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2 Présentation et objetifs généraux

La simulation numérique est un outil inontournable de l'ingénieur. Cela est partiulière-

ment vrai dans le domaine de la méanique des milieux ontinus en général, et dans le alul

des strutures en partiulier. C'est dans ette disipline que la méthode des éléments �nis

s'est initialement développée et 'est enore là qu'elle est le plus utilisée. Dans une haîne de

oneption industrielle, les essais numériques tendent de plus en plus à ompléter les essais

expérimentaux, voire à se substituer à une partie d'entre eux, et permettent ainsi des gains

très signi�atifs dans les oûts et les délais de oneption.

Dans e ontexte général, le projet MACS vise à répondre plus spéi�quement à des besoins

de reherhe nouveaux liés à :

� la néessité de développer des méthodes numériques de plus en plus �ables, aptes à

résoudre des problèmes industriels de très grande taille ;

� l'émergene du ontr�le atif de strutures, qui permet de onevoir des strutures plus

mines, plus légères (et don moins hères), ou qui répondent à un ahier des harges

plus strit (en matière de vibrations notamment).

Les deux disiplines en question (alul et ontr�le des strutures) sont de plus en plus indis-

soiables. La oneption d'une loi de ontr�le ainsi que sa mise en ÷uvre reposent en e�et,

de façon inontournable, sur la modélisation et la simulation numérique du omportement dy-

namique de la struture. Par ailleurs, le ontr�le atif est devenu un ingrédient essentiel dans
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la oneption des strutures modernes dans la mesure où un nombre roissant d'appliations

nouvelles inlut un dispositif de ontr�le.

L'originalité de notre démarhe résulte du � ouplage � que nous herhons à réaliser entre

es deux disiplines sienti�ques par la mobilisation de ompétenes en analyse numérique

et alul des strutures d'une part, en ontr�le/ontr�labilité et en automatique/temps réel

d'autre part.

3 Fondements sienti�ques

Quatre axes de reherhe sont retenus pour leur omplémentarité, leur adéquation à la

ulture sienti�que et aux ompétenes de l'équipe, ainsi que pour leurs retombées industrielles.

Dans ette setion, nous mettons l'aent sur la problématique sienti�que et la démarhe

envisagée pour haun de es axes.

3.1 Développement et analyse de méthodes numériques performantes

pour le alul des strutures

Mots lés : struture, poutre, plaque, oque, �abilité numérique, matériau omposite.

Glossaire :

Struture : Objet tridimensionnel de la méanique des solides dont une des dimensions au

moins (typiquement l'épaisseur) est très inférieure à la taille globale. Cette propriété permet

d'utiliser des modèles méaniques réduits, 'est à dire formulés sur des variétés de dimension

1 (ligne, dite � ligne moyenne �) ou de dimension 2 (� surfae moyenne �), et non dans un

domaine tridimensionnel. Les poutres, plaques et oques onstituent des exemples de strutures

simples, et une struture générale est onstituée d'un assemblage de tels omposants.

Poutre : Objet dont deux dimensions (en général du même ordre de grandeur) sont très

petites devant la troisième. Le modèle réduit est alors formulé sur une ligne (droite ou ourbe).

Coque : Objet dont une dimension (l'épaisseur) est très inférieure aux deux autres. Le

modèle de struture est formulé sur la surfae moyenne de l'objet.

Plaque : Cas partiulier de oque dont la surfae moyenne est plane.

Verrouillage numérique : Le verrouillage numérique est un phénomène qui fait que,

lorsque l'épaisseur (qui apparaît dans la formulation omme un paramètre) est petite, la mé-

thode numérique fournit des déplaements bien inférieurs (parfois de plusieurs ordres de gran-

deur) à eux de la solution exate, 'est à dire que la struture paraît numériquement beauoup

trop � raide �.

Résumé : Dans le adre des méthodes numériques pour le alul des strutures,

trois axes de reherhe font l'objet de travaux :

i) la �abilité des méthodes de oques,

ii) les éléments �nis de oques pour les appliations industrielles,

iii) les modèles numériques de strutures omposites.

Les modèles utilisés pour représenter le omportement des strutures, en statique et en

dynamique, dans les régimes linéaire et non-linéaire, sont de plus en plus �ns et requièrent le
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développement et l'analyse de méthodes numériques performantes. Dans e adre, trois thèmes

de reherhes plus spéi�ques font l'objet de travaux au sein de MACS.

3.1.1 Fiabilité des méthodes numériques pour les oques mines

Les éléments de oque sont manifestement les éléments �nis les plus utilisés pour le alul

des strutures dans l'industrie, tous seteurs onfondus (automobile, aéronautique, génie ivil,

et.). Cependant, tous les spéialistes s'aordent pour dire que les éléments de oque aujour-

d'hui disponibles ne sont pas su�samment �ables. Une ause essentielle de e problème réside

dans l'apparition du phénomène du verrouillage numérique lorsque la struture est � mine �.

D. Chapelle a ontribué, à travers sa thèse de dotorat

[Cha96℄

, à mieux faire omprendre le

phénomène du verrouillage numérique dans le as de oques. En partiulier, il a mis au point,

en ollaboration ave R. Stenberg (Professeur à Helsinki University of Tehnology, Finlande),

la première méthode d'éléments �nis de oques dont la résistane au verrouillage ait pu être

démontrée sans hypothèse simpli�atrie

[CS98℄

. En revanhe, le traitement spéi�que appliqué

à la méthode la rend inapte à représenter orretement le omportement en membrane des

oques dans les on�gurations où le verrouillage n'est pas à redouter !

Ainsi, on ne onnaît toujours pas, à l'heure atuelle, d'élément de oque dont la �abilité

ait été démontrée dans un adre général, alors que de nombreuses équipes y travaillent dans le

monde entier. Fae à e problème di�ile, notre stratégie onsiste à susiter une synergie entre

la ompréhension et l'analyse théorique du phénomène d'une part, et la mise en ÷uvre d'ex-

périmentations numériques guidées par des ritères rigoureux d'autre part. Une ollaboration

étroite en e sens est en ours entre D. Chapelle et K.J. Bathe (Professeur au MIT, fondateur

et direteur de la soiété ADINA R&D, In.), voir notamment

[CB98℄

, [2℄.

3.1.2 Eléments �nis de oques pour les appliations industrielles

L'objetif de ette thématique onsiste à rapproher les méthodes d'éléments �nis de oques

analysées dans le adre lassique de l'analyse numérique de elles, souvent sans lien apparent,

utilisées par les ingénieurs dans la pratique industrielle. On vise ainsi à faire béné�ier les

méthodes industrielles des améliorations (notamment en terme de �abilité) permises par la

�nesse et la puissane de l'analyse numérique, en même temps qu'à mieux valoriser les méthodes

que nous mettons au point.

Dans le adre lassique, l'utilisation des éléments �nis de oque requiert la donnée d'une

arte � qui assoie à tout point matériel m de la surfae moyenne de référene !̂ (que l'on

hoisit en général plane) sa position initiale �(m). Dans les appliations industrielles, les géo-

métries des strutures onsidérées sont en général trop omplexes pour être dé�nies par une

arte unique et, de fait, les surfaes sont habituellement dérites par une liste de points. Des

[Cha96℄ D. Chapelle, Etude des Phénomènes de Verrouillage Numérique pour les Problèmes de Coques

Mines, thèse de dotorat, Université Paris VI, juin 1996.

[CS98℄ D. Chapelle, R. Stenberg, � Stabilized �nite element formulations for shells in a bending

dominated state �, SIAM Journal of Numerial Analysis 36, 1, 1998, p. 32�73.

[CB98℄ D. Chapelle, K. J. Bathe, � Fundamental onsiderations for the �nite element analysis of shell

strutures �, Computers & Strutures 66, 1, 1998, p. 19�36.
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tehniques d'approximation par fontions � splines � ont été parfois utilisées dans es situa-

tions pour reonstruire une arte à partir des oordonnées pontuelles mais, à ause de son

oût, ette approhe n'est pas toujours satisfaisante dans la pratique industrielle. A ontra-

rio, les ingénieurs utilisent ouramment des éléments �nis de oques à base de � oques à

faettes � (alors que des analyses théoriques ont mis en évidene un défaut de onsistane dans

es méthodes

[BDT88℄

), ou enore des méthodes de type � general shell elements � [2℄.

3.1.3 Modèles numériques multi-éhelles en strutures omposites

Ce travail onerne l'étude de l'endommagement et de la tenue aux hos de strutures

strati�ées omposites à matrie organique. Sous hargement transverse de type impat, er-

taines zones du strati�é peuvent être su�samment solliitées pour que des miro-�ssurations

se développent dans la matrie, suivies par des déohésions �bre-matrie. Ces endommage-

ments au niveau de la miro-struture (matrie et �bre) se traduisent par des dégradations

des propriétés méaniques dans la zone de la ouhe (mésosopique) omposite et a�ete le

omportement global (marosopique) de la struture.

L'approhe loale (mirosopique) onsiste à modéliser �nement les phénomènes de dé-

gradation en haque point de la struture et à utiliser des méthodes d'homogénéisation pour

aratériser l'in�uene de es phénomènes sur le omportement du matériau. Une telle ap-

prohe, mise en ÷uvre à l'éhelle des phénomènes physiques que l'on herhe à modéliser, se

heurte ependant à trois grandes di�ultés au niveau :

� des données du modèle qui sont très di�iles à realer expérimentalement ;

� des résultats numériques ar les dégradations du matériau ont tendane à se onentrer

dans des zones très étroites (bandes de loalisation) entraînant des résultats numériques

erronés ;

� du temps alul qui devient très vite prohibitif.

L'approhe globale s'appuie sur des modèles phénoménologiques marosopiques au niveau du

strati�é omplet. Ces modèles utilisés depuis longtemps dans les odes de alul des strutures

donnent des résultats satisfaisants ompte tenu de leur relative simpliité. Mais ette approhe

donne une représentation globale, don très approximative, des méanismes à l'éhelle miro-

sopique.

Notre approhe loalement ouplée ombine les performanes du alul de strutures ma-

rosopique ave un alul d'évolution de l'endommagement à haque pas de temps. Nous avons

pris en ompte trois éhelles pour représenter le strati�é, et les informations d'une simulation

à une éhelle donnée sont utilisées à l'éhelle supérieure :

� à l'éhelle mirosopique la méthode d'homogénéisation

[BLP78℄ [Duv76℄

, fournit la loi de

omportement de la ouhe non-endommagée,

� à l'éhelle de l'élément �ni de la ouhe homogénéisée dans la zone endommagée, une loi

d'endommagement non-linéaire est utilisée pour dérire l'évolution du matériau. L'éri-

[BDT88℄ M. Bernadou, Y. Duatel, P. Trouvé, � Approximation of a irular ylindrial shell by

Clough-Johnson �at plate �nite elements �, Numer. Math. 52, 1988, p. 187�217.

[BLP78℄ A. Bensoussan, J.-L. Lions, G. Papaniolaou, Asymptoti analysis for periodi strutures,

North Holland, 1978.

[Duv76℄ G. Duvaut, Matériaux élastiques à struture périodique, North Holland, 1976.
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ture de ette loi est basée sur les onepts lassiques de la méanique de l'endomma-

gement, ave des variables moyennant les phénomènes omplexes (miro-�ssuration de

la matrie et la déohésion �bre-matrie). L'identi�ation des oe�ients de la loi d'évo-

lution de l'endommagement est réalisée à partir d'expérienes simples et reprodutibles.

� à l'éhelle marosopique, des simulations numériques tridimensionnelles sont e�etuées

ave le modèle d'endommagement à l'éhelle des plis

[HV98℄

. Le alul numérique fournit

les valeurs des paramètres d'endommagement à haque instant et permet de mettre en

évidene le début de miro-�ssuration dans les di�érentes ouhes.

3.2 Solveurs pour le alul intensif en méanique du solide

Mots lés : déomposition de domaine, algorithme numérique, alul parallèle, élastiité

linéaire, élastiité non-linéaire.

Glossaire :

Solveur en méanique du solide : Ensemble d'algorithmes qui permettent la résolution

du problème omplet (par exemple une méthode de Newton assoiée à une disrétisation par

éléments �nis).

Déomposition de domaines : la déomposition de domaines onsiste à subdiviser le

domaine de alul en sous-domaines plus petits et à onevoir une méthode de résolution qui

ramène la résolution du problème global à des petits problèmes par sous-domaine. Par ailleurs,

en alul parallèle, e terme désigne la distribution de données à travers les proesseurs.

PVM : Parallel Virtual Mahine

Résumé : La simulation numérique de strutures industrielles onduit à des pro-

blèmes de grande taille. Leur résolution se heurte à deux di�ultés : les géomé-

tries sont omplexes, et les shémas d'intégration sont néessairement impliites, e

qui exige l'inversion de systèmes matriiels reux, non-struturés et de très grande

taille. Pour mener à bien ette tâhe, il onvient de onevoir et de développer des

algorithmes nouveaux.

Les moyens de alul lassiques sont souvent insu�sants pour résoudre des problèmes réels

en alul des strutures, en partiulier les modèles disrets obtenus sur maillages ra�nés et

adaptés de strutures hétérogènes.

L'avenir du alul haute-performane dans es domaines réside vraisemblablement dans

l'utilisation de grands ordinateurs parallèles ou de réseaux de stations de travail et de nouveaux

algorithmes adaptés au alul numérique intensif.

La stratégie de développement est axée sur l'utilisation de mahines parallèles gros grains

et d'une programmation par passage de messages utilisant des standards de ommuniation de

type PVM ou MPI. Cette approhe assure une grande portabilité du logiiel et une utilisation

indi�érente de réseaux de stations de travail ou de gros ordinateurs parallèles.

D'un point de vue algorithmique, le traitement des problèmes non-linéaires de la méa-

nique des strutures par des algorithmes de type � Newton � débouhe sur la résolution d'un

[HV98℄ A. Hassim, G. Vanderbork, � Computational Proedures for Progressive Impat-Indued Da-

mage Analysis of Laminated Composites �, in : Proeedings of the 69th Shok & Vibration Sympo-

sium, St. Paul, MN, USA, 1998.
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ou plusieurs systèmes linéaires de grande taille, reux, non-struturés et, en général, très mal

onditionnés (f.

[LV97a℄

). La grande taille de es systèmes rend di�ile, sinon impossible, l'uti-

lisation de méthodes diretes. De plus, le mauvais onditionnement est un frein à l'utilisation

de méthodes itératives de type gradient onjugué. Pour résoudre de tels problèmes, au niveau

algorithmique, la plupart des solutions proposées et validées s'appuient sur des tehniques de

déomposition de domaines

[LV97b℄

. C'est une méthodologie générale qui permet de résoudre des

systèmes linéaires et non-linéaires issus de la disrétisation d'équations aux dérivées partielles.

Une analyse mathématique rigoureuse de es méthodes, aux niveaux ontinu et disret,

permet de onevoir des algorithmes très robustes et de dé�nir des méthodes à deux niveaux

pour pouvoir résoudre des problèmes elliptiques ave un grand nombre de sous-domaines (voir

Le Talle

[Le 94℄

).

Dans le projet, on s'intéresse à trois types d'outils néessaires pour surmonter les di�ultés

théoriques et pratiques posées par l'utilisation des tehniques de déomposition de domaines :

� des tehniques de partitionnement automatique permettant de déouper des maillages

de strutures omplexes en sous-domaines réguliers et ompats,

� des solveurs itératifs d'interfae de type Neumann-Neumann, qui permettent de réduire

le problème initial à une suession de problèmes de sous-strutures à tration ou à

déplaement imposés et résolus en parallèle par sous-domaine,

� des solveurs sur grille grossière permettant de onstruire des algorithmes multi-niveaux

rapides et e�aes quels que soient la géométrie et le nombre des sous-domaines utilisés.

3.3 Dynamique des strutures et stabilité

Mots lés : vibration, ouplage �uide-struture.

Résumé : Dans e thème, on s'intéresse à la stabilité des strutures en om-

portement dynamique, e qui onstitue un préliminaire essentiel au ontr�le. Pour

l'instant, les travaux de l'équipe se sont plus spéi�quement onentrés autour des

problèmes de stabilité provenant de l'interation ave un �uide.

La stabilité des strutures onstitue naturellement une préoupation majeure des onep-

teurs. Il s'agit en partiulier de s'assurer que la struture ne sera pas le siège de vibrations mal

amorties (voire d'amplitude roissante !). Par ailleurs, l'analyse de la stabilité d'un système

dynamique général onstitue une étape préliminaire essentielle pour pouvoir aborder l'étude

du même système auquel on adjoint un dispositif de ontr�le.

Les travaux réalisés par l'équipe dans e domaine ont notamment onerné l'étude de

la stabilité d'une struture sous l'e�et d'un éoulement �uide. Cei néessite de savoir rendre

ompte, par des modèles et méthodes numériques pertinentes, de phénomènes physiques faisant

[LV97a℄ P. Le Talle, M. Vidrasu, � Domain deomposition tehniques for nonlinear elastiity pro-

blems �, in : Computational Siene for the 21st entury, Wiley, p. 568�585, 1997.

[LV97b℄ P. Le Talle, M. Vidrasu, � Solving large-sale strutural problems on parallel omputers using

domain deomposition tehniques �, in : Parallel Solution Methods in Computational Mehanis,

M. Papadrakakis (éditeur), John Wiley & Sons, 1997, h. 3.

[Le 94℄ P. Le Talle, � Domain deomposition methods in omputational mehanis �, Advanes in

omputational mehanis (North-Holland), 1994, Volume 1.
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intervenir de façon essentielle l'interation entre une struture en mouvement et un éoulement

�uide. Très shématiquement, on peut dérire le ouplage qui entre en jeu omme suit : le

déplaement de la struture modi�e la géométrie du domaine �uide et don l'éoulement qui

à son tour exere une ation sur la struture. Ces phénomènes jouent un r�le apital dans un

grand nombre d'appliations et dans des domaines très variés (éoulements dans les vaisseaux

sanguins, stabilité des ailes d'avion et des grands ouvrages d'art, et.).

Dans ette démarhe, la pertinene des modèles utilisés pour dérire haun des deux do-

maines indépendamment l'un de l'autre et la performane des méthodes numériques employées

pour disrétiser es modèles onstituent des préalables fondamentaux. C'est don naturellement

en assoiation ave des spéialistes de méanique des �uides d'autres équipes de l'INRIA (no-

tamment CAIMAN et M3N) que MACS est engagé dans ette ation. A travers elle-i, nos

objetifs spéi�ques onernent don le développement de méthodes permettant d'analyser la

stabilité de la struture au ontat de l'éoulement (pour notamment éviter les phénomènes

de � �ottement � bien onnus des avionneurs).

3.4 Méanique ative

Mots lés : ontr�le, apteurs/ationneurs, struture intelligente.

Résumé :

L'objetif général est ii de mettre au point des outils permettant d'analyser et

de onevoir des � strutures intelligentes � (systèmes omposés d'une struture et

d'un dispositif de ontr�le). La démarhe envisagée onsiste à s'inspirer à la fois

de la théorie du ontr�le d'EDPs telle que développée par l'éole de Mathématiques

Appliquées (notamment les méthodes de type HUM, pour � Hilbert Uniqueness Me-

thod �

[Lio88a,Lio88b℄

), et de l'Automatique.

Un intérêt notable des méthodes de type HUM réside dans le lien étroit qu'elles font appa-

raître entre la géométrie du système et sa ontr�labilité (et observabilité). Cette information est

préieuse pour la oneption d'un système ave ontr�le intégré (notamment pour le plaement

des apteurs et ationneurs). En revanhe, les lois de ommande obtenues par es méthodes

sont di�ilement appliables en pratique, ar leur ériture sous forme de feedbak n'est pas

toujours possible ou exploitable, malgré de réentes avanées dans ette diretion

[Kom97℄

(il est

à noter que le feedbak en question fait de plus appel à une onnaissane parfaite de l'état).

Par ailleurs le problème de la robustesse (vis-à-vis des erreurs de modélisation en général, et

en partiulier des erreurs de disrétisation) de es méthodes est enore largement ouvert. Pour

obtenir des lois robustes et optimiser les marges de stabilité du système ontr�lé il paraît utile

de se tourner vers des méthodes et stratégies issues d'autres branhes du ontr�le d'EDPs

(semi-groupe, pour l'utilisation des représentations d'états) et de l'Automatique (fontions de

[Lio88a℄ J.-L. Lions, Contr�labilité exate, perturbations et stabilisation de systèmes distribués. Volume 1 :

ontr�labilité exate, Masson, 1988.

[Lio88b℄ J.-L. Lions, Contr�labilité exate, perturbations et stabilisation de systèmes distribués. Volume 2 :

perturbations, Masson, 1988.

[Kom97℄ V. Komornik, � Rapid boundary stabilization of linear distributed systems �, SIAM J. Control

Optim. 35, 5, 1997, p. 1591�1613.
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transfert irrationnelles, pour l'utilisation des représentations entrée/sortie). Notons que la plu-

part des extensions réentes à la dimension in�nie de résultats onnus pour les systèmes de

dimension �nie ne s'appliquent que sous l'hypothèse forte de stabilisabilité et de détetabi-

lité exponentielles du système sous-jaent, e qui n'est pas le as des strutures méaniques

en général. Néanmoins de réents résultats sur les systèmes dissipatifs

[KJ96,OC00℄

ave ap-

teurs/ationneurs oloalisés semblent très prometteurs.

De manière générale, de nombreuses questions restent ouvertes, ne serait-e qu'au niveau

de la mise en ÷uvre de es tehniques et de l'interprétation physique des marges de robustesse

annonées : es dernières ne orrespondent souvent qu'à un type bien hoisi de perturbations

struturelles du modèle (par exemple, l'introdution d'un terme parasite dans une fatorisation

donnée de la fontion de transfert) qu'il est souvent di�ile de mettre en rapport ave les

inertitudes sur les aratéristiques physiques du système qui orrespondent à des perturbations

paramétriques, plus di�iles à étudier (anisotropie, amortissement, et.).

Pour l'instant, les travaux de l'équipe dans e domaine se sont prinipalement onentrés

sur l'étude (modélisation et simulation numérique) de omposants utilisables pour le ontr�le

des strutures en tant que dispositifs de apteurs/ationneurs (matériaux piézoéletriques et

magnétostritifs, f.

[A.B97,Hae00,BLB98,BH98,BH99℄

), [16℄. Tout en poursuivant dans ette dire-

tion, nous souhaitons également développer, en aval, ertains aspets plus diretement liés à

l'étude de strutures ontr�lées.

4 Domaines d'appliations

4.1 Panorama

Le alul des strutures, ave ses développements liés au ontr�le, a des appliations dans

la plupart des seteurs industriels. On peut néanmoins identi�er plus partiulièrement quatre

grands domaines dans lesquels les travaux de MACS ont voation à trouver des appliations

diretes.

1. Génie ivil. Dans e domaine, ave l'augmentation de la portée (et don de la sou-

plesse) des grands ouvrages, le ontr�le des vibrations est une préoupation majeure

[KJ96℄ A. Kelkar, S. Joshi, Control of Nonlinear Multibody Flexible Spae Strutures, Letures Notes in

Control and Information Sienes, 221, Springer Verlag, London, 1996.

[OC00℄ J. Oostveen, R. Curtain, � Robustly Stabilizing Controllers for Dissipative In�nite-Dimensional

Systems with Colloated Atuators and Sensors �, Automatia 36, 2000, p. 337�348.

[A.B97℄ A.Blanguernon, Contr�le Atif de Poutres et de Plaques à l'aide d'un Composant Piézoéramique,

Thèse de dotorat, Université Paris VI, mars 1997.

[Hae00℄ C. Haenel, Modélisation, Analyse et Simulation Numérique de Coques Piézoéletriques, Thèse de

dotorat, Université Paris VI, 25 janvier 2000.

[BLB98℄ A. Blanguernon, F. Léné, M. Bernadou, � Ative ontrol of a beam using a piezoerami

element �, Smart Mater. Strut. 8, 1998, p. 116�124.

[BH98℄ M. Bernadou, S. He, � On the omputation of hysteresis and losure domains in miromagne-

tism �, in : SPIE Conferene on Mathematis and Control in Smart Strutures, 3323, p. 512�519,

1998.

[BH99℄ M. Bernadou, S. He, � Numerial approximation of unstressed and prestressed magnetostritive

materials �, in : SPIE Conferene on Mathematis and Control in Smart Strutures, 1999.
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des onepteurs (par exemple pour le tablier et les âbles des ponts à haubans). La maî-

trise des e�ets du vent sur les ouvrages est également un objetif déterminant dans la

mesure où, dans bon nombre de as, il s'agit du hargement dimensionnant ('est à dire

prépondérant dans les aluls). Une ollaboration étroite est engagée ave le Laboratoire

Central des Ponts et Chaussées (Ministère de l'Equipement), notamment à travers un

ontrat de reherhe (�7.1).

2. Constrution méanique (automobile, aéronautique, spatial. . .). Dans e seteur, les

strutures mines sont omniprésentes (arrosserie d'automobile, arlingue d'avion . . .),

et la simulation numérique onstitue un maillon essentiel de la haîne de oneption. Par

ailleurs, l'adjontion de dispositifs de ontr�le sur les strutures onstitue un domaine

d'étude très atif. En outre, la haute valeur ajoutée autorise l'emploi de matériaux éla-

borés, omme les matériaux nouveaux et les omposites. Dans e adre également, des

ations industrielles sont en ours ave des grandes entreprises.

3. Génie biomédial. La simulation numérique est très probablement appelée à jouer un

r�le essentiel dans e seteur en pleine expansion, et les travaux de MACS devraient y

trouver de nombreuses appliations, notamment dans le domaine de la bioméanique.

Deux � ations de reherhe oopérative � sont engagées dans e domaine (voir �8.1.1 et

�8.1.2) et MACS y partiipe ativement.

4. Logiiel. De par ses multiples ontributions à l'obtention de méthodes numériques �ables

et performantes, MACS a naturellement voation à jouer un r�le dans la prodution de

grands odes industriels, voire de odes ommeriaux. Des liens onrets ave des � pro-

duteurs de odes � existent déjà, notamment à travers la ollaboration ave K.J. Bathe,

professeur au MIT et direteur de l'entreprise qui développe le ode ADINA. En�n,

MACS joue également un r�le dans le domaine du logiiel sienti�que par la di�usion

de la bibliothèque d'éléments �nis Modulef (logiiel libre, f. �5.1) et d'une Toolbox

d'éléments �nis( f. �7.3).

5 Logiiels

5.1 MODULEF

Partiipants : Dominique Chapelle, Amine Hassim, Marina Vidrasu [orrespondant℄.

La quasi-totalité des développements logiiels réalisés par l'équipe sont e�etués dans l'en-

vironnement onstitué par la bibliothèque Modulef. Cette bibliothèque fournit en e�et une

véritable base logiielle qui, par sa oneption modulaire fondée sur des strutures de données

rigoureusement dé�nies et partiulièrement adaptées aux méthodes d'éléments �nis, permet

d'intégrer aisément de nouveaux développements, que e soit au niveau des modèles, des types

de disrétisation, ou enore des algorithmes de résolution nouveaux.

Jusqu'en 1998, le logiiel Modulef était di�usé par Simulog dans le adre d'un lub d'uti-

lisateurs qui versaient une otisation annuelle. A�n d'en permettre une di�usion plus large,

il a été déidé d'en faire un logiiel libre à partir de 1999, et nous nous sommes hargés de

oordonner les opérations orrespondant à e hangement de statut.
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Modulef est téléhargeable sur le serveur Web de l'INRIA-Roquenourt (http://www-roq.

inria.fr/modulef/). Le statut de logiiel libre failite également l'interfaçage et/ou l'intégra-

tion de modules issus de Modulef dans d'autres logiiels, qu'il soient eux-mêmes libres ou

ommerialisés sous une forme ou une autre, voir notamment 7.3.

5.2 Comportement de strati�és omposites sous hos

Partiipant : Amine Hassim [orrespondant℄.

Adanide est un logiiel pour l'étude du omportement dynamique de strati�és omposites

sous impat. Nous avons onsidéré les trois éhelles aratéristiques des strati�és omposites

(�bre/matrie, pli et strati�é) pour la onstrution et l'étude du omportement du strati�é.

Les informations d'une onstrution ou d'une simulation à une éhelle donnée sont utilisées à

l'éhelle supérieure.

fibre

matrice

A haque éhelle nous avons intégré une base de données matériaux ainsi que des outils de

simulation numérique appropriés :

� aratérisation des propriétés e�etives (homogénéisation) et visualisation des ontraintes

loales à l'éhelle inférieure des onstituants ;

� loi d'évolution de l'endommagement à l'éhelle intermédiaire de l'élément �ni du pli ;

� simulation du omportement dynamique du strati�é sous impat à l'éhelle maroso-

pique loalement ouplée ave un alul d'évolution de l'endommagement à haque pas

de temps.

Une interfae graphique Tl/Tk aide l'utilisateur à manipuler la base de données matériaux et

les logiiels aux trois éhelles du strati�é.

5.3 Dynamique des strutures

Partiipants : Patrik Le Talle, Marina Vidrasu [orrespondant℄.

Le logiiel dynaxx permet de résoudre des problèmes dynamiques de oques en grands dé-

plaements (mais tous les autres éléments �nis d'élastiité de la bibliothèque Modulef peuvent

être utilisés). Une méthode de Newmark est utilisée pour la disrétisation en temps, un algo-

rithme de Newton pour la disrétisation en espae. Ce module est également destiné à être

utilisé pour la partie struture dans la simulation du ouplage �uide-struture. Dans e as,

la ommuniation ave le ode �uide est faite via un oupleur en utilisant la bibliothèque

PVM. Ce logiiel utilise la bibliothèque Modulef et a déjà été mis à la disposition de tous nos

partenaires, en partiulier les partiipants de l'ation �uide-struture LCPC (voir �7.1).
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6 Résultats nouveaux

6.1 Développement et analyse de méthodes numériques performantes

pour le alul des strutures

Partiipants : Dominique Chapelle, Ana Ferent, Amine Hassim, Marina Vidrasu.

Mots lés : �abilité numérique, éléments MITC, ouplage oque/3D, omposites,

endommagement.

6.1.1 Fiabilité des méthodes numériques pour les oques mines

Résumé : Nous avons poursuivi l'analyse des éléments de oque MITC formu-

lés dans le adre du modèle de Naghdi, et mis au point de nouveaux éléments ne

néessitant pas de arte de surfae.

L'analyse des éléments de oques de type MITC

[Bat96℄

formulés dans le adre du modèle de

Naghdi a été poursuivie. De nouveaux éléments ne néessitant pas la donnée d'une arte de la

surfae moyenne ont été formulés et testés. Ils ont montré des performanes très omparables

aux éléments reposant sur une arte, et don très satisfaisantes. Daniel Lepikson, dont le sujet

de thèse portait sur la formulation et l'analyse de l'ensemble de es éléments MITC-Naghdi, a

soutenu sa thèse à l'Université de São Paulo (USP) le 28/3. La ollaboration ave l'équipe de

USP, dont ette thèse en o-tutelle est une manifestation, se poursuit dans le adre du projet

ProTeM-CC � FEF � (voir 8.2.2) et sa thématique entrale évolue vers la formulation et la

simulation numérique de modèles de oques piézoéletriques.

6.1.2 Eléments �nis de oques pour les appliations industrielles

Résumé : Nous avons formulé et ommené l'analyse d'éléments de oques visant

à failiter la prise en ompte d'une ouhe mine inluse dans un milieu tridimen-

sionnel.

On a formulé une méthode d'éléments �nis de oque ave des degrés de liberté sur les faes

externes de la struture. Plus préisément, les déplaements à travers l'épaisseur de la struture

sont hoisis quadratiques, et on a don une formulation à 9 degrés de liberté sur haque �bre

transverse. Cette formulation rend très faile l'inlusion de la oque dans un milieu 3D (de par

la oïnidene des degrés de liberté à l'interfae), et don la modélisation de ouplages divers.

En outre, elle permet la prise en ompte de déformations dans l'épaisseur, e qui est essentiel

pour toutes les appliations dans lesquelles des grandes déformations sont observées. Ce travail

est notamment motivé par le partenariat ave Mihelin sur la simulation des nappes de renfort

dans les pneus, voir setion 7.2.

Il est important que es éléments présentent des bonnes propriétés de robustesse vis-à-vis

de l'épaisseur, et notamment qu'ils soient peu sensibles au verrouillage numérique. Dans e but,

on traite les déformations en membrane et isaillement par des tehniques de type MITC

[Bat96℄

.

[Bat96℄ K. J. Bathe, Finite Element Proedures, Prentie Hall, 1996.
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On a mis en évidene une soure supplémentaire de verrouillage due au degré de liberté en

pinement. Pour pallier e verrouillage, on propose d'interpoler les déformations en pinement

aux noeuds du maillage et d'utiliser les interpolées dans la formulation variationnelle. On a

démontré que ette méthode permet e�etivement d'éviter le verrouillage en pinement.

Le séjour d'Ana Ferent au MIT de février à juillet a été l'oasion d'approfondir la va-

lidation numérique et méanique de la méthode, en ollaboration ave K.J. Bathe. Les tests

numériques réalisés sur des benhmarks ont montré des performanes aussi bonnes que la mé-

thode MITC9, à laquelle les tehniques de traitement du verrouillage ont été empruntées pour

e nouvel élement. On souhaite maintenant évaluer plus �nement si la onvergene est ou non

optimale. Pour ela, il est essentiel de tenir ompte des e�ets induits par les ouhes limites,

qui peuvent être très prononés dans les oques. Il faut don analyser en détails les modes de

déformations renontrés dans es ouhes limites, a�n d'être à même de prévoir un ra�nement

adéquat du maillage dans la diretion de la ouhe.

6.1.3 Comportement dynamique de strati�és omposites sous impat

Résumé : Les travaux liés à la prédition de l'endommagement et à l'évaluation de

la tenue au ho de strati�és omposites ont onduit ette année à une amélioration

signi�ative du ode Adanide. L'implémentation de la méthode de superposition

modale ombinée à une méthode de perturbation permet d'obtenir à présent des

résultats aussi préis qu'une intégration direte ave des temps de alul nettement

plus faibles.

Compte tenu du ontenu fréquentiel de l'exitation et de la prise en ompte de la perte de

rigidité due à l'endommagement progressif de la struture, nous avions auparavant privilégié

une intégration direte des équations non linéaires par des shémas lassiques de Newmark

impliites.

Cette année, nous avons implémenté une méthode de perturbation initialement développée

pour le alul des modes de résonnane et d'antirésonnane de strutures piézoéletriques pour

lesquelles les raideurs d'origine piézoéletrique et diéletrique avaient été introduites. Cette

méthode a été validée et a donné de bons résultats pour l'étude des paths piézo-életriques.

Nous avons adapté ette méthode pour l'étude du omportement dynamique de strati�és om-

posites sous impat par la méthode de superposition modale en introduisant l'endommagement

loalisé omme une perturbation. En pratique :

� on détermine d'abord les modes propres de la struture non-endommagée. Le spetre est

borné en fontion des valeurs limites que l'on se �xe pour onsidérer les oe�ients de

perturbation omme négligeables.

� à haque évolution de l'endommagement, on alule les termes de perturbations du 1

er

ordre pour les veteurs propres, et du 1

er

et du 2

nd

ordre pour les fréquenes à partir

du spetre de la struture saine et de la perte de rigidité loale due à l'endommagement.

Ces aluls ne font intervenir que des quantités loales très failes à mettre en ÷uvre.

Notre étude a montré que la superposition d'un nombre restreint de modes onduit à

des résultats globaux satisfaisants en termes de déplaements. L'éonomie de résolution est

importante et on peut envisager l'étude de strutures omplexes.
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6.2 Solveurs pour le alul intensif en méanique du solide

Partiipants : Patrik Le Talle, Marina Vidrasu.

Mots lés : algorithme numérique, déomposition de domaine, méthode numérique,

programmation parallèle, élastiité non-linéaire.

Résumé : Une ation est menée depuis plusieurs années pour onevoir des sol-

veurs e�aes pour la résolution de problèmes de très grande taille de strutures

linéaires ou non-linéaires tels qu'ils se posent ouramment dans les bureaux d'études

industriels. Ces algorithmes, basés sur des méthodes de déomposition de domaines,

sont bien adaptés aux arhitetures parallèles.

6.2.1 Déomposition de domaines en élastiité non linéaire

Les algorithmes de déomposition de domaines pour des problèmes symétriques ou non ont

été validés sur di�érents problèmes. En partiulier, dans adre de l'ation Caesare (voir 8.1.1),

un algorithme de type Newton ave ontinuation ombiné à une résolution par déomposition

de domaines du problème tangent est utilisé pour traiter le modèle de référene de déformation

du foie.

6.3 Dynamique des strutures et stabilité

Partiipants : Dominique Chapelle, Miguel Fernández, Amine Hassim, Patrik Le

Talle, Marina Vidrasu.

Mots lés : équation de Navier-Stokes, formulation ALE, mahines tournantes.

6.3.1 Modèles simpli�és pour l'interation �uide-struture

Résumé : On analyse la stabilité d'une struture en interation ave un �uide

en éoulement. Pour ela, on étudie le problème spetral obtenu en linéarisant la

formulation ouplée en ALE.

Au ours de l'année 2000-2001 Miguel A. Fernández �nit sa formation dotorale en Mathé-

matiques Appliquées, dans le projet MACS et à l'Université Paris Dauphine, sous la diretion

de P. Le Talle et de D. Chapelle.

L'objetif de la thèse est l'obtention et la justi�ation de modèles simpli�és pour l'inter-

ation �uide-struture, a�n de pouvoir analyser la stabilité d'une struture plaée dans un

éoulement à un oût notablement réduit par rapport à elui d'une simulation du modèle

omplet (typiquement en formulation ALE (Arbitrary Lagrangian Eulerian)).

Le travail se poursuit ave l'étude du problème spetral issu de l'analyse de stabilité li-

néaire en interation �uide-struture. On montre que les solutions de e problème peuvent être

obtenues à partir des valeurs aratéristiques d'un ertain opérateur ompat agissant dans un

espae de Hilbert. Ce travail a fait l'objet d'une publiation onjointe ave P. Le Talle.
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L'introdution d'un shéma de disrétisation par éléments �nis ramène le problème de

la stabilité du système ouplé au alul des valeurs propres de plus petite partie réelle d'un

problème généralisé aux valeurs propres non-symétrique et de grande taille. Le alul de es

valeurs propres est réalisé ave la mise en ÷uvre d'un algorithme ouplant la méthode IRAM

(Impliit Restarted Arnoldi Method) ave la transformation de Cayley généralisée

[LS97℄

.

6.4 Méanique ative

Partiipants : Frédéri Bourquin

1

, Dominique Chapelle, Frank Génot, Amine Hassim,

Jaques Sainte-Marie, Mihel Sorine

2

.

Mots lés : ontr�le, apteurs/ationneurs, piézoéletriité, gyrosopes.

6.4.1 Strutures gyrovibrantes

Résumé : Ce travail onerne l'analyse et l'optimisation de systèmes gyrovibrants,

'est à dire de strutures dont ertains modes de vibration présentent des propriétés

gyrosopiques. On a formulé un ritère d'optimisation des gyrovibrants visant à

la rédution du spill-over de ontr�le du système. Une proédure d'optimisation

numérique a ensuite onduit à une rédution très signi�ative de e ritère.

Ce travail de reherhe s'intègre en grande partie dans le projet Liapunov � Optimisation

des strutures gyrovibrantes � (f. 8.2.1). Il s'insrit également dans le prolongement de travaux

déjà réalisés dans le projet SOSSO

[CS92℄

.

Position du problème. Un gyrosope lassique est onstitué d'une partie rotative montée

sur un roulement. L'usure au niveau des parties mobiles impose un surdimensionnement lors

de la oneption et pénalise la robustesse. Une solution à moindres frais pour ontourner

e problème tehnique peut être trouvée dans une nouvelle génération de apteurs inertiels

dont l'élément sensible est un résonateur. Quelques exemples de tels apteurs existent déjà en

pratique, de géométries très diverses (hémisphère

[LL82℄

, double diapason

[L

�

96℄

, poutre

[KKSY90℄

).

Une étude préliminaire a porté sur l'analyse du phénomène méanique sous-jaent, 'est-à-

dire la préession de l'onde stationnaire engendrée par la fore de Coriolis, a�n d'identi�er les

1

LCPC

2

projet SOSSO

[LS97℄ R. Lehouq, J. Sott, � Impliitly restarted Arnoldi methods and eigenvalues of the disretized

Navier-Stokes equations �, rapport de reherhe n

o

2712J, Sandia National Laboratories, 1997.

[CS92℄ P. Constanis, M. Sorine, � Wideband ontrol of gyro/aelerometer multisensors in a strap

down guidane system �, Journal of Guidane, Control and Dynamis 15, 4, 1992.

[LL82℄ E. Loper, D. Lynh, � The HRG: a New Low-Noise Inertial Rotation Sensor �, in : Pro. 16th

Joint Servies Data Exhange for Inertial Systems, p. 1�6, Los Angeles, CA, 16�18 novembre 1982.

[L

�

96℄ P. Léger, � Quapason

TM

� A New Low-Cost Vibrating Gyrosope �, in : 3rd Saint Petersburg

International Conferene on Integrated Navigation Systems, p. 143�149, 28�29 mai 1996. Part I.

[KKSY90℄ S. Kudo, M. Konno, S. Sugawara, T. Yoshida, � Consideration on Equivalent Mehanial

Ciruits for Vibrating Gyrosope �, in : IEEE Ultrasonis Symposium, p. 397�400, 1990.
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aratéristiques géométriques et méaniques néessaires à son obtention. Nous avons opté pour

des strutures à symétrie de révolution présentant e phénomène du fait de la présene d'au

moins un mode propre double.

Critères d'optimisation. En raison, entre autres, des phénomènes d'amortissement dans la

struture méanique, e type de gyrosope néessite l'ajout d'un dispositif de ontr�le atif dont

l'objetif est d'entretenir la vibration stationnaire sans perturber le phénomène de préession.

Les travaux de Zhuravlev

[Zhu92℄

proposant des lois de ontr�le déjà éprouvées en pratique,

nous nous sommes attahés à l'optimisation du système omplet, 'est-à-dire de la struture

méanique munie de son dispositif de ontr�le.

Un premier ritère d'optimisation visant à minimiser les phénomènes de spill-over (exita-

tion non desirée des hautes fréquenes par le dispositif de ontr�le) a été élaboré à partir d'une

approximation de la fontion de transfert du sytème (SMAI2001).

Ce ritère a ensuite été ra�né pour prendre en ompte les ouplages intermodaux engendrés

par la rotation du apteur (SIAM San Diego).

Optimisation de forme. Ce travail onerne la mise en plae d'une haîne d'optimisation

des gyrovibrants de types oques mines axisymétriques autour du premier ritère présenté i-

dessus [19℄. Le ontr�leur travaillant autour de la fréquene propre double de l'onde stationnaire

exploitée pour la mesure, l'optimisation onsiste en pratique à maximiser l'éart entre ette

fréquene et les autres. Le problème d'optimisation assoié se aratérise par une fontion

oût non-linéaire des fréquenes propres sous ontraintes non-linéaires portant à la fois sur la

géométrie et, à travers le gain du apteur (oe�ient de Bryan), sur les veteurs propres.

La proédure d'optimisation hoisie rassemble les aspets suivants :

� Calul des modes et fréquenes propres de la struture (Modulef) et des gradients par

di�érentiation automatique de ode en mode adjoint (Odyssée).

� Algorithme d'optimisation par une tehnique de points intérieurs de type Quasi-Newton

[Her92℄

.

Cette stratégie d'optimisation a démontré son e�aité : un gain de 57,8% sur le ritère

(et don en termes d'énergie indésirable injetée sur les modes autres que le fondamental) a

été aquis par rapport au gyrovibrant hémisphérique, voir la forme obtenue en �gure 1. De

plus, les simulations, réalisées dans l'environnement Silab-Sios, de la dynamique en boule

fermée de la struture gyrovibrante optimisée valident la diminution reherhée des e�ets de

spill-over par rapport au résonateur hémisphérique.

Soulignons en�n que e sujet semble prometteur en termes de retombées industrielles,

omme en témoigne l'intérêt déjà manifesté par la SAGEM et la DGA.

[Zhu92℄ V. Zhuravlev, � Osillation Shape Control in Resonant Systems �, Journal of Applied Mathematis

and Mehanis 56, 5, 1992, p. 725�735.

[Her92℄ J. Herkovits, � An Interior Point Tehnique for Nonlinear Optimization �, Rapport de Reherhe

n

o

1808, INRIA, 1992, http://www.inria.fr/rrrt/rr-1808.html.
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Fig. 1 � Gyrovibrant optimisé

6.4.2 Comportement de l'ativité méanique du ÷ur

Résumé : Les reherhes menées onernent la modélisation de l'ativité méa-

nique du musle ardiaque et partiulièrement l'asservissement du modèle développé

sur des données d'observation (ECG, imagerie médiale, ...).

Ce travail est lié à l'ation de reherhe oopérative ICEMA (voir 8.1.2).

L'objetif est d'obtenir une modélisation 3D de l'ativité méanique du ÷ur en réponse à

la ommande élétrique et de permettre à e modèle de tenir ompte (au sens de l'identi�a-

tion) au ours d'une simulation, de données e�etivement mesurées telles la pression artérielle,

l'életordiogramme (ECG) ou des images de déformation des ventriules. La modélisation du

musle ardiaque et l'asservissement du modèle sur des données d'observation ne vont pas sans

soulever ertains problèmes :

� le ÷ur est le siège de phénomènes méaniques fortement non linéaires, rapides, ave de

grandes déformations,

� étant donné la fréquene des battements ardiaques et les di�ultés inhérentes à la

métrologie, les données d'observation seront néessairement � éparses �. Ainsi, on ne

dispose que de quelques images par phase du yle.

Il est don impératif que les informations apportées par le modèle et les observations soient

omplémentaires. C'est dans le ouplage d'un modèle élétroméanique omplexe ave des

tehniques performantes de traitement de signaux (images, ECG) que réside la di�ulté et

l'originalité des reherhes menées.

Le modèle méanique hoisi résulte de l'intégration, dans un modèle rhéologique de type

Hill-Maxwell, du modèle d'élément ontratile développé par Bestel et Sorine au sein du projet

SOSSO

[Bes00℄

. Dans un premier temps, on a onsidéré une version simpli�ée 1D du modèle de

l'ativité méanique du ventriule gauhe, en herhant à rendre ompte au mieux des e�orts

et déformations au ours des diverses phases du yle ardiaque. Ce travail nous a permis de :

1. alibrer le modèle rhéologique a�n qu'il rende ompte des phénomènes e�etivement

observés dans un ventriule ;

2. mettre en lumière les travaux à mener a�n d'obtenir une bonne omplémentarité entre

la modélisation et l'observation.

[Bes00℄ Bestel J., Modèle di�érentiel de la ontration musulaire ontrolée. Appliation au système ar-

diovasulaire, thèse de dotorat, Université Paris IX Dauphine, 2000.
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Fig. 2 � Évolution de la ontrainte dans une �bre ardiaque au ours d'un yle.

La simulation du modèle 1D permet de reproduire les quatre phases du yle ardiaque

(ontration isovolumique, éjetion, relaxation isovolumique et remplissage). Pour haune des

phases non isovolumiques, on utilise une modélisation simpli�ée du iruit artériel (valve+aorte

pour l'éjetion et valve+oreillette pour le remplissage). Les résultats des simulations sont glo-

balement onformes à la physiologie du ÷ur en termes d'évolution des ontraintes et défor-

mations (yle P/V).

La onstrution du modèle 3D est en ours. Pour ela, on est parti d'un maillage de ÷ur

(ontenant une information géométrique sur la diretion des �bres musulaires) di�usé par

le � Bioengineering Institute �

3

de l'Université d'Aukland (Nouvelle-Zélande). On a ensuite

ra�né e maillage en utilisant des outils de ra�nement surfaique (YAMS) et de génération

automatique 3D (GHS3D) du projet GAMMA, voir �gure 4.

7 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

7.1 Ation �uide-struture LCPC

Partiipants : Dominique Chapelle, Miguel Fernández, Serge Piperno

4

, Marina

Vidrasu.

Le LCPC pilote un partenariat de reherhe �nané par le Ministère de l'Equipement sur

la période 1998-2001 qui réunit omme autres partenaires le Centre Sienti�que et Tehnique

3

http://www.bioeng.aukland.a.nz

4

projet CAIMAN
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Fig. 3 � Déplaement d'une �bre ardiaque au ours d'un yle.

Fig. 4 � Maillage de ÷ur ra�né
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du Bâtiment (CSTB) ainsi que les projets CAIMAN (ENPC-INRIA) et MACS. Le thème de

e partenariat onerne les � E�ets du vent sur les strutures du génie ivil �. Dans e adre, le

r�le de l'INRIA est de développer des outils de simulation numérique appropriés (� sou�erie

numérique �).

Cette année a vu la poursuite d'une ampagne de validation poussée des simulations nu-

mériques réalisées au moyen du ode de ouplage �uide-struture de l'INRIA (NSI3-FS), par

omparaison des résultats numériques ave des résultats d'expérienes en sou�erie onçues

spéialement dans e but et réalisées par le CSTB. Les résultats obtenus sont enourageants.

La validation est en ours d'ahèvement, et l'étude se onluera par une évaluation globale de

la démarhe.

Par ailleurs, dans e adre également, les travaux sur la prise en ompte simpli�ée des

onditions de ouplage se poursuivent et fournissent déjà des résultats onrets, voir 6.3.1.

7.2 Mihelin : simulation du omportement des nappes de renfort dans un

pneu

Partiipants : Dominique Chapelle, Ana Ferent, Marina Vidrasu.

Les nappes de renfort des pneus sont des ouhes mines onstituées de matériaux résistants

qui sont � immergées � dans la gomme du pneu pour rigidi�er l'ensemble. L'objet de e ontrat

est de mettre au point des méthodes numériques qui permettent de simuler le omportement de

es nappes, ave des ontraintes qui sont elles d'un environnement de alul industriel. Compte

tenu de la �nesse de es ouhes, on utilise une modélisation de type oque, mais la di�ulté

onsiste alors à assurer la ontinuité des déplaements à l'interfae entre la nappe (oque) et la

gomme (solide 3D). En e�et, les inonnues de la oque sont loalisées sur la surfae moyenne

de elle-i, et non sur ses faes externes. La problématique de reherhe orrespondante est

dérite en détails dans la setion 6.1.2.

7.3 Openfem toolbox

Partiipants : Dominique Chapelle, Frank Génot, Amine Hassim, Marina Vidrasu.

Ce travail est mené en ollaboration ave la soiété SDTools. L'objetif est de réer une

boîte à outils MATLAB en logiiel libre qui puisse traiter des problèmes de alul de struture

par éléments �nis. Le loiel reposera sur les strutures de données développées par SDTools et

intégrera plusieurs éléments �nis (2d, 3d) provenant de la bibliothèque Modulef.
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8 Ations régionales, nationales et internationales

8.1 Ations nationales

8.1.1 Ation CAESARE (Chirurgie Abdominale Et Simulation A Retour

d'E�ort)

Partiipants : Dominique Chapelle, Mar Thiriet

5

, Marina Vidrasu.

Cette ation en � Télémédeine et Tehnologies pour la Santé �, animée par Hervé Delin-

gette (Projet Epidaure) se termine ette année. Les équipes onernées sont : projets Epidaure

de l'INRIA Sophia-Antipolis, projets Imagis et Sharp de l'INRIA Grenoble, projets MACS et

M3N de l'INRIA Roquenourt, l'IRCAD de Strasbourg et la soiété ESI. Le but du projet est

de mettre au point et de valider un système de simulation d'interventions hirurgiales apte à

prendre en ompte les prinipaux gestes hirurgiaux tels que la préhension et la déoupe des

tissus (voir 6.2.1).

8.1.2 Ation de reherhe oopérative ICEMA (Images de l'Ativité

Eletro-Méanique du C÷ur)

Partiipants : Dominique Chapelle, Frank Génot, Patrik Le Talle, José Urquiza,

Jaques Sainte-Marie, Marina Vidrasu.

Cette ation est animée par Frédérique Clément (Projet SOSSO) et réunit les projets

Epidaure et Sinus de Sophia Antipolis, et les projets SOSSO et MACS de Roquenourt.

L'objetif est d'assoier des méthodes d'imagerie de l'ativité életro-méanique du ÷ur

à des simulations numériques de modèles représentant es phénomènes pour permettre l'iden-

ti�ation de es modèles. On vise ainsi à obtenir des modèles réalistes, don préditifs, du

omportement ardiaque. Les phénomènes de propagation de l'in�ux életrique et de ontra-

tion du musle ardiaque sont dérits par des EDPs, qui sont naturellement ouplées. Dans e

ontexte, le projet MACS s'oupe plus partiulièrement de la modélisation et de la simulation

du omportement méanique. Les travaux sont dérits en détail dans la setion 6.4.2.

8.2 Ations internationales

8.2.1 Projet Liapunov � Etude du omportement dynamique des oques

résonnantes �

Partiipants : Dominique Chapelle, Frank Génot, Amine Hassim, Marina Vidrasu.

Ce projet, oordonné par F. Génot, qui entre dans le adre des ations de ollaboration

�nanées par l'Institut Liapunov, réunit les projets MACS et SOSSO ave des herheurs de

l'Université de Mosou (I. Zhbanov et V. Zhuravlev). Il s'insrit dans le prolongement de la

ollaboration préédente � Etude du omportement dynamique des oques résonnantes �. Pour

les résultats nouveaux obtenus dans e ontexte, se reporter à la setion 6.4.1.

5

Projet M3N
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8.2.2 Autres ollaborations durables

� Collaboration sur le verrouillage numérique ave le MIT et ADINA R&D (Klaus-Jürgen

Bathe).

� Projet ProTeM-CC � FEF � (Fiabilité des méthodes d'Eléments Finis pour le alul des

strutures : aspets théoriques et numériques) ave l'Université de São Paulo (Miguel

Bualem).

9 Di�usion de résultats

9.1 Animation de la ommunauté sienti�que

� Dominique Chapelle est membre du omité éditorial de la revue � Computers & Stru-

tures �.

� Dominique Chapelle est oordinateur sienti�que des Eoles CEA-EDF-INRIA � Pro-

blèmes Non-Linéaires Appliqués �.

� Mihel Bernadou a organisé un mini-symposium � Matériaux Intelligents et Contr�le

Atif de Strutures � au sein du 1

er

Congrès National de Mathématiques Appliquées et

Industrielles SMAI 2001, Pompadour, 28mai-1juin 2001.

� Mihel Bernadou et John Cagnol ont organisé � Mathematial Modeling and Simulation

in Aoustis � MACSINET au P�le Universitaire Léonard de Vini les 27 et 28 septembre.

� Mihel Bernadou est membre du omité éditorial de la Revue européenne des éléments

�nis et de Finite elements in analysis and design.

9.2 Enseignement universitaire

� Dominique Chapelle : Eole CIMPA-ISFMA 2001. Shanghai, Chine, 20-31 Août 2001.

� Amine Hassim : Cours et T.D sur les Bases Mathématiques de la Méthode des Eléments

Finis, à l'éole Supérieure d'Ingénierie Léonard de Vini, de février à avril 2001.

� Frank Génot : Cours et T.D. sur La Programmation Impérative, à l'Université Paris XIII,

Institut Galilée, de fevrier à juin 2001.

� Jaques Sainte-Marie :

� Cours, T.D et T.P Algèbre Linéaire et Calul Formel à l'université de Versailles-Saint

Quentin, printemps 2001.

� Enadrement de projets sienti�ques à l'université de Versailles-Saint Quentin, au-

tomne 2001.

9.3 Partiipation à des olloques, séminaires, invitations

Mihel Bernadou

� ICAST 2001, College Park, Otober 15th-17th 2001. � Modelization and numerial ap-

proximation of piezoeletri thin shells � (ave C. Haenel).

� Conférene QNDE, Brunswik, USA July 30th-August 2nd 2001. � Numerial mode-

lization of magneti materials based on energy minimization � (ave S. Depeyre et S.

He).
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� Séminaire à l'Université de Rome II, 27 avril 2001. � Numerial Analysis of Piezoeletri

thin Shells and Magnetostritive Materials �.

� Séminaire au Franhofer Institute for Nondestrutive Testing, Sarrebruk, 14 mai 2001.

� On the Numerial Analysis of Magnetostritive Materials �.

� First Frenh-Finish Seminar on Innovative Methods for Advaned Tehnologies, Espoo,

Finland, Nov. 22-23, 2001. � On the numerial modelization of magneti materials at

mirosopi sale �.

Dominique Chapelle

� First MIT Conferene on Computational Fluid and Solid Mehanis, MIT, Cambridge,

USA, 12-15 Juin 2001. Organisateur de la session spéiale � Reliability of �nite elements

for thin shells �.

� ENUMATH 2001, Ishia, Italie, 23-28 Juillet 2001. Conférenier invité.

� FIMH 2001, Helsinki, Finlande, 15-16 Novembre 2001. � A physiologially-based model

for the ative ardia musle ontration � (voir o-auteurs dans la bibliographie).

� Séminaires au LM2S le 25/1, à l'Université de Saõ Paulo le 29/3, au LNCC (Petropolis,

Brésil) le 30/3, à l'Université de Rennes le 19/4, à l'Université de Grenoble le 3/5.

� Partiipation au jury de thèse (o-diretion de thèse) de D. Lepikson à l'Université de

São Paulo le 28/3.

� Rapporteur et � opponent � pour la soutenane de M. Malinen à Helsinki University of

Tehnology le 17/11.

Ana Ferent

� First MIT Conferene on Computational Fluid and Solid Mehanis, MIT, Cambridge,

USA, 12-15 Juin 2001. � Asymptoti analysis of the oupled model shells-3D solids �.

Miguel Fernández

� First MIT Conferene on Computational Fluid and Solid Mehanis, MIT, Cambridge,

USA, 12-15 Juin 2001. � From ALE to transpiration � (ave P. Le Talle)

� First MIT Conferene on Computational Fluid and Solid Mehanis, MIT, Cambridge,

USA, 12-15 Juin 2001. � Investigation of sensitivity analysis for �uid-struture interation

systems � (ave M. Moubahir)

Frank Génot

� SIAM Conferene on Control and Its Appliations, San Diego, USA, 11�14 juillet 2001.

� Optimum Design of Vibrating Gyrosopes �.

Amine Hassim

� SMAI2001, 1

er

Congrès National de Mathématiques Appliquées et Industrielles, Pompa-

dour, 28 mai�1er juin 2001. � Contr�le et optimisation de strutures gyrovibrantes �(ave

F. Génot)

� 72th Shok & Vibration Symposium, Destin, FL, USA � Changes in the Strutural Vi-

bration Charateristis of Laminated Composites under Impat Loading � (ave G. Van-

derbork)

Marina Vidrasu

� First MIT Conferene on Computational Fluid and Solid Mehanis, MIT, Cambridge,

USA, 12-15 Juin 2001. � Finite element modeling for surgery simulation � (ave H.

Delingette et N. Ayahe)
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