




Méthode de Newmark

La simulation est la même à quelques valeurs près, F déclenchée à 4.5s durant ¼ s.On remarque ici aussi que la pente au départ et la pente après ‘stabilisation’ est la même signe que la simulation est réaliste du moins dans la logique.
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