N

N

Solveurs de systemes de complémentarité et application
a la tenségrité

Pierre Alart, Frédéric Dubois, David Dureisseix, Shéhérazade Nineb

» To cite this version:

Pierre Alart, Frédéric Dubois, David Dureisseix, Shéhérazade Nineb. Solveurs de systémes de complé-
mentarité et application a la tenségrité. 17e Congres Francais de Mécanique - CEFM 2005, Sep 2005,
Troyes, France. 6 p. on CDROM. hal-00325950

HAL Id: hal-00325950
https://hal.science/hal-00325950

Submitted on 21 Jan 2022

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://hal.science/hal-00325950
https://hal.archives-ouvertes.fr

178MECongrs Francais de Mcanique Troyes, — septembre 2005

Solveurs de sysgtmes de com@mentarité et applicationa la tensegritée

P. Alart, F. Dubois, D. Dureisseix, S. Nineb

Laboratoire de Mecanique et @nie Civil, UM2-CNRS, CC048, Place Earge Bataillon F-34095 Montpellier
CEDEX5
nineb@Imgc.univ-montp2.fr

Résune :

Un Probleme de Compimentarié Linéaire (Linear Complementary Problem-LCP) reliedairement deux va-
riables positives et orthogonales entre elles. On propose de comparer&bsdas deé&solution de LCP, ap-
pliquéesa un systme de terégyrite, systme Eticule a barres et @bles (ces derniers devant rester en tension) dont
la rigidité et la stabilie sont condition@es par I'existence d’uétat d’autocontrainte.

Abstract :

A Linear Complementary Problem (LCP) deals with two dual variables that have to be positive and orthogonal,
and that are linearly dependant on each other. Solving algorithms for LCP problems are compared when applied
to a tensegrity system. Such a system is built with bars and cables (that should remain in tension). Its stiffness and
stability is subjected to a self balanced internal stress field.

Mots-clefs :

LCP, non régularité, syseme discret

1 Motivations

De nombreux prol@mes non&guliers peuvent se ramenerepdiscétisationa un systme al@brique
contenant des contraintes cBigali€s. Le probtme @rérique est un proBme de com@mentarié
linéaire (LCP-Linear Complementary Problem). Celui-ci est coréstitun syséme lireaire et de contraintes
de positivié et d'orthogonalié sur un couple de variables duales. La forme canonique d'un telgmnebl
est la suivante :

{ w—Mz=q

0<wlz>0 (1)

Un probEme typique en &canique est le cas du contact ur@tal. Il existe plusieurs extensions du LCP,
duesa differentes prol@matiques ; par exemple le couplage contact/frottement induit @&miajisation
du LCP en NLCP (Non Linear Complementary Problem). Pour traiter cesgmadl, il n’existe que peu
de librairies et d’outils grériques par comparaison audsplutions de sysmes lirgaires. Pourtant les
problemes de compmentarig inttressent plusieurs commun@sitau del de la necanique, au point
gu’ils sont au coeur d’un projet euregn, nomré SICONOS (SImulation and COntrol of NOnSmooth
dynamical Systems), regroupant néatiaticiens, racaniciens, roboticiengjectrotechniciens, automa-
ticiens etéconomistes. Une de nos contributi@gnse projet consiste eréfaboration d’une librairie de
solveurs dans laquelle on trouve des algorithn@eti&s$a la €solution de LCP entre autres. Legtimodes
de ©solutions nureriques que nous proposons de comparer sont les suivantegtHada de Lemke,
méthode directe de pivotage [1], laéthhode de Gauss-Seidel Nonéaire (GSNL), réthode iérative
non linéaire utili€e pour les simulations des ragaux granulaires [2], une @hode de type Gradient
Projee Conjugé (GPC), algorithme que I'on peut qualifier de quasi-optimisation [3] et@thode LA-
TIN, straégie i€rative non incementale qui @t initialement propdse pour esoudre les probmes
non linéaires dévolution [4]. Ces der@res ontéte simplifiees pour le traitement des prebies de
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compkmentarigé. La comparaison de ces @ifents algorithmes se fera sur un sysé eticule spatial
particulier que 'on nomme sy&ine de terégrite.

2 Formulation LCP des problemes de tensgrité

2.1 Syseme de tenégrité

Les syseémes de terggyrite [5] peuventétre renconfs dans le domaine architectural, artistique voire
méme plus @cemment en bioatanique cellulaire. Ce sont des gyses éticules spatiaux qui posslent
desélements rectilignes soumés des sollicitations de compression ou de traction. Les liaisons entre
les élements se font par I'interadiaire de rotules parfaites norées nceuds. Leslements rigides en
compression portent le nom darresceux rigides en traction portent le nom cibles

On s’interesseax la mise en place d'une formulation de type LCP pour cepyss. Pour ce faire,
décrivons tout d’abord le probine assoéi.

La configuration deéaference choisie est celle da@mpar Ietat du sysgme avant assemblage. On
suppose que le sysne Eticule est constite dem élements (barres etbles) les parn nceuds. Le
nombre de de@s de libegs impogs aux nceuds du sgshe par I'exérieur (c'esta dire par le Ati) est
note k. On en @duit ainsi le nombrév de ddl du systme dans I'espace, soit = 3n — k.

Les N équations céquilibre du systme de teregrite, qui traduisent quilibre des nceuds sous
I'action des forces egfieures et des efforts normaux, conduisgnin systme déquations ligaires
pouvant se mettre sous la forme matricielle suivante :

Ag=f (2)

ou A est la matrice dquilibrea N lignes etm colonnesy est le vecteua m composantes des efforts
dans le€lements eff est le vecteua N composantes des forces @seures appligéies aux nceuds. En
séparant les valeurs relatives aldbtes (indiées par) et celles relatives aux barres (indés pab), on
aA = [A, A etl'équilibre devientd,q, + Acqe = f.

La condition de compatibili qui lie le vecteua N composantes desflacements des nceuds
depuis |état de éference au vectewdrm composantes de variations de longuedlesélements Lcrit,
en notant la transpés avec un exposant

e=Au ou e, =Alu et e.= Alu 3

La loi de comportement liaire \erifiee par les barresérit :

@ = kyep 4)

ou k;, est une matrice diagonale constitudes raideurs des barres.

La loi de comportement de$ibles est nonéguliere : I'effort interne est non nul sous traction et nul
sous compression. Ags changement de variable, on retrouve le graphe de Signorini avec pour variables
q. et R.. L'expression de la variable introduite par le changement de variable est alofsedioain:

R.= kC_IQC — €c — 68. (5)

ou ¢¥ est la variation de longueur deglies apes assemblage @charge).
On cherche dans la suiteformuler le prob#me pécedent sous la forme canonique d'un syse
LCP.

2.2 Formulation de type decomposition de domaine

La non Egularit étant essentiellement contenue dans le comportemengbésscil parét naturel
d’utiliser une approche du type de celles aéest en dcomposition de domaine, & avoir §pagé
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les élements constitutifs d’un sy&ie de terégritt en un sous domaine contenant lables, et en un
sous domaine contenant les barres. La loi de comportement des (@arassoceea I'équilibre nénea
I'expression suivanté&,u + A.q. = f ot K, = Apk, Al est la matrice de rigidit du systme de barres.
Celle-ci est potentiellement singélie (mais syratrique et positive), tout comme celle du syse de
cables, K. = A.k.A%, la somme des deuk = K, + K. étant suppdse eguliere si le proéme
est initialement bien p@&s La condensation des inconnuepeutétre eali€e en utilisant une inverse
généraliéeKb+ de K [6] : en notantR la matrice constitee des modes singuliers &g, (K, R = 0)
et a les coordonaes possibles duéglacement sur ces modes. L'emploi de I'inveréeggalis€e nous
permet alors d’obtenir le sy&ne(6) :

u=K;(f — Acq.) + Ra
{ RI(f ~ Acge) = 0 (©)

La deuxemeéquation traduit la@cessaire orthogonaifiux modes singuliers. Une combinaisoé@uaate
de(6) et (5) conduit au systme qui suit :

Wqg.— NR. =g
{OchLRczo ()

ou N = k. ALRM~'R' A k. — k. avecM = R'A k.ALR,

W =1+ NALK, A,

etg = kALK, f + ke ALRM T RY(f — Ackeed — KoK f) + keel.

La forme trouee n’est pas celle d'un LCP standard. En outre W n’est pagsique et ceci restreint
le champ des &thodes deésolution applicables, notamment exclut cell&irdes sur un proime
d’optimisation (GPC par exemple). De plus, &solution de ce sy8ine peut s’agrer cditeuse car les
modes singuliers sont nombreux.

Une formulation plus adapé est Bcessaire. Elle peut cependatre encore construigepartir de la
séparation initiale en barres dilges.

2.3 Formulation algébrique

En utilisant simultaBment [equilibre, la loi de comportement des barres et le changement de variable
propo£ pour les ables, on arrivé I'expression suivante :

Ku+ Ack.R. = f — Ackce? (8)

Une formulation syratrique pourR. peutétre obtenue en multipliarit gauche pak.A K1, cela
donne :
keAlu + kALK YAk R. = kALK N f — Ackee?) 9)

e. = Alu peut finalemenétre remplaé en Eutilisant le changement de varial®, et on obtient :
Gc—MR.=h (20)

UM =k, — ke ALK Y Ack, eth = k ALK f — Ackee®) + keel.

Finalement, nous parvenoada forme souhaie d’un LCP standard :

qec — MRC =h
{OSQCLRCZO D

On peut montrer qu’outre la syatrie, M posgede la propéte de positivie et que la dimension de son
noyau est infrieure ouégalea celle du noyau dé<, (hors du champ d'investigation de cet article).
Cependant, M estaréralement singulire, ce qui compligue I'analyse méthatique du prokime et la
maditrise du comportement des algorithmes @salution.
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2.4 lllustrations

Nous ccrivons dans cette partie briement deux cas tests bidimensionels, qui biektant des
assemblages de barres et @bles, ne sont pas proprement parler des sgstes de terggyrite : celui
d’'un “mat” et celui d'un “cerf-volant”.

74

FiG. 1 — Mata gauche et cerf-vola@tdroite

— Le mat. Nous peésentons le cas non s@tnique ai I'anglea; est different de I'anglevs. Les @bles
sont suppass avoir la rme raideufk:.. L écriture de léquilibre dans la bade:, t), liéea la barre,

donne les expressions suivantes :
—CcoSap — COSQp -1
4, = ( . . >,Ab _ ( )
sin o — sin o 0
et

1 : .
K=k < 1 0 > +k, ( cos2 o1 + cos? (%) 5[— Sln(2a1) + 5111(2@2)] )

00 %[— sin(2a1) + sin(2as)] (sin? a1 + sin? o)

Dans ce cas, la taille du noyau éig, comme celle dé/, est del. Commel! est copositive plus,
I'algorithme de Lemke est applicable commeétimode directe. On peuttifier que les dirents

Effort interne qc

5 1 15 2
Effort vertical f(1)

FiIG. 2 — Effort interne en fonction de la charge impes/erticalement.

algorithmes redonnent la@me solution tant qu’il y a unidt(c’esta dire non étente simultae
des @bles) et qu'elles ne diéfent que de R quand il y a plusieurs solutionsaléhtes (étente
simultarée des @bles au dél d'une charge critique).

— Le cerf-volant. Pour traiter ce cas, il faéitrire I'équilibre dest nceuds e€carter ensuite les
différentes variables sur lesquelles I&pldcements oréte impogs. A ce stade, on obtient le
syseéme matricie(2). Dans ce cas, la dimension du noyauldeest3.
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3 Exemple d’une nappe de tensgrité

3.1 Description du probleme

Les structuregtudiees sont des grilles planes [7], obtenues par assembla@puls de256 demi-
cuboct&dre (cf.(3)) (quadruplex particulier ayar& nceuds,12 cables etd barres). L'assemblage de
ces modules se fait au niveau de leurs nceuds. Connaiss@tatutiiautocontrainte du module c'est
dire unétat de tension non nukvifiant I'equilibre sans chargement éxeur, on peut &duire unétat
d’autocontrainte de I'ensemble. Udplacement nul est impésur les bords gauche et droit de la happe,
et des efforts verticaux constants sont appgaur tous les nceuds de celle-ci.

On dénombre respectivemen®8 et 3072 contraintes de com@imentarié sur ces deux cas. La ma-
trice M étant copositive plus, la @hode de Lemke est applicable.

3.2 Comparaison de solveurs LCP

Pour chaque #&thode iérative, on choisit comme solution déférence celle obtenue soit par la
méthode directe dans le cas de la petite nappe, soit celle obteres wlapgrand nombre détations
par Gauss-Seidel que I'on noter§® . Pour comparer la quaditdes solutions, on effectue le calcul
de la difference entre les solutior?’, obtenues par les défentes rathodes nui@riques etrl®/, qui
repesente I'erreur dorée par la formule ci-dessous :

n =/ (Ri ~ REYM R, — RiT) (R + RO (R + Ri*)

Les esultats sont dor@s par la figure 3. Diffrents paragtres de direction de recherche, k, éiit
pris pour la LATIN.

— gsnl —— gsnl
— latink = 0.1 == latin k = 0.05
latink = 10 s latin k = 0.1
- latin k = 100 --- latink=5
-- latink =0.01 102\ — latink =10
wee.]— latink=5

Erreur

44444

0 200 400 600 0 200 400 600 N
Nombre d'iterations Nombre d'iterations

FiG. 3 — Resultats de convergence sur la structu@modules gauche, sur la structuae256 modules
au centre et @forméea droite.

La méthode de Lemke, montre ses limites en terme de taille de matrice assez rapidement, ne conver-
geant plus au déald’'une centaine de contraintes. A cditape de Btude, il est difficile de&@parer ce qui
releve du comportement standard d’'unéthode directe (qui reste performante dans le césire pour
plusieurs milliers de variables), de ce qui e8tedla singularié de la matrice M (dont la taille du noyau
peutétre assez cogguent).

La comparaison des @hodes #ratives en nombre détations montre unegbendance viga vis
de la taille du prol#me. Pour un probme de taille &duite, la néthode de Gauss-Seidel convergsstr
rapidement; pour la gthode LATIN, il existe une valeur optimale du pargne k de la direction de
recherche, qui&pend de la taille du probime.
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4 Conclusions

Pour conclure sur la performance deéthodes, il est encoreénessaire de faire uritude plus
précise du cit relatif, en terme de complegitUne comparaison plus large d'algorithmes va exiger de
fiabiliser les néthodes iratives, en particulier via vis du test d’agt, car il semble que la singulait
du probBme diminue la robustesse de cestiodesa I'exception de Gauss-Seidel qui confirme une
robustesse&ja constate sur d’autres types de prebies.
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