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Résumé :

Le pliage de papier a débordé des seules applications de 'origami déployable ces derniéres décades
pour entrer dans le champ de I’ingénierie. Cependant, les informations sur le comportement du pli de
papier sont encore parcellaires. Cette communication propose une premiére approche pour caractériser
ce comportement, en vue de la simulation mécanique du pliage/dépliage au dela de la seule analyse
cinématique de l'origami rigide. Le modéle développé ici a partir d’expériences sur le comportement
monotone du pli utilise un ressort de torsion macroscopique non-linéaire réparti. Les influences de
I’angle de pliage et de la longueur du pli sont extraites automatiquement d’un ensemble de données
expérimentales peu structurées, en faisant apparaitre a la fois un comportement déterministe et une

variabilité due au procédé de pliage.

Abstract :

Folding paper has for few decades extended beyond the origami deployable applications and tessella-
tions to reach the engineering field. Nevertheless, mechanical information about paper fold behavior is
still lacking. This communication proposes a first approach to characterize this behavior in order to be
able to simulate the folding process from a mechanical point of view, and to go a step further the single
kinematics of origami mechanisms. The model developed herein from simple experiments for the fold mo-
notonic behavior relies on a macroscopic local hinge with a non-linear torsional spring. The influence of
both the folding angle and the fold length are extracted automatically from a set of experimental values

exhibiting a deterministic behavior and a variability due to the folding process.

Mots clefs : identification, analyse en composante principale, variabilité, la-
tent model discovery

1 Introduction

Les principaux travaux récents sur les structures assemblées a partir de plaques fines articulées concernent
les panneaux déployables pour le spatial [2, 9], les structures architecturelles ajustables [1, 4], ainsi que
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les applications en biomécanique [8, 6, 7, 5]. Les modeles d’origami rigide (faces rigides et plis par-
faits) permettent d’appréhender leur cinématique, mais pas le couplage flexion des faces / rotation des
plis en faisant intervenir leurs souplesses respectives. Les modeles physiques en papier permettent aussi
le prototypage de structures de taille et de matériaux différents, la difficulté étant de changer simultané-
ment d’échelle et de matériau. Le but est ici de proposer une méthode d’extraction de modele a partir
de données brutes. Elle est illustrée sur le cas de plis rectilignes, pour un chargement monotone. Le pa-
pier utilisé est ici le Conqueror CX22™ d’Arjowiggins. Les auteurs souhaitent remercier J.-M. Baumlin
(Arjowiggins Research & Development Center) pour les discussions et les informations fournies.

2 Essais mécaniques

Les essais classiques sur papier concernent souvent les tractions dans le plan, et exhibent des anisotropies
marquées pour la rigidité (coefficient de 1’ordre de 2 suivant la direction considérée), et la résistance
(coefficient de I’ordre de 2 inverse du précédent). Comme pour les mesures de grammage et d’épaisseur,
les dispersions de comportement sont de I’ordre de la précision de mesure, ce qui permet de conclure a
un comportement déterministe, issu de la bonne maitrise du procédé de fabrication.

Protocole d’essai sur pli. La réalisation d’un pré-pliage de fagon industrielle (essentiellement pour
les emballages cartonnés) vise a controler la position et la procédure de pliage pour une bonne reproduc-
tibilité. Ici, un protocole de réalisation du pli est mis en place, et I’essai est réalisé en dépliant le papier,

en obtenant une série d’angles d’ouverture « associés a une série de couples résistant C'.

Résultats d’essai. Les résultats présentent une importante dispersion, qui est considérée ici comme
une part intrinseque du modele et doit étre identifiée aussi a ce titre. L'influence de la longueur L du pli

est visible, mais celle de I’orientation est clairement moins marquée.
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Ficure 1 — Résultats d’essai : couple en fonction de 1’angle et de la longueur, (a : courbe expérimentale
et enveloppe convexe des points de mesures pour tous les spécimens de mémes longueur et orientation ;
b : pour une méme orientation ; ¢ : pour une méme longueur.
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3 Identification du modele

On s’attend & obtenir une évolution du couple de la forme C(«, L) = k() f(L) + €, ¢ étant une va-
riable aléatoire prenant en compte 1’imparfaite maitrise du procédé conduisant a une variabilité (dont on
cherche la fonction de répartition par exemple). Les fonctions k et f sont a priori inconnues, la linéarité
vis-a-vis de la longueur de pli devant correspondre & une validation des essais, traduisant la localité du
comportement (répartition uniforme d’un couple linéique le long du pli).

Utilisation des données brutes d’une orientation. Les données faiblement structurées consiste en la
donnée de couples (cj;, Cj;), ¢ = 1...m; pour un groupe de spécimens de méme longueur L; (j =
1...np).Le résidu par rapport au modele déterministe cherché est la variabilité € j; = Cj; — N (aji) K 5,
N («) est la matrice des fonctions de forme EF qui représente la fonction & (une fois que 1’espace de
variation de « est discrétisé), et x est le vecteur colonne des inconnues nodales. Le nombre de noeuds
de discrétisation, n,, est un parametre utilisateur de la méthode.

Minimisation du résidu. Un probléme d’optimisation associé a la minimisation du résidu, qu’on peut
appliquer de fagon récursive pour déterminer des couples de correction (ks, fs), s = 1,2... conduit a
une généralisation de la décomposition en valeurs singulieres (svd).

Pour la seule orientation transverse, les amplitudes relatives des corrections successives sont (pour un
choix a priori ny, = 5) : 02/01 & 2,6% et 03/02 ~ 23%, la décroissance rapide validant le modéle
a variables séparées. Le premier mode pour la fonction fi(L) conduit a une fonction linéaire, avec une
erreur RMS de linéarité d’environ 3, 4%, permettant de valider la localité du modele identifié.

Caractérisation de la variabilité. Une fois le modele déterministe validé, 1’analyse du résidu de mi-
nimisation € permet d’identifier sa fonction de répartition probabiliste. Le parametre utilisateur n,, est
alors un filtre hiérarchique, permettant de raffiner progressivement la représentation de la fonction k1 («).
Il permet de séparer la part déterministe de la part probabiliste de la réponse. Un critere de convergence
et de régularité permet de décider du choix de la valeur a prendre. Le probleme d’optimisation condui-
sant au meilleur modele déterministe conduit a une moyenne de la variabilité £ nulle, et correspond a
une minimisation de 1’écart type de cette variable aléatoire.

Ficure 2 — Indentification du modele : points expérimentaux, surface déterministe du modele et enve-
loppes avec un niveau de fiabilité de 90%.
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Conclusions

Cette communication vise a présenter une démarche de recherche de modele numérique émergeant de
données brutes expérimentales et peu structurées. Avec peu d’hypotheéses formulées a priori, la démarche
permet de vérifier la validité et la pertinence de la forme du modele (ici, la séparation de variables, la
localité du comportement, la part déterministe). Cette démarche est mise en ceuvre et illustrée sur le
cas de I’identification du comportement mécanique macroscopique du pli de papier sous chargement
monotone. Le modele est phénoménologique et ne prend pas en compte la complexité microscopique
du procédé de pliage [3]; il est cependant adapté pour tenir compte de la faible dépendance du compor-
tement a I’orientation du pli. La localité du comportement permet aussi d’envisager son utilisation dans
un cas plus complexe de pli courbe ou la rigidité des faces en flexion doit aussi étre prise en compte,
tant que la tension longitudinale dans le pli a une influence faible.

Remerciements. Les auteurs souhaitent remercier Arjowiggins Creative Papers pour 1’'utilisation du
papier Conqueror CX22 120g/m?. Nous sommes particuliérement reconnaissants 4 J.-M. Baumlin, du
Research and Development Center, de son intérét pour ces travaux, et pour les informations fournies.
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