Pivot de Gauss TP 11 (2) Dispositif médical d'injection

TP 11 (2) TSI2
Période 3
1h

TP Systemes d'équations linéaires

Les entrées des fonctions a venir sont toujours supposées étre celles attendues.

Les messages affichés du programme vers la console devront faire apparaitre un message qui permet de
savoir, en lisant la console seulement, ce qui est affiché (on attend pas un long descriptif mais juste une
indication de ce qui est affiché).

1 Modélisation du probleme (inspiré de CCP PSI 2015 : modélisation)

Le dispositif étudié est un dispositif médical d'injection monodose, miniaturisé, automatique et adapté a
tout type d'injection. Ce dispositif est présenté schématiquement sur la figure suivante.
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La solution retenue pour la pompe est lutilisation d’'une micropompe a membrane, permettant de
résoudre les problemes liés a I'utilisation d’un piston.

Afin de mettre en place une méthode de résolution pour le dimensionnement de l'actionneur qui déforme
la membrane, nous allons modéliser la membrane par un systeme comportant simplement 2 segments :
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Les valeurs numériques sont les suivantes :
— la longueur d’'un segment i est de 1,25 mm;
— leffort P exercé par le fluide sur chaque segment est considéré constant et de norme P =10 N;

Lycée Jules Ferry Page 1 sur 4 TSI2



Pivot de Gauss TP 11 (2) Dispositif médical d'injection
— la raideur de torsion k; de chaque articulation avec k.= 5 N/rad (€lasticité de la membrane);

— la norme de l'effort exercé par l'actionneur Fpembrane €St : F= 8 N;

— on suppose par la suite que 6zest nul (65=10).

Les 6 équations issues du Principe Fondamental de la Statique appliqué successivement au segment 1 au
point 01 puis au segment 2 au point 0., ainsi que les deux conditions limites portant sur x: et y3 permettent
d’obtenir le systéme matriciel ci-dessous :
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De la forme H.X=G avec
(10 10 1 0 00 0 0]
01 0 0 1 0 0 0 10
00 —10 0 —000126 5 0 0 —0,00625
|00 0 0 —10 -1 0 . 0

00 0 0 1 0 0 —1 —10
00 5 0 0 —10 0 —0,00125 —0,00625
10 0 0 0 0 0 0 0
000 0 0 0 0 0 1 8

On utilise les matrices H et G avec la fonction suivante :
def fonction1(A,B):
n=len(A)
m=len(B.T)
M=np.concatenate((A,B),axis=1)
return M

1) Ecrire dans le corps du programme, des instructions qui vous permettrons de comprendre ce que
fait linstruction G.T. Compléter le commentaire pour indiquer vos conclusions.

2) Utiliser la fonction help() pour la fonction np.concatenate() et expliquer le comportement de
cette fonction avec a = np.array([[1, 2], [3, 4]]) etb = np.array([[5, 6]]) selon la valeur
du parameétre axis.

3) Ecrire linstruction qui permet d'affecter a M le résultat de fonction1() pour un appel avec H et
G.
Justifier dans ce cas la nécessité d'appliquer la méthode avec le parametre axis=1.

4) Que permet d'obtenir fonction1(). Critiquer éventuellement l'algorithme de cette fonction.

5) Ecrire une fonction fonction2() qui prend les mémes arguments que fonction1() et renvoie la
méme sortie mais sans utiliser la fonction np.concatenate(). On utilisera la fonction np.zeros()
et une double boucle imbriquées pour parcourir les éléments du tableau (i° ligne et j° colonne).
Vérifier que fonction1() etfonction2() donne bien le méme résultat en comparant les matrices
qu'elles renvoient a partir de H et G.
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2 Résolution numérique du probléme

Le probleme discret mis en équation peut ainsi étre traité numériquement. Pour déterminer les
déplacements de la membrane en fonction des actions mécaniques, il est nécessaire dinverser le
systeme matriciel précédent.

Pour cela, il est décidé d'utiliser un algorithme basé sur la méthode du pivot de Gauss, permettant de
déduire les inconnues de liaisons x1,y1,0:....

Pour la résolution, on appelle le programme Gauss et on entre la ligne de commande sol = Gauss(H,G)
avec les matrices H et G.

Le systeme est partiellement échelonné.

Fonctions utiles a I'échelonnage

6) Ecrire une fonction elimine(M,j,i) qui a partir du pivot M[j,j] (supposé non nul) et de la ligne
M[j] permet de supprimer le terme MIi,j] de la j° ligne (le systéme doit bien sir étre équivalent et
lopération réalisé pour M[i,j] doit étre réalisé pour tous les éléments de la ligne M[i]).

7) Ecrire les instructions faisant intervenir la fonction elimine() pour échelonner la ligne 5 pour les
pivots 0 a 4.

Méthode du pivot partiel
def pivot(M,j):
n=len(M)
i=j
for k in range(j+1,n):
if abs(M[k,j1)>abs(MIi.j]):
i=k
return i

De la méme fagon que la ligne 5 on échelonne la ligne 6 jusqu'au pivot M[4,4] inclus, a ce stade la matrice
qui reste a échelonner est la suivante :
M[5:,5:]=
[[ -7.50000000e+00 0.00000000e+00 -1.87500000e-03 -1.56250000e-02]
[ 1.50000000e+01 1.00000000e+00 -1.25000000e-03 -1.87500000e-02]
[ 0.00000000e+00 0.00000000e+00 1.00000000e+00 8.00000000e+00]]
8) L'algorithme du pivot partiel étant donné, compléter le tableau d'évolution des variables (feuille
réponse) pour I'appel pivot(M,5)
9) Ecrire la fonction gauss(A,B) qui permet de résoudre le systeme (on utilisera les fonctions
fonction1(), pivot() ,echligne() etelimine()) .
10) Afficher dans la console un message le suivant :
La solution du probléeme est x1= -5.20417042793e-18 y1=-12.0 ...

11) Afficher vers la console, le déplacement de la membrane noté uacionneur-

Référence : CCP PSI 2015 : Modélisation et ingénierie numérique
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Feuille réponse

9) pivot(M,5)

valeurs de n = j=

iteration i (en début de boucle) | k (en début de boucle) | abs(M[k,j]1)>abs(M[i,j])
booléen

]

2
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