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Nomenclature

On présente ici la liste des différentes notatiatissées dans le document. Si il y a
ambiguité sur la taille des grandeurs manipuléesiabera les matriceg]|[entre crochets, les
vecteurs @} entre accolades et les scalaiegtels quels. Si besoin, on précisera la tailleake c
grandeurs en indicesa]pxc ou {a} px1.

Le module est noté|| le produit scalaire asb>, la norme #||, la partie positivea”, la
valeur moyennex .

M Matrice de masse assemblée
K Matrice de raideur assemblée
C . Matrice d’amortissement assemblée
q Degrés de liberté globaux
N Nombre de degrés de liberté globaux
Or . Degrés de liberté généralisés
NR . Nombre de degrés de liberté généralisés
T . Base de réduction, de tailxNR
To :  Base de réduction constituée de modes libres
Ta :  Base de réduction constituée de modes appuyés
Tg . Base de réduction constituée de modes encastrés
Tes :  Base de réduction constituée de correctionsysiagi
Tc . Famille de déformées issue de la concaténatiquiusbéeurs bases
Mg . Matrice réduite de masse
Kr . Matrice réduite de raideur
Cr . Matrice réduite d’amortissement
[clnsn  :  Matrice d’observation
[blnxna @ Matrice de commande
{u}nax:  : Entrée d'un systéme d’état
{yInsa : Sortie d’un systéme d’état

t : Variable de temps
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NM
Kces
Kee,r
k
Cc
Keont
Keont dis
Kioc
Ksec
Zp
[CAl
Ca
Car
a

X

y

Fréquence

Pulsation, variable de Fourier

Variable de Laplace

Pas de temps des simulations numériques

Instant d’'une discrétisation temporelle

Valeur d'une estimation dga l'instantt,

Parametre du schéma de Newmark

Paramétre du schéma de Newmark

Nombre complexe tel qui&=-1

Indice d’un mode propre

Indice d’un instant

Indice d’un tirage d’un processus aléatoire

Indice de fréquence dans la TFD

Pulsation réduite du mode propre

Amortissement réduit du mode propre

Déformée du mode propre nornpal

Déformée du mode propre complgxe

P6le du mode propre complexe

Nombre de modes propres

Matrice de raideur due au contact bilatéral

Matrice réduite de raideur due au contact biédtér

Raideur de contact bilatéral, en N/m, intégréd’spaisseur de la PE
Amortissement de contact bilatéral, en Ns/m.gréésur I'épaisseur de la PE
Raideur de contact du modele d’obstacle

Densité de raideur de contact du modéle d’obstgelr unité de longueur
Raideur locale sur la relation effort / déplacatraes nceuds de choc
Raideur sécante sur la relation effort / déplam@ndes nceuds de choc
Altitude du point de contre-réaction colocaligeeportionnelle a la vitesse
Matrice d’observation associée a la déstahibsa

Matrice d’amortissement associée a la déstabdisa

Matrice réduite d’amortissement associée a ltatddsation

Gain de la déstabilisation

Coordonnée de I'espace, orthogonale au planlakidintré
Coordonnée de I'espace, contenue dans le plambgucintré
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Coordonnée de I'espace, verticale contenue aapkah du tube cintré
Rayon du cintre du tube

Diamétre intérieur du tube

Diamétre extérieur du tube

Longueur d’une partie du tube, droite ou non
Epaisseur d’une plaque entretoise

Jeu entre le tube et la plaque entretoise
Pénétration d’'un nceud affecté de conditions d¢acd
Effort extérieur

Niveau RMS d’un effort extérieur ponctuel

Effort appliqué par un pot vibrant

Effort non-linéaire de contact

Pulsation réduite

Terme d’amortissement de la corrélation fluidesétjue
Terme de raideur de la corrélation fluide-élastiq
Vitesse moyenne de I'écoulement externe

Vitesse du fluide externe

Degré de liberté de translation selon la directio
Degré de liberté de translation selon la direcyio
Degré de liberté de translation selon la directio
Degré de liberté de rotation autour de I'axe

Degré de liberté de rotation autour de I'gxe

Degré de liberté de rotation autour de I'axe

Nombre de points de la moyenne glissante

DSP du signal temporel

Déformée en fonctionnement (ODS)

Pulsation identifiée sur la réponse non-linéaire
Amortissement réduit identifié sur la réponse-finéaire

Paramétres (aléatoires) d’'un modéle
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Chapitre 1. Introduction générale

1.1. Contexte industriel et probléeme posé

Dans une centrale nucléaire de type Réacteur aPEzmssurisée (REP), le Générateur de
Vapeur (GV) joue le rble d’échangeur thermique eligau du circuit primaire et I'eau du
circuit secondaire. Il est constitué, entre auttBgn faisceau de tubes en U inversés dans
lesquels circule le fluide primaire. Ces tubes dowts en leur base a la plaque tubulaire et
plusieurs Plaques Entretoise (PE) servent de geig@yr les maintenir verticalement. Le
fluide secondaire remonte le long des tubes etepagsavers I'espace séparant les tubes des
plagues entretoise. L'’échange de chaleur se faitepeontact du fluide secondaire avec les
tubes. Le fluide secondaire se transforme ainsia@eur pour faire tourner la turbine.

) Sortie vapeur

I‘illlli’l \

Séparateurs
Excitation < Entrée Secondaire
transverse o
Barre anti-vibratoire
par flux
diphasique - Espace annulaire

—

Faisceau de tubes

Excitation ut

p 2P Ia i
fransverse |_— Plague entretoise

SiE====
=iz

par flux
monophasique

Plaque tubulaire

Figure 1.1. a) Schéma de principe d'un génératewapeur. b) Détail de la liaison tube-plaque

entretoise. On remarque la forme quadrifoliée dess : les quatre lobes permettent le passage du
fluide secondaire et les quatre isthmes maintiehleetube.

Sortie Primaire

a) Entrée Primaire b)

On a constaté, dans certains GV de classe 900 MW, @t espace de passage,
initialement en forme de trous quadrifoliés, esispbu moins comblé par des dépodts d’oxydes
métalliques, qui tendent a obstruer le passagduidef Ce phénomene de colmatage des
plagues entretoise peut entrainer un fonctionnendentGV hors de son hypothése de
conception. D’'une part, ce colmatage entraine wggnantation de la vitesse du fluide en



partie centrale du GV : le tube est excité suradig cintrée par un fluide qui arrive a une
vitesse relativement élevée. D’autre part, la rédocdu jeu entre le tube et la plaque
entretoise modifie la condition de liaison entrs deux structures. La combinaison de ces
deux phénomenes, en modifiant la répartition frétjgbe de I'énergie, peut favoriser
I'apparition de phénoménes d’instabilité fluidestique, se traduisant par amortissement
négatif, ainsi qu’une intensification des contraiatl'interface tube plague entretoise. On peut
donc étre confronté a la ruine rapide de certaified non protégés par les Barres Anti
Vibratoires (notamment ceux de rayon de cintragesR&s dans la partie centrale du GV,
comme a Cruas) par rupture du tube au droit deuttace haute de la plaque entretoise
supérieure. Ces ruptures nécessitent un arréadehe, ce qui rend indisponible un moyen de
production d’électricité et conduit donc a un maasqu gagner. Pour prévenir ces arréts,
certains tubes a la limite de stabilité sont boaché ne contiennent plus de fluide primaire,
moins de chaleur est transférée au fluide secamddite rendement global diminue. Il est
donc intéressant, tant du point de vue de la simatdéaire que de l'augmentation du
coefficient de disponibilité (Kd), de mieux compdea ce phénomene d’instabilité fluide-
élastique.

La démarche actuelle pour I'analyse du risque pigtiediinstabilité est la modélisation du
comportement du tube de GV par chainage du codtheteno-hydrauligue THYC et de
I'outil-métier de Code_Aster GEVIBUS. Le code THYC permet d’évaluer le chargem
hydraulique et le code GEVIBUS permet de calcidecdmportement vibratoire du tube et le
risque d’instabilité. GEVIBUS est un code de caloaécanique opérant sur un modele
linéaire ou non linéaire, selon I'objectif des cddc Dans le cas linéaire, la liaison entre le
tube de GV et la plaque entretoise est modéliséepao un appui simple (les 3 degrés de
liberté en translation sont bloqués au niveau dmjgd PE), soit par un encastrement (les 6
degrés de liberté sont bloqués au niveau de ch@glelLe comportement vibratoire du tube
dépend bien évidemment de cette liaison tube-plaqieetoise. Un calcul préliminaire a
montré que la fréquence propre du premier moddardrecdu tube R8 (mode de flexion hors-
plan) passe de 28,2 Hz pour une condition aux eésnéppuyée pour toutes les plaques
entretoises, a 71,1 Hz pour une condition aux émgncastrée en plaque supérieure [Ado3].
Cette augmentation de la fréquence est accompagnée

- d'une diminution de l'amortissement modal total m’'dacteur 10, de 2 %
(amortissement structurel, amortissement lié awcslet a la présence du fluide) a
0,2 % (amortissement structurel uniquement) ;

- d’'une augmentation de la contrainte mécanique estubbe au droit de la plaque
entretoise supérieure.

Des travaux préliminaires [Thel] avaient mis erdérce une transition du comportement
non-linéaire en fonction d’'une amplitude pour ustéye a 2 degrés de liberté a chocs. On
observe ainsi en Figure 1.2 la transition de la B8R masse sans condition de contact. Lors
de la diminution du jeu, soit une augmentation’deplitude, la réponse, initialement calée
sur les fréquences des deux mol@®s, voit son contenu fréquentiel se modifier. Pouirfi
la réponse est calée sur la fréquence du mmdgué En identifiant des fréquences et
amortissements par une méthode de sous-espaceyrarertiapparition d’'un troisieme mode
au cours de la transition. L'énergie est répadieune plus large bande de fréquence, comme
le montrent les forts amortissements et la dimorutie 'amplitude des pics. Le nombre de
chocs par unité de temps augmente avec I'amplitlds. fréquences augmentent avec
'amplitude. Les amortissements augmentent puisriient.
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Figure 1.2. a) DSP du déplacement en fonction dy@ecorrespond au jeu maximal et 3 au jeu
minimal). b) Identification de parametres modauxcrtte DSP. La croix représente la fréquence,
I'espace entre les deux triangles 'amortissemeas fréquences propres des systémes libre et bloqué
sont rappelées. Fréquence (c) et amortissememtaode intermédiaire en fonction du nombre de

chocs par unité de temps, représentatif d’'une aogwi croissante.

Les objectifs de la these sont donc dans un pretemeps de valider une modélisation
adaptée a la représentation des interactions néaites de tubes de générateur de vapeur
complets avec un nombre réaliste de plagues erseetioa validation doit en particulier étre
basée sur la confrontation avec les résultats arpataux obtenus sur le banc d’essais, GV-
LOCAL, qui comprend une portion de tube cintré agstretoise. Les calculs de la these étant
réalisés dans I'environnement MATLAB/SDT une aitentparticuliere est mise a bien
expliciter les procédures pour permettre un portayes I'environnemer@ode Aster.

Dans un deuxiéme temps, la capacité de simulation permettre d'analyser les
caractéristiques de réponse non-linéaire et siilplessle proposer des modélisations
simplifiées pouvant étre utilisées dans le code dimensionnement GEVIBUS. La
construction d'un modele linéaire équivalent gustfication est en particulier une demande
industrielle forte. L'influence des caractéristigugdes passages d'entretoise, colmatage en
particulier, doit pouvoir étre analysée a travexs &pproches proposeées afin de pouvoir
envisager une mission d’expertise et une maintenprédictive.

Enfin, l'analyse de I'évolution non-linéaire d'ysteme instable en I'absence de chocs est
nécessaire en vue de bien comprendre une stabitisain-linéaire que l'on peut pressentir au
vu des amortissements qui semblent augmenter damégonses non-linéaires du systeme a 2

DDL.



1.2. Plan général et apports de la these

Le contexte scientifique de ce travail combine &yss non-linéaires a jeux, méthodes
numériques et méthodes de traitement du signaseEtion 2.1, on liste différentes méthodes
d’étude de systemes non-linéaires a jeu. Ces meéshsdnt analytiques, basées sur des
simulations numériques ou probabilistes. Les etioita sont harmoniques ou aléatoires. Cet
état des études connues ne montre aucun travadmiren compte, pour des simulations non-
linéaires, la géométrie réelle d'un tube de GV awves ses obstacles. Cet objectif est une
premiere motivation de la thése. Pour lintégratmmeérique, un schéma classique de
Newmark sera retenu. La section 2.2 en rappelloledements, la justification de sa validité
pour l'application visée étant réalisée en secBdn La section 2.3 reprend les notions de
stationnarité et d’ergodicité et détaille la constion d’'un estimateur de Densité Spectrale de
Puissance adapté au contexte de I'étude.

Le Chapitre 3, constitue le premier apport de é&s¢h: la construction et la validation d’'un
modele numérique adapté a la simulation tempodellehocs. On commence par présenter la
construction du module de tube en section 3.1. ratetment de la zone de contact
conditionne la précision et la rapidité des intégres numeériques. En section 3.2, on montre
que discrétiser chaque PE par cing obstacles airesléqui-répartis sur son épaisseur suffit a
bien représenter la répartition des efforts de amintOn fait alors le lien avec les
configurations & DDL bloqués considérées dans GEMAB I'implémentation logicielle des
modeles de poutre a son importance. L'influencenel’vaideur de contact variable sur les
évolutions linéaires est montrée. L'utilisation blases de réduction permet d’accélérer les
simulations numériques. On montre en section 33neent construire des bases de réduction
enrichies et contenant des corrections statiquess Bases de réduction sont aussi
orthonormalisées afin de garder des matrices résldiagonales. En section 3.4, on applique
ces techniques a la construction effective de & lake réduction. On juge de la qualité d’'une
base par I'erreur commise, par comparaison avewldele complet, lors de la résolution du
probleme modal sur une large plage de raideur d#acb permanent. L'utilisation de
déeformées issues de différentes conditions de gés;adbases enrichies, permet effectivement
de projeter fidélement la dynamique pour une lapigge de raideur. L'utilisation de
corrections statiques limite I'erreur tout en liamt le nombre de modes retenus. Dans
'optique de calculs de stabilité par simulationnméarique a amortissement faible voire
négatif, on est tenu de s’assurer de la qualitgérdégration numérique. On montre en section
3.5 que les chocs sont responsables d'une nonrgatiea de I'énergie, mais que ces
problemes disparaissent sous reserve de diminyaslee temps. On remarquera aussi que le
traitement des trés hautes fréquences influe pela slynamique basse fréquence confirmant
ainsi la validité des modéles réduits proposeés.

Le Chapitre 4 porte sur la caractérisation expémtaie et sa corrélation avec le modéle
numeérique du tube cintré soumis a la non-linéadiéé choc. En section 4.1, le modele
numérique est validé et on détaille les caractgriss d'une transition du comportement en
fonction de I'amplitude de I'excitation. Cette teition est analysée plus en détail en section
4.2. On exhibe le changement de contenu fréquetgieemplissage des anti-résonances au
décalage et a I'étalement des pics. A partir dis oandeurs opérationnelles, on montre une
équivalence entre amplitude et raideur apparengtte Goroposition d'utiliser une raideur
apparente de contact bilatéral permanent et saat@in détaillée constitue un deuxieme
apport important de la thése. Une implémentatiamel’ procédure d’obtention de DSP a
partir de systemes stochastiques linéaires equitsakst réalisée en section 4.3. On montre



alors que I'étalement des pics est un effet de mogele systéeme a raideur variable et non un
effet d’amortissement.

Le Chapitre 5 aborde le dernier enjeu et appofadkese, qui est I'analyse de I'évolution
non-linéaire d'un systéme instable en I'absenaehdes. Cette question est fondamentale car
il est difficile de garantir I'absence totale diatslité fluide-élastique sur tous les tubes de
GV. Rédutilisant la notion de raideur apparente,naontre en section 5.1 que des modes
instables en libre peuvent, dans certaines comditi@tre stabilisés par la présence d'une
raideur de contact. En section 5.2, la pertinereealte analyse est reprise en réalisant des
simulations temporelles non-linéaires ouvrant lasgon de définir la stabilité a l'aide de
criteres pertinents. En section 5.3, cet effet iksalbeur est retrouvé expérimentalement
malgré certaines limitations expérimentales. Laisecs.4 apporte enfin une réflexion sur
l'insertion dans des études de stabilité soushitiséafluide-élastique de la non-linéarité de
contact, en fréquentiel linéaire et en temporehinoéaire.

Conclusions et perspectives pour des travaux fgtms enfin données au Chapitre 6.






Chapitre 2. Etat de I'art

Ce chapitre donne un bref état de I'art de troima@ioes se rapportant au sujet de these.

Dans un premier temps, en section 2.1, on s’irgéresix propriétés des systemes non-
linéaires. On trace un bref historique de I'étu@elelr comportement, de I'étude analytique
de systemes a un DDL sous excitation harmoniquétéde numérique de systémes a grand
nombre de DDL sous excitation aléatoire. L'extrépe@sibilité aux conditions initiales est
rappelée. On peut décrire le comportement péri@damuchaotique a long-terme du systeme
ou s'intéresser a des grandeurs physiques, commexemple, la probabilité de dépassement
d’'un seuil. Deux méthodes de linéarisation sonsgmées. La linéarisation stochastique,
historiguement la plus ancienne, n’est pas opérdat@on-linéarité de contact est trop forte
et le systeme est trop peu amorti. La recherchan Bystéme Stochastique Linéaire
Equivalent (ELSS) permet d'écrire la DSP non-linéaiomme espérance mathématique de
DSP linéaires. La mise en ceuvre simplifiee de ceéithode est abordée en section 4.2.

Le schéma d’intégration de Newmark utilisé pour r&solution numeérique de la
dynamique du tube est présenté dans son implénmntadn-linéaire en section 2.2. On
rappelle son origine, comme développement limitdadsolution exacte, et les quadratures
numériques utilisées pour approcher les restegrant&. Les différents termes du bilan
d’énergie sont présentés. La non-conservation ldn biénergie est a relier au caractere non-
linéaire de la dynamique. Méme si le schéma de NamWnest souvent critiqué sur ses
capacités de résolution de problémes de contaest souvent utilisé. La conservation d’'une
certaine énergie mécanique peut expliquer cetiisatton.

Dans une derniére section, en 2.3, on présentewéds d’analyse du signal. On définit
dans un premier temps la stationnarité et I'ergt#icOn utilisera plus particulierement la
stationnarité en moyenne d’ordre deux ou des esténes subjectifs. La définition de la DSP
comme transformée de Fourier de la fonction d’aatwélation est rappelée. Dans un dernier
temps, on exhibe un estimateur numérique de DSReecteprésentation graphique prenant en
compte sa dispersion autour d’'une valeur moyenne.

2.1. Analyse des systéemes non-linéaires a jeu

De nombreux systémes industriels peuvent étre dérés comme des modeles
globalement linéaires auxquels s’ajoutent des mo#atfités localisées. Les excitations
auxquelles sont soumises ces structures peuventéttrois types : harmonique (excitation
par le balourd d’'un arbre en rotation,...), déterstmi(excitation par un impact maitrise,...)
ou aléatoire (excitation par le vent,...). Dans lendoe du nucléaire, plusieurs systémes de



cette nature sont étudiés : les tubes de générdéevapeur multi-supportés par des plaques
entretoise sous excitation aléatoire, l'interactiemtre les différentes ailettes d'une roue
aubagée de turbine sous excitation harmoniqueidanse des cceurs de réacteur au séisme,
etc. Dans le cas de non-linéarités de type comtadimpact, des phénomenes d’usure, de
fatigue ou de bruit peuvent apparaitre.

Dans les prochaines sous-sections, différentes audésh d’analyse applicables aux
systemes non-linéaires sont présentées. Dans omeoreemps, en 2.1.1, on rassemble des
méthodes essayant de prédire le type de comportetieegystemes a jeux sous excitation
harmonique. En 2.1.2, on introduit des méthodesaondes informations plus quantitatives
(DSP ou densité de probabilité) pour des systernas sxcitation aléatoire. En 2.1.3, on
présente la linéarisation statistique, permettampptocher une faible non-linéarité par un
systéme linéaire. En 2.1.4, on aborde brievemertolsstruction de modes non-linéaires
(MNL). Enfin, la construction d’'un systéme stoch@ise linéaire équivalent (ELSS) est
abordée en 2.1.5. Des conclusions partielles squmireées en 2.1.6.

2.1.1. Excitation harmonique

Les premiers travaux concernant la dynamique dimeigétabli des systemes non-
linéaires portaient sur des systéemes a un deglibateé. Parmi ces travaux sur les systemes a
choc on peut citer [Holl,Shal] qui étudient un é&yst a 1 DDL a choc avec excitation
harmonique. Un tel modele peut représenter une babondissante ou un systeme masse-
ressort mais aussi un mode de tube. En supposantaqdissipation n'a lieu que lors des
chocs, il est possible d'obtenir une représentaimalytique du mouvement entre les chocs.
La loi de rebond permet ensuite de décrire I'éimutau moment des chocs, supposés
instantanés : la vitesse apreés impact est infé@iearvaleur absolue a la vitesse avant impact
[Hol1] voire nulle [Shal].

En étudiant les points fixes de I'application asaot a(t;,v) les instant et vitesgg+1,Vi+1)
du choc(i+1), on peut cartographier les différents types depmtement en fonction des
parametres du systeme tels que la fréquence oplitaicle de I'excitation. La stabilité de ces
points fixes est riche de conséquences. On obsieweomportements périodiques de période
multiple de I'excitation harmonique, des bifurcatoavec doublement de la période, des
transitions avec diminution de la période, des comegments de tres longue période et méme
des comportements chaotiques.

Dans [Gonl] un systeme similaire est traité maibdtacle n’est plus placé a la position
d’équilibre de l'oscillateur. Les points fixes dgsctions de Poincai@,v;) sont de nouveau
étudiés. La recherche ne se limite plus aux corapwhts ne contenant qu'un rebond. Des
mouvements périodiques de périadtis la période de I'excitation et compren&mebonds
sont exhibés. Par une méthode de continuationppstiit le diagramme des bifurcations et
ces comportements sont suivis dans I'espace daspines. Une cascade de bifurcations est
calculée de maniere précise. On obtient ainsi degportements chaotiques, gouvernés par
un attracteur étrange. L'espace des paramétresodeélenest alors partitionné en fonction des
comportements prédits ; pour une méme valeur desvdres, plusieurs attracteurs peuvent
coexister et les conditions initiales conditionnaidrs le comportement du systeme. Ces
méthodes sont adaptées pour étre appliquées astén®y a plusieurs DDL [Toul]. Les
mémes types de comportements (cascade de bifurcatamsition vers le chaos, ...) sont
retrouvés analytiquement. Ces résultats sont coéfirpar des expériences. Il faut souligner
gue prendre en compte plusieurs degrés de libsttén@ortant : la stabilité des points fixes
est modifiee. Des résultats équivalents sont trewans [Knul] pour une poutre amortie a



chocs, modélisant un assemblage combustible. Remircomportements périodiques, la
puissance d’'usure est estimée en fonction de tpuérice d’excitation. Des algorithmes ont
été développés pour trouver numériguement lesntsstie contact.

La généralisation de ces méthodes pour des sys@&mlas grand nombre de DDL est vite
tres colteuse. Dans [Vanl], I'espace d’'état esbuse en cellules. Par le calcul, on sait en
guelle cellule est transformée une cellule donn@g@saune certaine durée. On peut donc
trouver les comportements périodiques. Le découplagbespace d’état est optimisé pour
diminuer les temps de calcul. Ainsi, on a accegi@lacement maximal d'un point de la
structure en fonction de la fréquence d’excitati@m calcule alors de nombreuses sous-
harmoniques, associés a des périodes plus longiegdalle de I'excitation. Les branches
stables et instables sont discriminées. Ces résubant confrontés a des résultats
expérimentaux. La méthode, appliquée a un systedeena DDL, permet de cartographier le
comportement a long terme en fonction des conditioitiales. Cette cartographie est trés
chahutée, mettant ainsi en évidence I'extréme B#itési des systemes non-linéaires aux
conditions initiales. La dynamique oscille de mamié&és différente autour des différents
attracteurs méme pour des conditions initialesgréshes : ce phénomene, vulgarisé sous le
nom « d’effet papillon », a été pour la premieres forésenté dans le cadre de la prévision
météorologique par Lorenz [Lorl].

Les systémes réels ne peuvent étre qu'approchém ggsteme a un degré de liberté. Une
discrétisation élément fini peut étre suffisantéafil] considére une poutre contrainte en
déplacement en un nceud par une raideur puremesiigél ou un contact de Hertz). La
généralisation classique consiste a prendre enteoome base modale. Par exemple, [Ervl]
considere une masse reliée par deux poutres atuaylaét un mouvement harmonique. En
section 3.3, on analysera des bases de réductismiphes que la base modale.

La gestion de chocs non instantanés est abord§ereh]. Le contact est traité par une
méthode de pénalisation. Ainsi, les expressionsytipaes de I'évolution du déplacement
sont accessibles pour les phases sans contacen(gydibre) et avec contact (systeme
contraint). En calculant précisément les instartsahtact et en projetant lors de la transition
les coordonnées modales sur la base adéquatesaut e proche en proche les phases de
vol libre et de contact. On retrouve les cascadeiftircation décrits dans [Shal] ou [Toul].
Les simulations et des essais ont montré que lgpadement est plus complexe quand la
raideur de contact est forte et/ou que I'amortiss@nstructurel est faible. La position du
point de contact et le jeu ont une influence n@&ablest important de noter que méme si
guelques modes suffisent a projeter la dynamidsi®alaient un large spectre de fréquences.

En conclusion, des méthodes analytiques ont ét@agyees pour distinguer les différents
comportements a long-terme multi-impacts, multiquies de systemes a multiples degrés de
liberté, pour une zone de contact (unilatéral ouatdial, de Hertz ou relation
pénétration/effort). Ces méthodes sont baséesaswcherche des points fixes de section de
Poincaré de I'espace d’état et de leur stablligs attracteurs, des diagrammes de bifurcation
et des comportements chaotiques sont exhibés.rémet sensibilité aux conditions initiales
est mise en évidence. Les résultats sont surtagtigéfs des comportements possibles.

Le passage a des méthodes numeériques est clatram@extension utile pour traiter des
comportements plus complexes. Par exemple, [Doidl]Lliraite un systéme composé de
deux masses liées rigidement avec contact-frotteragnniveau des deux masses et la
possibilités de contacts simultanés multiples. @dhts modes de comportement peuvent
émerger en fonction des caractéristiques géomeésiqiu systeme, des parameétres de
I'excitation et du modéle de contact, notamment nmouvement global de dérive ou le



systéeme se translate horizontalement a une vitgsasi-constante. Ces phénomenes sont
vérifiés expérimentalement et permettraient de mimamprendre I'arrangement d’'un milieu
granulaire vibrant.

2.1.2. Excitation aléatoire

Pour l'application considérée ici, I'excitation darfluide n'est pas harmonique. Les
méthodes précédentes ne sont donc pas directewpait@bles. L'intégration numérique est
I'approche la plus simple pour prendre en compte excitation. On peut cependant chercher
a retrouver certaines caractéristiqgues des compertes harmoniques.

Van de Wouw considére diVan2] une poutre d’Euler excitée par la base etcaun
contact a I'extrémité libre. De I'amortissement thgétique peut étre ajouté au modele de
contact [DeK1]. La dynamique est projetée sur uasebconstituée des quelques premiers
modes propres libres de la structure. |l est maiieéle comportement calculé avec plus d’'un
mode est plus complexe que celui calculé avec urd s®de. Les DSP simulées,
comparativement a celles mesurées, sont aussi remureées. La table vibrante est animée
d’'un mouvement aléatoire. Ce bruit est filtré sifiedentes bandes de fréquence. Cela permet
d’exhiber le phénomeéne suivant :fsiest la premiere fréquence propre libre, exciterym
bruit filtré par un passe-bande centré sur un pleltdef; entraine une réponse tres large-
bande et dont le niveau maximal est atteint supiancentré suff;. On remargque aussi la
présence d’harmoniques fle La non-linéarité de choc a donc réparti I'énesgie une large
gamme de fréquences.

Cette répartition de I'énergie est mise en évidemx une excitation déterministe mais
de faible largeur de bande, de nouveau dans |le chgine poutre a chocs [Sam1]. Le systéme
est considéré comme aléatoire : les matrices deeanaaideur et amortissement, ainsi que la
raideur de contact sont probabilisées. Le jeu egtarametre de I'étude. Pour chaque valeur
du jeu, on tire donc un certain nombre (2000) ddigarations du modele. Un degré de non-
linéarité est défini comme le rapport entre le je I'amplitude de I'excitation. Les
simulations numériques issues des différents tvagpat effectuées sur base modale avec un
schéma de Newmark inconditionnellement stable.dsebmodale construite ici est plus riche
que pour les études précédentes : 40 modes sosidéods, pour une excitation centrée
autour du deuxieme mode, les premier et sixiemeesi@lant respectivement a 26,9 Hz et
1685 Hz. Des intervalles de confiance sur la répartspectrale de I'énergie mécanique sont
alors calculés pour chaque valeur du jeu. On guxdenseignements de cette étude. Quelque
soit le degré de non-linéarité, méme trés faibke,gai correspond a un systéme presque
linéaire, le contenu spectral des réponses estidcbap plus large bande que la bande étroite
considérée en excitation. En regardant la proportiénergie mécanique hors de la bande
d’injection, on peut classer I'effet de la non-miée : celle-ci a un effet maximal pour une
non-linéarité moyenne, ni trop grande, ni trop f&aib

On retient des deux études précédentes que l'onh gféectuer des calculs sur base
modale, qui doit étre assez riche si on s’'intér@sdes criteres énergétiques. La non-linéarité
de type choc répartit 'énergie mécanique sur amgel gamme de fréquences. On retrouve
cependant les grands comportements de I'excitatiarmonique (présence de sous-
harmoniques, ...).

Comme autre application d'intérét, on peut cit€oll] qui optimise et analyse la
sensibilité des parametres d’'un absorbeur dynamiquelé a un pendule choquant dans le
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but de limiter les déplacements d’'une structuregéeie civil sous I'effet de sollicitations
aléatoires (vent ou séisme).

2.1.3. Linéarisation statistique

Les méthodes ddinéarisation équivalenteou de linéarisation statistique[Rob1],
cherchent a représenter le systeme non linéaireupasysteme linéaire approchant la
dynamique

Md+h(qg g68)= f(9, (2.1)
ou M est une matrice symétrique réelle définie positilee taille NxN, h un vecteur de
longueurN regroupant les efforts non linéaires portant esrdéplacements et les vitesses
g, f(t) un vecteur de longueuM représentant le chargement extérieur. La nonflitégeh
dépend de parametres tels que le jeu, la raidewod&ct, un amortissement de choc, etc.
regroupés dans le vectefirOn cherche un systeme lin€aire équivalent sofwsriae

Meqe+ceqe+ Keqe: f(b’ (22)
ou l'indice e fait référence a « équivalent e, C. et Ke sont de taille(N,N) et ge est un

vecteur de longueud. Ces quatre quantités dépendent évidemmergt @. ne rappelle pas
explicitement cette dépendance dans les équatiovesrges, afin de ne pas les alourdir.

Le mouvement du systeme équivalent (2.2) n'estigstique a celui du systeme non
linéaire, le déplacemerd, ne vérifie donc pas I'équation (2.1). On cherchealles matrices

Me, Ce et Ke minimisant, le plus souvent au sens de la nornma@tique, 'une des deux
erreurs suivantes

&(0) =M.+ h(qg, 9,0) - Mg, Cas K. (2.3)
L0 =Mg+h(q g8)- o~ G- K¢ (2.4)

Si on a résolu numériqguement la dynamique (2.Wilisation de I'erreur (2.4) permet de
conclure. On parle alors dméarisation vraie Sinon, on boucle la résolution de (2.2) avec
une minimisation de l'erreur (2.3). Comnig dépend deMe, C. et K, on itere jusqu’'a
convergence, mais celle-ci n’est pas garantie.llg gouvent, on se donne des hypotheses sur
la réponsege. Comme la réponse d’'un systeme linéaire a unetatxsi gaussienne est
gaussienne, souvent, les excitations sont suppogéessiennes. On parle alors de
linéarisation gaussiennet les matrices équivalentes sont calculées paxpressions

[M.(6)]=M

—g|
[Ke(®)],, = E[aqj } (2.5)

_ gl 9h
[Ce(g)]iyj - E{a}

qui montrent qu'on a effectué un développementramper ordre dén: on remplace la non-
linéarité par une raideur instantanée moyenne amortissement instantané moyen.
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La linéarisation statistique peut donner des rasilsatisfaisants et comparables a un
tirage de Monte-Carlo couplé a la résolution terapjerde la dynamique, par exemple pour
un modele de contact oblique entre ailettes deirterprou2]. La linéarisation statistique
semble cependant peu adaptée a notre problemeigeehtiamortissement de la structure
étant faible et les phénomenes de chocs induisanfordes discontinuités (de la raideur
principalement). On peut arriver a bien représentecart-type des déplacements (et
eventuellement des vitesses) mais les DSP desca@pdats sont mal représentées.

En résumé, la linéarisation statistique approchesystéme non-linéaire par I'espérance
des raideurs et amortissements instantanés. Marsne rappelé dans [Guil] ou [Rob1], elle
ne s’applique pas au cas de systémes peu amostsimiis a de fortes non-linéarités, dont fait
partie la non-linéarité de choc. L'obtention d'uagpression analytigue de la DSP d’'un
systeme non-linéaire semble impossible, a part pedains cas particuliers [Dim1].

2.1.4. Difficulté d'utilisation des modes non-linéa ires

On vient de voir que les systémes non-linéairepaee/ent tous étre approchés par un
systeme linéaire. Pour étendre la notion linéagentbdes, de nombreux auteurs se sont
penchés sur la notion déodes Non Linéaire@MNL) ou Non-linear Normal Mode§NNM).

Les MNL servent a localiser, diagnostiquer la niogdrité et éventuellement retrouver ses
parametres. lls mettent en évidence des transieégersibles d’énergie entre différentes
sous-structures.

Une premiere définition des MNL d’'un systeme cowatf est un mouvement ou tous les
points de la structure atteignent leur maximum ont iuls en méme temps [Ros1,Vak1].
Une seconde définition repose sur des variétés'edpdce des phases: Shaw et Pierre
définissent un MNL comme un mouvement inclus dams variété invariante de dimension
deux de I'espace des phases [Piel]. Concretemelat,revient a choisir le DDL comme
maitreet de chercher a exprimer les DDL restantse$etavesen fonction du déplacement et
de la vitesse du maitre, soit

{qi(t)=a(t)COS@. t)etq € F-wa t)sing )
d.() =P(a,8) ety ()= Q (ag ) pournt i
ou les expressions d&, et Q, caractérisent les modes non-linéaires. Cette itléfina éte

étendue pour prendre en compte une excitation hague ou une non-linéarité affine par
morceaux [Jial].

(2.6)

Pour calculer ces modes non-linéaires, des dévetoppts asymptotiques, des méthodes
de continuation, etc. sont a mettre en ceuvre. Matusement, comme rappelé dans [Kerl],
ces outils ne sont pas encore applicables a tasusyltemes. Il faut agir au cas par cas, en
prenant en compte le nombre de DDL, la nature deolalinéarité, sa régularité, le type
d’excitation, I'amortissement... Des preuves mathégnas d’existence des MNL et des
algorithmes numeériques de calcul ont été réecemprésentés [Haz1].

Les MNL semblent adaptés pour réduire les modélesm@iquer les phénomenes induits
par la non-linéarité. lls sont, a ce titre, trésnptémentaires des analyses harmoniques. En
revanche, comme rappelé dans l'article de revuel]Kke principe de superposition, qui fait
le grand attrait des modes linéaires, ne se géseénads. Dans le cadre d'excitations aléatoires
riches, l'utilisation directe des MNL semble dori@idle.
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2.1.5. Systeme stochastique linéaire équivalent

Pour étendre le principe de superposition a deesyes non-linéaires. Bouc et Bellizi
[Bell] ont proposé un systeme linéaire équivalemm-constant, qui sera donc considéré
comme stochastique. On s’intéresse au systémeiméeaire

M(t) +2¢ Ca(d + F(a()) =2/7[ 9 W3, 2.7)

ol W est le bruit blanc gaussien centr§), [pcalise I'excitation efF(q(t)) est monotone et
continument dérivable par morceaux. On cherche foaper sa dynamique par celle du
Systeme Stochastiguméaire Equivalen{ELSS)

MG (1) +27CG () +[ K(A] a(d+ L,(A=2J7[ B Al[ $ W) (2.8)

dépendant d’'un vecteur d’amplitudés

Pour construire cette approximation, on supposest&nce d'une représentation du
déplacement de la forme (transformation amplitukdase)

q(t) =l//o(a(t))+z a,() ¢,(aY) cos, (1))

q(t) =2, Q,(a(0) & () ¢, (D) sin6, (1), (2.9)
8,(t) = [, Q,(a(9)ds+ 4,()

ou lesyy sont appelémodes non-linéairegnéme si cette définition ne correspond pas & I'un
de celles évoquées dans la section précédente dussi l'article de revue [Kerl]). Les
déforméegn(a) et fréquencef)n(a) dépendent de I'amplitude du mouvemantirage deA.
Des travaux ultérieurs les font dépendre de I'atugé et de la phase [Bel2]. Le déplacement
et la vitesse sont donc exprimés comme des consoimailinéaires dd modes non-linéaires,
ce qui étendrait le principe de superposition.

L’effort non-linéaire, fonction multi-périodique &) est alors développé au premier ordre
en

FA) = F(aW)+Y F(aW)cos, }( F, @¥) (2.10)

n=1
Apres des développements algébriques et des coisqasad’ordres de grandeur, les modes
non-linéaires sont finalement solutions de

éFn(a#P) = My, (a)Q%(a), avecy,| My, = 1 (2.11)

et sont calculés de proche en proche a partir diedelution ena=0. Ces MNL calculés
permettent alors de linéariser I'effé1fq(t)) en norme quadratique adfixé selon

N

T

1 2
T !{

H(F @@Ww,0)- L, (@)-[ K(a)] o(a¥ ,9))” @, ... B, (2.12)
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On remarque que I'expressiomodes non linéaireprend tout son sens car les MNL sont
les éléments propres du systéme linéaire conskdeathasseNl] et de raideurK(a)]

[K(@)]¢.(2) =Q,*(a My, (). (2.13)

Les variations de I'amplituda sont considérées comme lentes. Des développements
algébriques et I'application d'un théoréme de layamme stochastique, permettent alors de
trouver I'équation de Fokker-Planck vérifiée pafa). Cette équation n’est pas soluble
analytiquement mais une expression semi-empirigt@doptée, comme produit des densités
de probabilité trouvées pour le cas a un DDL [Guil]

Pour a fixé, B(a) est calculé pour assurer la méme énergie mécameigue le systeme
non-linéaire et le systeme linéaire. Enfin, on éwpr facilement laMatrice de Densité
Spectrale de Puissan¢®DSP) deg a partir de la fonction de transfert du systemédire et

de la MDSP daV . On finit par calculer la MDSP dg que I'on qualifie d’analytique, comme
espérance mathématique de la MDSP du ELSS

[S(@)] = [[$(w 3] 2 (2.14)

Dans ses travaux de thése [Guil], P. Guihot analgtte approche comme ['utilisation
d'un systéme a raideur variable. Ayant constat@pidssibilité d’utiliser la linéarisation
statistique gaussienne, la raideur est alors cérésdcomme une quantité stochastique (et non
variable en temps) variant entre le cas libre etdetact permanent. En tirant, un certain
nombre de fréquences, on obtient la DSP du systaorelinéaire comme moyenne
probabiliste de la réponse linéaire de chaque systiré. Tout le travail consiste a obtenir
analytiquement la densité de probabilité de catguence apparente. Pour un systeme a
1DDL, celle-ci peut étre obtenue analytiquementésolvant une équation de Fokker-Planck.

Les comparaisons entre DSP analytiques et calcalpess intégration temporelle sont
bonnes au niveau du pic ([Guil] et [Bel5]). Partognil faut prendre en compte un certain
nombre de systemes linéaires pour s’affranchir dfiet peigne Les niveaux des basses et
hautes fréquences sont mal représentés. Il n'ysadpasolution analytique a I'équation de
Fokker-Planck si le systeme contient plusieurs DDléanmoins, cette approche a étée
développée au cours des années par Bellizzi et .Bbuc jeu non-symétrique et un
amortissement ont été pris en compte sur un systeme DDL [Bel3]. Le systéme peut
contenir plusieurs DDL [Boul]. Finalement, seuliques MNL peuvent étre utilisés pour
projeter la dynamique [Bell,Bel5].

De plus, les paramétres de la non-linéarité peugéet retrouvés en minimisant I'écart
entre la MDSP analytique et la MDSP simulée nunué&mgent ou mesurée
expérimentalement. Dans le cadre d’une poutrealeniin nceud de choc mais avec un jeu et
des raideurs de contact non symétriques, on p&olxer avec une bonne précision (20%)
les jeux et I'ordre de grandeur des raideurs d¢éacofBel4].

La méthode semble intéressante mais le formalismeahstruction des densités de
probabilité et des modes non-linéaires est assepleae et donc difficile a mettre en ceuvre
de maniere générale. On cherchera cependant éansécd a faire des statistiques sur une
raideur de contact apparente, puis a calculer IB B@nme moyenne de DSP du systéeme a
contact permanent de facon a tester les hypotlsesssjacentes a cette approche.
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2.1.6. Conclusion

Les études de la dynamique a long terme des systeorelinéaires ne sont pas unifiées
par un outil mathématique commun. Selon qu’'on &fedse a caractériser les différents
régimes périodigues sous excitation harmonique wai lgpn cherche a approcher les DSP
sous excitation aléatoire, les méthodes mathénegtigmployées sont totalement différentes.
Cependant, on remarque toujours la présence d’mgues et de sous-harmoniques.

Si la non-linéarité est localisée, des simulatioomériques peuvent étre effectuées sur
des bases modales. Le principe de superpositioétestiu par le concept déodes Non
Linéaires (MNL), dans la seule mesure ou la réponse esulégccomme une somme de
fonctions de lI'espace pondérées par des fonctiempdrelles. La réponse a la somme de
deux excitations n’est cependant pas la somme @mmses a ces excitations. Ces modes,
définis comme mouvement en phase de la structuume variété invariante de I'espace
des phases, peuvent servir a réduire le systemmrdgne. Ces MNL peuvent aussi servir a
diagnostiquer la non-linéarité et a expliquer desdferts d’énergie entre différentes sous-
structures.

Des méthodes semi-analytiques ont été développ@escalculer la MDSP de systéme
non linéaire. Ces méthodes sont le plus souvenigages a des poutres en mouvement plan
et a une zone de contact, pour des résultatsatisfagsants.

Un tube cintré contenant plusieurs obstacles @mag est plus complexe que les cas
d’applications présentés dans la littérature. Lggsomathématiques demanderaient du temps
pour étre implémentés ou adaptés. La rechercha dililité du systéme dynamique doit se
faire par le calcul temporel de la solution, camuode instable non-excité n’entraine pas une
solution instable. Ces différents verrous nous &ntre une approche basée sur le calcul de
I'évolution temporelle de la dynamique pour calcués DSP. Néanmoins, le calcul de MNL
et de ELSS est gardé comme perspective intéregsantecomparaison ou des travaux futurs.
Une implémentation simplifiée de 'ELSS est d'aille présentée en 4.3.

2.2. Schéma d’intégration temporelle non-linéaire

On cherche a résoudre numériquement le problemantiguie suivant

Mg+Ca+ f( g = o9, (2.15)
ou le termef(q)=Kg+Fni(q) contient le terme de raideur du tukg et les efforts non-
linéaires de contadf, (q).

De nombreux schémas numériques sont disponibles ldatittérature. Le schéma de
Newmark [Newl] est I'un des plus répandus dansctedes de calcul de mécanique des
structures. Il est cependant souvent critiqué pees capacités de résolution dans les
problemes de contact. Par exemple, de I'énergieanigge est créée au cours du calcul du
choc entre deux barres déformables [Magl]. Les atéphents calculés sont alors tres
différents de la solution analytigue. Comme rappkléds 2.2, cette limitation n'a cependant
pas empéché l'utilisation réguliere de ce schéma palculer la dynamique de structures
avec des non-linéarités localisées de type powtee ampact ponctuel. Les tests réalisés ici
ont donné des résultats satisfaisants et le scléniewmark a donc été retenu. La section
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2.2.1 présente l'implémentation non-linéaire duésah, telle que décrite dans [Gerl] par
exemple. La section 2.2.2 décrit quelques promiéhé schéma. La section 2.2.3 montre
comment sont calculés les différents termes dunlglénergie et explique en quoi le schéma
de Newmark est finalement assez adapté au probiéménéaire de contact.

Les schémas de type HHT [Hill], sont des évolutidassiques du schéma de Newmark
congues spécifiquement pour amortir les hautesreles basses fréquences, qui sont souvent
les grandeurs d’intérét. Nous préférerons ici @uldis effets d'amortissement dans le modele,
comme cela est réalisé en 3.5.7. Des schémas wansantrinsequement I'énergie, la
quantité de mouvement et le moment cinétique onapleurs été développés [Laul, Arml,
Jeal] mais n'ont pas été étudiés ici.

2.2.1. Principe du schéma de Newmark et implémentat ion non-linéaire

Un développement de Taylor avec reste intégral pemirécrire exactement vitesse et
déplacement au pas de tenmpd

Gy = G+ [ A7) O
" , (2.16)
Oy = G+ D+ [ (4,,-7) U7) O

tn

ouh=t, -t etq, =q(t,).

Le principe du schéma est d’'introduire une quadeatwmeérique pour calculer les restes
intégraux apparaissant dans (2.16). Pour celagueldppement limité donnét,) et ¢(t,,,)

a partir degj(r),

4(t,) = () + cf@(r)(tn—m% dI@)(, - 1)+
(2.17)

G(t,.0) = 6() + (D) (4, - 7) +% d(T)(t.,— 1)+

Ceci permet d’obtenir les expressions suivanteg(dg faisant apparaitre des coefficients de
pondératioryet Sentre le début et la fin du pas de temps

{q(r) == p)at,) +yat.) + ¢ @) - t-yh+ QR) (2.18)

G(r) = - 2B)4(t, )+ 284(t. )+ o €)@ - t,— 28h)+ O(R)

Les intégrales apparaissant dans (2.16) se catalles comme
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t

Tqmdr:a—y)hq +yhig, + O R)
o (2.19)

n+1

[ (tua=7)di(0)dr = (— ﬁ)rquﬁqﬂwﬁ)

t

n

Le schéma de Newmark utilise une approximationramper ordre el de la vitesse et au
deuxieme ordre eh du déplacement. Les déplacemeqis et les vitesses|,,, s’obtiennent

a partir deq,,, par

qn+1ZQn+(1_y)h'C'I1+yh'q1+1: ‘dwl-'-yh'ql

1 . . , . (2.20)
qn+1:qn+hq1+(§_18)ﬁq1+18ﬁq+1= q!-1+ﬂﬁQI
en introduisant les prédicteur,, et g,,,, ne dépendant que de grandeurs calculées a

l'instantt,. Le schéma est donc impliciteysou 8 sont non nuls, les vitesses et déplacements
a l'instantt,.+, nécessitant alors I'accelératidg,, .

L’état exprimé erin.1, compte-tenu de (2.20), s’écrit en fonction d’'seele inconnue. En
effet, le systeme (2.20) donne deux relations ireéaentreq,,,, .., et ¢,., : on peut choisir
'une de ces trois grandeurs, que I'on naje, et exprimer les deux autres en fonction de
celle-ci. Le choix de la grandew est souvent pragmatique. On peut choisidans le cas
linéaire, variable se détachant de la mise en é&qué2.20). Dans le cadre non-linéaire, on
choisit souventy, pour profiter des efforts de programmation déglisés pour calculer des
réponses en statiqgue non-linéaire de tiifg)g=f. Si la dynamique est linéaire, on obtient
alors g,,, par inversion d’un systeme linéaire. La matricengerser est constante et cette
inversion peut étre réalisée une unique fois erudéle simulation. Les deux grandeurs
restantes sont alors calculées par (2.20). Si leamjque est non-linéairg ,, est alors

solution d’'une équation non-linéaire
r(qn+1;qn’qn’qn1tn|-1): O (221)

On peut résoudre cette équation par la méthode edetdd-Raphson, en itérant sur la
valeur ded,,, jusqu’a ce que le résidusoit inférieur a un certain seuil, en erreur absau

en erreur relative. Ici, on fait le choix de toupemer en déplacement. En développaat
premier ordre, on fait apparaitre la matrice jaeobe du résidu, qu'il faut recalculer pour
chaque itération de chaque pas de temps,

(@) = 1(@h) + S i ), avec s<¢11>=(§—;j (2.22)

eriﬂ
Communément, les déplacements, vitesses et ada@hdraont initialisées aux prédicteurs
de déplacement et vitesse, avec une accélératltan nu

Ot = Gar s = Ghrn §,,= 0. (2.23)
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La correction de déplacemehq s’obtient en supposant que I'on a atteint la cogeece

et donc quer(g¥?;) est nul

=T (q:ﬂ) = S( d;l)A q (224)
et les corrections de vitesse et d’accélératiohtEanent & partir des expressions (2.20) par
A =— Aqetag=—Y Aq (2.25)
[/ gh " '

2.2.2. Propriétés du schéma

Dans le cas conservatif et linéaire, les propriékésschéma s’obtiennent a partir de la
réponse d'un systeme a un DDL. En effet, les égnatide la dynamique sont alors
découplées. On peut citer les propriétés suivafiBesl], prouvant la convergence du
schéma :

- le schéma est consistant : la limite du taux da@ssement du vecteur d’état tend
vers la dérivée du vecteur d’état lorsque le pazagps tend vers O ;

- en l'absence d’amortissement, le schéma présentdidgramme de stabilité
suivant.

B=(y+1/2)%/4

B &

Stabilité
inconditionnelle

Zone instable

Stabilité

Acc. moyenne

conditionnelle
B=1/4 Acc. linéaji‘
Fox Goodwin —b
Diff centrées >
0 =1/2 Y

Figure 2.1. Stabilité du schéma de Newmark en fomctes parametreget 5.

Le schéma conservatif et linéaire est inconditileneent stable s8> (J+1/2f/4. Cette
propriété est tres utile dans la mesure ou le paemhps n'est alors absolument pas lié a la
plus grande fréquence du systeme)<Si/2, le schéma est instable : une perturbatiorusar
condition initiale entraine une erreur croissarnten@n bornée. Dans la zone de stabilité
conditionnelle, le pas de temps doit étre choisifarction de la plus haute fréquence du
systéme. L'amortissement, non pris en compte teaibikse le schéma tant que, pour un
modele d’amortissement modal, les amortissemestsrrepetits.
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Le schéma de Newmark est un schéma d’ordre 2.dla8ans approchées, calculées avec
un pas de templs, d’'un systeme a un DDL non amorti de pulsatigrprésente des erreurs
relatives d’amplitudeo-1 et de périodicit&T/T par rapport a la solution exacte,

p-1=-1 (y-Lyarn? + o(ht)
AT 12 12 (2.26)
=S (B + o)

Ces deux erreurs sont d’autant plus grandes gfrédaence du mode et le pas de temps
sont grands. On remarqgue que cela impliqgue, ménh@'gia pas de régle de convergence de
type CFL (Courant-Friedrichs-Lewy) a respecter, deepas de temps choisi doit étre
compatible avec la plus haute fréquence du systée®.schémas tels quel/2 ont une
erreur d’'amplitude trés faible, ce qui est le cad’dccélération moyenne. Les schémas tels
que (£=1/12 ont une erreur de périodicité tres faible snaont tous au mieux
conditionnellement stables. L’'accélération moye(yel/2 et=1/4) est donc le schéma de
Newmark inconditionnellement stable de précisioximale [Gerl]

2.2.3. Bilan d’énergie

On peut calculer le bilan d’énergie associé a laadyique et au schéma. On voit comment
I'énergie injectée par le biais des travaux desreffextérieurs se répartit en énergie cinétique,
potentielle et en dissipation. On accede a la phs$®in due a I'amortissement numérique du
schéma. Le bilan d’énergie exprime la variatiomdigie mécanique sur un pas de temps en
fonction du travail des forces dissipative et gavail des forces extérieures. Ici, le travail des
efforts de contact est considéré comme extériear.piRe-multiplication a gauche p&r et

intégration de
Mg+ Ca+ Ka= o9- f.(9= ) (2.27)
on aboutit classiquement a I'expression du bilamdrgie [Gerl]

+1 +1
[T]7"+[V]. =R +D, (2.28)
qui indigue que la somme des variations d’énergtentielle élastique et d’énergie cinétique

sur un pas de temps est égale a la somme du toesafbrces extérieures et de I'intégrale de
la dissipation sur ce méme pas de temps. Comptedes expressions reliant déplacements,
vitesses et accélérations, on aboutit aux expressialables pour=1/2 et/=1/4 :
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7177 =2 (6= 6)7 M(81+ )

2
1 1
[V]n 1 :E(qwl_ qq)T K(G, + )

. (2.29)
R= (G &) (Puit B

h, . . , .
Dn :Z(qn+l+qn)-r C( q%l+ q”l)

Si d’'autres parametres du schéma de Newmark samtes] les expressions ci-dessus
sont modifiées [Mah1l]. Dans le cas d’'un systemesenoratif C=0), linéaire {y.(q)=0) et sans
excitation extérieureg(t)=0), on vérifiera que le schéma conserve I'énenggeanique. Si de
I'énergie mécanique est créée par l'intégratiorscleéma est instable. Le bilan sur un systeme
non linéaire permet d’avoir une idée de la stabiitt schéma vis-a-vis des non-linéarités. On
vérifiera que le bilan d’énergie est bien respeat&c une création d’énergie négligeable en
moyenne.

Comme rappelé dans [Wesl], le schéma de Newmask p&s congu pour conserver ni
I'énergie mécanique, ni la quantité de mouvement. geut cependant transformer cette
faiblesse en atout: contrbler la qualité du bitHénergie peut permettre de contrbler la
qualité de l'intégration numérique. Dans le cademiparametres sont différents gel/2 et
[=1/4, une énergie équivalente se conserve [Kred¢i €st montré, dans le cas linéaire, en
écrivant le bilan d’énergie a l'aide uniguementfdemes quadratiques. Cette propriété de
conservation d’'une énergie mécanique est montnéergaautre approche dans [Kanl], ou on
montre que le schéma de Newmark est symplectigog aia certain sens. Si le systéme non-
linéaire et conservatif dérive d’'un potentiel, alone certaine énergie se conserve et I'énergie
mécanique oscille autour d’'une valeur moyenne.

Lors de l'intégration numérique d’'un systéme noredire, on peut considérer que sa
raideur a changé au cours du pas de temps co@aat.influe sur la stabilité du schéma.
Dans [Chal], il est montré que le schéma de Newn@arlkccélération moyenne est
inconditionnellement stable si la raideur a dimirwecours du pas de temps. Il y a stabilité
conditionnelle si la raideur a augmenté au courgpat de temps. Cependant, si le pas de
temps est suffisamment petit, I'erreur commise daagphases instables numériquement est
faible. Dans le cas du schéma de Newmark confrantaifférentes non-linéarités
(principalement des matrices de raideur fonctiortatnps), une régle semble se dégager : le
pas de temps doit étre choisi pour que l'erreupéniode commise sur chaque mode soit
inférieure a 1%. Les parameétres du systeme, dendinéarité et du schéma influent sur ce
constat.

Des deux remarques précédentes, on retient quehtana de Newmark conserve une
énergie mécanique équivalente et que diminuer $edeatemps permet de bien intégrer le
systéme. Ceci a été vérifié numériqguement en sedtid. Méme si la raideur est de plus en
plus importante, le schéma reste conditionnellerstatile et les erreurs commises a chaque
pas de temps sont faibles.
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2.3. Caractérisation spectrale des processus

L’étude du tube a chocs réalisée est I'étude djimtesne mécanique déterministe (le tube
libre), soumis a un effort aléatoire injecté papte et un effort non-linéaire di aux forces de
chocs. Les déplacements ou autres grandeurs \iet@btenus numériquement ou
expérimentalement sont donc des processus aléatbwesqu’une configuration d'étude est
figée, on peut obtenir plusieurs échantillons degrandeurs en réalisant plusieurs calculs ou
plusieurs essais. Ces échantillons different patirage différent de I'effort aléatoire injecté
par le pot. Comme on ne peut pas tirer un nomifir@ tiéchantillons de longueur infinie, on
doit extraire de I'information des quelques tiragesponibles.

L’étude des vibrations aléatoires est un domairsezasecent. Dans son historique des
vibrations aléatoires, L. Paez fait remonter lesnpéres applications pratiques au début des
années 50 [Pael], notamment la réponse de stra@uwree excitation par du bruit généré par
des moteurs a réaction. La théorie permettant ppéications s’est construite durant la
premiere moitié du XXéeme siécle, le premier artickatant de maniére mathématique les
vibrations aléatoires paraissant en 1905 : l'attlA. Einstein sur le mouvement brownien.
L’outil fondamental permettant I'étude des struesumécaniques stationnaires a été formalisé
en 1930 par N. Wiener : la Densité Spectrale dedance (DSP). Ainsi, un signal aléatoire
stationnaire est décrit par la répartition fréqiediet du carré de son amplitude, ce qui se
rapproche de I'approche modale utilisée pour dédes systémes linéaires : par bande de
fréquences, on a la répatrtition de la participaéfida valeur RMS du signal.

Dans un premier temps, en section 2.3.1, on s@as& aux questions de stationnarité et
d’ergodicité, qui donnent des hypothéses sous &Heguon peut extraire de I'information de
guelques tirages de durée finie. Dans un deuxi&m@g, en section 2.3.2, on présente notre
grandeur d’intérét, la Densité Spectrale de Puss8nSP).

2.3.1. Stationnarité et ergodicité

De nombreuses applications en mécanique des wvhsatléatoires sont étudiées. Par
exemple, les vibrations de crayons combustiblesngo@ un effort fluide, donc aléatoire et
réparti, sont étudiées par L. Perotin et S. Grardgs [Perl]. L'effort étant supposé
stationnaire et gaussien, on arrive a le caraetépar le biais de mesures de déplacements.
Des structures a chocs sont I'objet de développsmeathématiques. En supposant un effort
dépendant de maniere non linéaire du déplacemerBelBzzi et R. Bouc obtiennent la
densité de probabilité des déplacements [Belllifdreextérieur est encore une fois supposé
stationnaire et gaussien. Les déplacementsaspnibri supposés stationnaires. Il semble que
la stationnarité soit toujours requise mais rardnestée. Peu de critéeres sont définis dans le
cadre de la mesure en vibration. L’ergodicité estvent supposée.

BN

L’économétrie consiste en [I'application de notiostatistiques a des grandeurs
économiques. De nombreux auteurs s’intéressentnatian de stationnarité et d’ergodicité
des données et modeles, par exemple [Corl, Don8indj. Ces travaux concernent des
développements mathématiques sur différents modfdedonnées. L'approche retenue est
cependant beaucoup trop spécifique et abstraite @we applicable a notre cas d'intérét.
Néanmoins, on retient que des recherches contineiire faites pour trouver des tests
pratiques de stationnarité et d’ergodicité.
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Définitions générales

Définissons dans un premier temps stationnaritérgbdicité. On s’intéresse ici a un
processus stochastiquéa valeurs réelles. Pour simplifier, on consideae @xemple une
coordonnée du déplacement d’un nceud mais les s@®itransposent de maniere immeédiate
a des processus a valeurs vectorielles. Concrétemerdispose d® tirages(xy,... %) de
longueur finie[0 ; T]. La Figure 2.2 montre trois tirages différentsrdméme processus : le
déplacement d’'un noeud pour différents tirages ebecitation. On voit qu'on peut effectuer
deux types de moyennes sur ces différents tirages moyennes statistiques et des moyennes
temporelles. A chaque instant, on peut moyennetesudifférents tirages ; si ces moyennes
statistiques, comme la moyenne ou l'écart-typedé@gendent pas de l'instant, on parle de
stationnarité Pour chaque tirage, on peut moyenner sur legrdiffs instants; si ces
moyennes temporelles ne dépendent pas de I'édbantibn parle drgodicité La
stationnarité nécessite beaucoup de tirages, becé nécessite des tirages longs. Si le
processus est stationnaire et ergodique, les megestatistiques et temporelles sont égales.
De plus, les moyennes statistiques sont alors entimtes de l'instant et peuvent étre
calculées par moyenne temporelle sur un échanslidiisamment long.

1 ¥ 10 realisations d'un processus stochastique X
= Of
-1 1 | 1
25 30 35
x10°
1 T T
><E 0
-1 1 | 1
25 30 35
x 10°
1 T T
><E 0K
-1 1 | 1
25 30 35
instant tn

Figure 2.2. Différents tirages»d’'un méme processus stochastique X.

La définition précise de la stationnarité est asssirictive. Comme présenté dans [Soil],
le processuX a valeurs réelles est stationnaire si et seulemieqtielque soit I'entien,
quelques soient les instans,...,t)) et quelque soit le décalage les variables aléatoires
(X(t2),....X(1)) et (X(ta+ 7),....X(t+ 7)) ont la méme loi de probabilité si&". Il est impossible
de vérifier ce critére sur des signaux réels, auit notamment de longueur finie et ne
permettent pas de vérifier la définition précédeaaer toute valeur du décalage

Ici, nous nous contenterons de prendre une appmers®ns commun, comme présentée
dans [Thol]. Elle consiste a s’assurer que lesasigmesurés sont au moins raisonnablement
stationnaire, ce qui est illustré par la Figure. 2.8 déplacement calculé en a) peut étre
considéré comme stationnaire, son aspect genégit diair conservé sur les 20s de
I'observation. Le signal calculé en b) n’est visiblent pas stationnaire, trois intervalles (de
23 a 25 s, de 29 a 30 s et de 36 a 38 s) ayaradastéristiques visiblement différentes. Une
analyse sur les 20 s donne au mieux un ordre dedgua des grandeurs moyennes. Les
informations sur le régime d’amplitude la plus impate ne sont pas mises en évidence.
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Cette approchele bon sensera utilisée par la suite pour distinguer diffiéserégimes de
fonctionnement sur des résultats expérimentaux.

x 10" stationnaire x1g® non stationnaire

1

. . 05
E £

= g
3 3

© 05

-1

20 25 30 35 40 20 25 30 35 40
a) temps (s) b) temps (s)

Figure 2.3 .Deux exemples de signaux : a) statioenh) non stationnaire.

Un processus dsecond ordreest un processus dont le carré de I'amplitude @ un
espérance mathématique finie a chaque instant][Soigst associé a une énergie finie. Un
processus stochastique estsli#tionnaire en moyenne d’ordre deimx.o0.d.) si :

- il est du second ordreE( X(t)?) <+oo pour toutt ;
- sa moyenne est stationnair&: X ¢ €}, ;

- sa fonction dauto-corrélationne dépend que de I'écart entre les deux instants :

R (4 1) :J.'[ XY Kgxin(X ¥ tt) dxdy R(t 9= R@). (2.30)

Vérification de la stationnarité en m.o.d. etde I’  ergodicité

Pour vérifier la stationnarité en m.o.d. et I'erigité, on commence par tirer plusieurs
échantillons. Pour cela, on calcule la réponse alesttucture a différents tirages de
I'excitation. Puis ces différents tirages sont dgus en échantillons de longueur plus petite ;
les échantillons se recouvrent pour augmenterrant@ment leur nombre. Cette procédure
permet de disposer dd échantillons déN points. Pour I'exemple, on découpe ce signal en
1759 trongons de 1s, avec un recouvrement de 62(B@stime ensuite :

M
la moyenne statistique par, (t,) = ﬁz X (t,) ;
=1

N-1
la moyenne temporelle pdr, (m) =%Z X (t)
n=0

M 2
- la variance statistique par, *(t,) :ﬁ (Xa(t) = (1))
Tdlm=a1
1 N 2
- la variance temporelle paft, *(m) =N -1 (%,(t) =iy (M)
“dn=0
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I'auto-covariance, reliée a I'auto-corrélation par

Con(tt) = 3 (3,0~ (1) (X~ (1) = Ry, 0= 7,

La Figure 2.4 représente le déplacement hors-planpbint du cintre pour une excitation
non-colocalisée sur le cintre. L’excitation estisi@suffisamment importante pour qu’il y ait
de nombreux chocs. La vue générale et les differeabms semblent indiquer une assez
bonne stationnarité du signal. Des critéres quabtés renforcent cette impression. Grace a
quelques simulations numériques, on a pu s’assguer les déplacements calculés
s’approchent de processus stationnaires en moykart¥e deux et ergodiques.

depl {m)

1 1 1 | |
0 100 200 300 400 500 600

a) temps (s)
x 10" x 10"
5
E E
—_ 0 -
o o
[F) [F)
T T
-5
20 21 22 23 24 25 45 50 55
b) temps (s) c) temps (s)

Figure 2.4. Signal, issu de la concaténation desielurs tirages, servant a I'étude de stationnagité
ergodicité. a) Vue générale. b) et ¢) Zooms.

On conclut dans un premier temps sur le caractarelalixieme ordre du processus ;
comme a chaque instant, la moyenne et la variainaeées en Figure 2.5, sont finies,
'espérance mathématique du carré du signal est. fi@oncernant la stationnarité, les
moyennes et variances statistiques dépendentrolantede I'instant. Le signal concaténé de
la Figure 2.4 avait une amplitude d’environ 1 mrm.rhoyenne statistique est cent fois plus
faible, donc plus proche de zéro, comme attendu poa structure excité par un effort de
moyenne nulle. On peut donc considérer que le peuseest centré. On remarque que le carré
de la moyenne statistique est négligeable devawmardi@nce : variance et valeur RMS sont
équivalentes. De méme, on peut faire I'’hypothése l@uto-covariance et I'auto-corrélation
sont équivalentes.
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x10° Moyenne temporelle (m) « 10° variance temporelle (m?)
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Figure 2.5. Moyenne et variance temporelles eistiqties.

Les moyennes et variances temporelles, concereacarbctere ergodique des signaux,
sont plus dispersées que leurs équivalents statisti (Figure 2.5). Elles dépendent plus de
I'échantillon que les moyennes et variances sigtiss ne dépendent de [Iinstant.
L’hypothése d’ergodicité semble donc étre moinsfiéérque celle de stationnarité.

Si on considere plusieurs découpages du signabté@m&, on peut dans un premier temps
constater que la moyenne d’'une grandeur « statestigest égale a la moyenne de la grandeur
« temporelle » correspondante : moyenner sur lstants puis sur les échantillons est
parfaitement équivalent a moyenner sur les éctamdil puis sur les instants. Ceci était
évident pour les moyennes mais est constaté avebame précision pour les variances. On
peut néanmoins tirer un enseignement de la congueraie la moyenne des différentes
grandeurs. Comme montré dans le Tableau 2.1, lgemmes du déplacement sont différentes
pour les deux découpages considérés. Par cordrmdgennes des variances sont égales. On
a verifié que cette valeur est égale a la varidesgorelle du signal concaténé. La variance
(ou la valeur RMS, le carré de la moyenne étantigesple) est donc la grandeur d’intérét,
étant invariante par les traitements statistiqiesur les deux découpages, la variance
statistique est moins dispersée que la variancedsstie, ce qui confirme les observations
faites graphiquement précédemment.
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1595 fenétres de 1s 315 fenétres de 5s
Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type
Moyenne statistique (m) -1,20:40 5,42.1¢ -6,77.1C° 1,45.10°
Moyenne temporelle (m) -1,20.10 1,26.10° -6,77.1C° 5,02.1¢
Variance statistique (m?2) 5,91:90 1,43.10 5,90.1C° 3,57.10
Variance temporelle (m?) 5,90.10 1,42.10 5,90.1C° 6,48.10

Tableau 2.1. Statistiques sur les moyennes etivegmtemporelles et statistiques pour deux
découpages du signal concaténé.

La Figure 2.6 montre I'auto-covariance calculéerdeudécoupage en fenétres de 1s. On
voit que l'auto-corrélation statistique dépend miggirement de la différence entre les
instantst, ett;. Ceci montre donc que la derniere condition saiffie pour qu’'un processus
stochastique soit stationnaire en m.o.d. est remfle plus, cette auto-corrélation décroit
rapidement vers zéro lorsque les instants sontiudegn plus éloignés : les nombreux chocs
décorrelent les évolutions temporelles des déplanésn Le caractére ergodique de I'auto-
corrélation n’'a pas été abordé ; au vu des résyitéicédents, on le suppose.

auto-covariance () <10
J 6
— 4
Q.
pol 2
Ly
s
2 0
-2

0
0 02 04 06 08
instant tn (s)

Figure 2.6. Auto-covariance pour 1595 fenétres de 1

Des techniques, telles que l'analyse par ondeleftdall], ont été développées
spécifiguement pour traiter des données non-staioes, par exemple pour I'étude de la
parole ou de signaux musicaux [Eval]. Cependagttyde précédente montre que les signaux
ici d'intérét (des grandeurs vibratoires) peuvetre &aisonnablement considérés comme
stationnaires, quitte a augmenter la fenétre d&tlthe analyse temps/fréquence n’est donc
pas nécessaire. De plus, on souhaite conservaapprechanodaletypique de la mécanique
des structures. Les hypotheéses requises étantdéo@ées comme veérifiées, on décide
d'utiliser la Densité Spectrale de Puissance, uwmdi comment la valeur RMS se répartit
fréquentiellement.

2.3.2. Estimateur de DSP

Un signal continu aléatoire stationnaire n’est pategrable. Comme observé
précédemment en Figure 2.6, I'auto-corrélation @urcessus stationnaire en m.o.d. et centré
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décroit rapidement vers zéro. Elle serait donognatéle et on pourrait donc en calculer une
transformée de Fourier. Ces propriétés sont déataes [Wirl] :

- |Rxx(7)|] tend vers 0 quandz tend vers+oo, car le processus est centré: des
évenements tres éloignés dans le temps ne sonbpaes ;

- Rxx(7) est absolument intégrable.

Cette derniere propriété permet de définirDansité Spectrale de Puissan{@SP)
comme la transformée de Fourier de la fonction td'@arrélation. On a donc la relation
suivante, définissant ce qui est parfois appelgaiee de Wiener-Kintchine (2.31). La DSP
étant paire, on peut ne la définir que pour deguie@ces positives p@xx(w)=2.Sxx(@) Si
>0,

Sec(@) = [ Rl7) € ot
- (2.31)

Roc(r) =" | Sl & ao

L’auto-corrélation définie précédemment de mangegistique (2.30) est peu pratique a
estimer si on ne connait pas la distribution cantgode probabilité des évenemefisét)=x}
et {X(t') =y}. En particulier, cette distribution conjointe ¢xu fiable si on travaille avec
quelques tirages de signaux discrets. En considénae le signal est ergodique sur la
moyenne et I'auto-corrélation, on peut la défirer maniére équivalente comme la moyenne
temporelle

R (™) =lim %j X(t) X t+7) dt (2.32)

En faisant7 =0 dans les équations (2.31) et (2.32), on obtiemtsaline relation liant
I'intégrale de la DSP a la valeur RMS (2.33). LanBi&d@ Spectrale de Puissance est bien la
densité fréquentielle de la valeur RMS du processars

T/2

[ Sa@w= R,O=fim = | X¥ deo. 233)

-T/2

Si on s’en tient a la définition de la DSP, il faaitl calculer la fonction d’auto-corrélation
puis sa transformée de Fourier, sous réserve quiisse accéder a au moins un tirage du
processus qui soit de longueur infinie. En effet, on cons@lées signaux stationnaires en
m.o.d., centrés et ergodiques. La pratique numérigiuexpérimentale ne permet que de
manipuler des tirages échantillonnés et de longfielar; de méme, on ne peut effectuer que
des Transformées de Fourier Discrétes (TFD). Orsidere donc qu’on a a dispositidh
tirages deN points, échantillonnés avec un pas de te@dipsoit une longueur=N.&. En
pratique, ces tirages sont souvent issus du dégeugan tirage plus long, ce découpage
étant éventuellement effectué avec un recouvren@mtonstruit une fenétn de N points.
Pour calculer urestimateurde la DSP, on utilise la procédure suivante, mrése dans
[Wirl] :
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- multiplication de chaque tirage par la fenétee, ;,(n) = X, ,(t.) = X,(t). W3 ) ;

nk

N-1 i
- calcul de la TFD X, (K)= Y x,(t).w(ndpe "~ ;

n=0
- calcul du carré du module de la TF‘[)J(;h’W(k)‘2 ;
- moyenne sur les différents tirages ;

- expression pour les fréquences positives et nosatan

On aboutit donc a l'estimateur de DSP (sans midafbn par 2 poury=0), que lI'on
note abusivemer§,

Se(@) =§2—&ﬁ1i\ Xl B 234
w(ndt)> ™t

Dans la suite, on s’intéresse aux effets des difitsr paramétres de cet estimateur de
DSP : le type de fenétre, sa longueur (la durédideges) et le recouvrement. Pour cela, on
prend comme signal de référence, une réponserindeai200 s, dont le pas de temps est de
10* s. On en construit une version sous-échantillormd®® s par DTF, suppression des
hautes fréquences et DFT inverse. On a ainsi dgnasx dont le contenu basses fréquences
est identique mais dont les discrétisations temigsrsont différentes. On va s’intéresser a
quatre jeux de parametres, résumés dans le Tabl2aDeux jeux de parametres consécutifs
ne different que par la valeur d’'un parametre.

Fenétre Longueur| Recouvrement
Cas 1 naturelle 30s 0
Cas 2 Hann 30s 0
Cas 3 Hann 10s 0
Cas 4 Hann 10s 66 %

Tableau 2.2. Différents paramétres pour I'estimatiDSP.

On rappelle, par exemple d’aprés [Wirl], que laéfem de Hann est une arche de
sinusoide nulle a ses deux extrémités. Cette fep&mmet de diminuer leakage étalement
des pics dd a la non-périodicité des tirages dguear finie. Pour une fenétre de longuéur
ona:

W(t) = %(1— cos(ZT% )j (2.35)

On trace ci-apres les évolutions des DSP en famcies parametres de I'estimateur et du
pas d’échantillonnage. On effectue quatre compamaisle courbes sur la Figure 2.7. Avec le
méme jeu de parametres, on vérifie que la DSP ghakide référence et la DSP du signal
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sous-échantillonné se superposent. Ceci justifie gx@mple de comparer la DSP d’une
grandeur mesurée et la DSP d’'une grandeur calcdtéd,les fréquences d’échantillonnage
sont différents. On a aussi vérifié que la DSP dignal sous-échantillonné en ne retenant
gu’un certain nombre d’instants est tres compasaldans les basses fréquences, a celle du
signal de référence. Ce dernier sous-échantillommag valide pour les signaux dont la DSP
décroit en fonction de la fréquence. L'effet dddaétre se fait surtout sentir sur les hautes
fréquences, le niveau de la DSP calculée avecni@trie naturelle tendant a étre plus éleve
qu'avec la fenétre de Hann ; ce phénomene est dapemégligeable, les amplitudes en
hautes fréquences étant beaucoup plus faiblesalles en basses fréquences, et de moindre
intérét. On remarque cependant, que les anti-résesaprésentes sur cette réponse linéaire,
sont mieux estimées par la fenétre de Hann. Oantetionc ce type de fenétre, étudiant les
réponses vibratoires de systémes pouvant étreirlxsédiminuer la longueur de la fenétre
diminue la résolution fréquentielledd=27fT), ce qui peut étre préjudiciable pour bien
représenter les pics de structures peu amortiecddére, comme on a augmenté le nombre
de tirages, on a effectué une moyenne sur pludhdilons : la variance de 'estimateur a
diminué, la DSP a un aspect moins bruité. Augmeeteecouvrement augmente le nombre
de moyennes et permet donc d’avoir une DSP d’agpestisse.

effet sous-echantillonnage effet type de fenetre

tirage naturelle

10'5 sous-ech. |] 107 Hann

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

a) freq (Hz) b) freq (Hz)
effet longueur de fenetre effet recouvrement
30s 5 —0%

__10° 10s | __10° : —— 66 % |1

N H

I

[a']

£

o 0

73]

< 10

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

c) freq (Hz) d) freq (Hz)

Figure 2.7. DSP calculées pour une variation d'@amgmetre : a) de I'échantillonnage, b) du type de
fenétre, c) de la longueur de la fenétre et d) eltouvrement.

On vérifie dans le Tableau 2.3 que la relation3Rreliant intégrale de la DSP et carré de
la valeur RMS est bien vérifiée. Pour cela, on gorée les valeurs des deux membres de
I'égalité estimées par :

1N—1 . 1 +00
- = our l'intégrale— o) dw ;
T 2 Sex () pour lintégrale_- [ /S, ()
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1 Niota =1 1 T/2 2
2 . , .
> |x(t)” pour rlintégrale lim ?J._m|x(t)| dt, donnant la moyenne

Ntotal n=0
temporelle.
(10% m2) Pas de temps 1@ | Pas de temps 2:16
Moyenne temporelle 6,0998 6,0998
Moyenne Cas 1 6,0967 6,0967
Moyenne Cas 2 6,1992 6,1992
Moyenne Cas 3 6,3208 6,3218
Moyenne Cas 4 6,1037 6,1045

Tableau 2.3. Valeurs RMS et intégrales de la DSR gdiférents parametres et pas de temps.

De longues fenétres naturelles permettent d’apgrodd maniere trés précise le carré de
la valeur RMS. La fenétre de Hann et, surtout,itaimbtion de la longueur de la fenétre,
dégradent cette estimation. Augmenter le nombremigennes permet de rendre cette
estimation plus précise. On note la trées bonne arolanice des estimations entre les deux
échantillonnages considéres.

2.3.3. Conclusion

On a a disposition un estimateur de DSP permettantomparer des DSP de signaux
d’échantillonnages différents et calculés avec pmametres différents. Les valeurs RMS
sont bien retrouvées par intégration de la DSP.

Les considérations théoriques montrent qu'il fatiiser des fenétres les plus longues
possibles, pour avoir une résolution frequentisliffisamment élevée et avoir, en quelque
sorte, une auto-corrélation (2.32) bien estiméfaut aussi utiliser le plus de tirages possible,
pour avoir une moyenne sur beaucoup d’échantillendaire diminuer la variance de
I'estimateur de DSP. Fenétrer par une fenétre denHbi@rmet de limiter le leakage, de bien
représenter les anti-résonances et de mieux edesieontributions des hautes fréquences.

Dans la pratique, comme rappelé notamment dansLl]Wir[Trel], il faut faire au mieux
avec les données disponibles. Il faut commencer gassurer que les signaux sont
raisonnablement stationnaires [Thol]. Puis, il f&aliser un compromis entre la longueur et
le nombre des fenétres. Le recouvrement permefgdiaater artificiellement le nombre de
fenétres. Des valeurs entre 0,5 et 0,75 sont ségge0,625 permettant une bonne estimation
de I'énergie. Les paramétres doivent éventuellerdgatadaptés au cas d’étude.

Pour conclure, on présente l'affichage graphiquwase a comparer la DSP de deux
signaux. Un exemple en est donné en Figure 2.8t Ruiter I'aspect chahuté de la DSP
moyennée dd a un nombre de moyennes insuffisantda disse sur 2Xn0y1 points de
fréquence selon

S =3y +1.Z S0
N]_:maX(k— Nmoy'l)! I\lz = min(k+ I\l—noy’N)

(2.36)
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Pour visualiser la dispersion autour de cette mogeron trace aussi, pour chaque
fréquence, la valeur minimale et la valeur maxintidda DSP pour les différents échantillons

fenétrés disponibles. La DSP lissée sera rgtée

Moyenne statistique lissee, minimum et maximum sur les echantillons

-8 .
10 - ! Cas 1 sur sous-echantillonne
Cas 4 sur reference

DSP (m#Hz)

L L L L : S
0 20 40 60 80 100
freq (Hz)

Figure 2.8. Présentation de I'affichage servantoanparer deux DSP.
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Chapitre 3. Validation d’'un modele
numerique réduit adapte a la simulation
temporelle de chocs

Ce chapitre se concentre sur la modélisation de tdéGV et des conditions de contact
entre le tube et la PE. Dans un second temps, erclol a réduire le systéme de maniére
efficace. Enfin, on choisira les parametres du sehéd’intégration dans un dernier temps.

La construction d’'un modéle numérique pour le teisé abordée en section 3.1. Une
analyse modale permet d'obtenir les fréquencesoprofes et amortissements réduits
expérimentaux de la maquette GV-LOCAL. Ces infoioret modales permettent de recaler
les parametres de raideurs discrétes liant lesspiedtube au bati. On a alors les valeurs
numérigues des parametres physiques permettantodstrgire un modéle numérique
représentatif.

La section 3.2 se concentre sur la modélisationahtiact entre le tube et la PE. La forme
foliée de I'obstacle est simplifiée par I'adoptidiun obstacle circulaire. La répartition des
efforts de contact sur I'épaisseur de la PE esttfe en y répartissant des obstacles discrets.
Ensuite, par I'étude de configuration ou les DDL amtact sont bloqués, on choisit une
formulation d’Euler-Bernoulli plutét qu'une formulan de Timoshenko. Une analyse
détaillée de linfluence de la raideur de contasit réalisée en fin de section. On montre
notamment que les modes appuyés au niveau de saEemblables aux modes affectés de
conditions de contact bilatéral permanent. Les I&fires sont modifiees quand la raideur
de contact augmente : les pics se décalent vermalgss fréquences.

On aborde ensuite dans les sections 3.3 et 3.4dlaction de modele. La section 3.3
présente les fondements théoriques de la rédudéanodéle. La construction de corrections
statiques est abordée. On montre comment enriehibalse de réduction en la rendant
compatible avec I'ensemble des comportements del liisque la raideur de contact varie.
Une orthonormalisation permet d’extraire une familibre générant le sous-espace de
projection. Le choix des déformées a inclure dartsalse de projection est effectué en section
3.4. 1l est important d'utiliser plusieurs types déformées et les corrections statiques
permettent une convergence plus rapide que I'ajeuhodes.

La section 3.5 est consacrée au choix du pas destetndes parametres du schéma de
Newmark, que I'on a présenté en 2.2. On retientscimema de Newmark d’accélération
moyenne, sans actualisation du jacobien. Diminegpds de temps permet de respecter le
bilan d’énergie du tube linéaire et non-conservatf phases de contact sont responsables de
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la non-conservation de I'énergie mécanique. Un gainne perte est affecté a chague épisode
de choc ; aucune tendance claire ne se dégagdgsoévolutions a long terme. Diminuer le
pas de temps est le plus efficace pour amélioreomservation de I'énergie. On conclut cette
section par des considérations de temps de cakewjui permet de choisir un pas de temps de
2.10° s pour I'ensemble des simulations numériques imgaires effectuées au cours de cette
these.

3.1. Construction du modéle de tube

On cherche a avoir un modéele numérique représemtatia maquette du banc GV-
LOCAL, que I'on présente en section 3.1.1. On effeadonc en section 3.1.2 une analyse
modale du tube libre, qui permet d’'identifier le®das propres expérimentaux en section
3.1.3. Les modes expérimentaux et du modéele expétahinitial sont comparés en section
3.1.4. On recale alors en section 3.1.5 les parameéiu modéle. Une analyse de sensibilité
locale est présentée en section 3.1.6.

3.1.1. Présentation de la maquette GV-LOCAL

Le banc GV-LOCAL comprend une portion de tube de, GNté a sa base pour simuler
un encastrement. Les deux parties rectilignes dhe tsont introduites dans un obstacle
quadrifolié reprenant la géométrie des plaquesetmise. Ces obstacles permettent de
maitriser le jeu entre la plaque entretoise euletGV. Le niveau de dépodt d’oxydes est
représenté par une valeur de jeu entre le tubea €?H. Les jeux seront exprimés en
pourcentage du diametre du tube. Trois jeux sonésmibles expérimentalement : le jeu
nominal de 1,3 %, un jeu intermédiaire de 0,9 %rejeu réduit de 0,23 %. L’excitation est
réalisée a I'aide d’un pot vibrant, dont on peudifier la position. Cette excitation extérieure
est aléatoire, et son contenu spectral est sitné dae bande de fréquences réglable. Les
accélérations sont mesurées en quelques points.

On peut ajouter une instrumentation plus fine autbune zone de contact. Des capteurs
de force et des accélérometres placés sur un mddube permettent de remonter aux efforts
de contact. Des capteurs a courant de Foucaultgbeamb d’interpoler le déplacement du tube
sur I'épaisseur de la PE. Cette instrumentatioara & mesurer une raideur de contact entre
le tube et les modules de PE, voir la section 3.2.1

P10~ P9 "\ pg
cintre
P11 P7
P12 P6
P13 P5
- P14 P4 1 |jambeou
. p15 p3 4 |partie droite
P16 P2
- P17 2 P1
x&—Y
T

Figure 3.1. a) Vue d’ensemble du banc GV-LOCAloetrepere local. b) Détail du tube passant dans
un module de PE. c) Maillage capteur utilisé pdanalyse modale expérimentale.
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3.1.2. Analyse modale du tube libre

Un maillage capteur, présenté en Figure 3.1, acététruit a partir de 17 points de
mesure, répartis de maniére homogene sur le tulreype bonne visualisation des déformées
identifiées. Des procédures d’optimisation du rag#l capteur existent [Bal4] mais n’ont pas
éte utilisées ici, le maillage choisi permettant len discriminer les différents modes.
Chaque nceud a été affecté de deux capteurs d’eatoEhé

- pour les jambes, selon les directi@s et -DY ;

- pour le cintre, selon les directioBs et normale au tube dans le plan du tube, dirigée
vers le centre du cintre.

En pratique, on ne disposait pas de 34 capteurs atréalisé les acquisitions en trois fois,
les capteurs étant successivement placés sur ome jguis l'autre et enfin sur le cintre. |l
n'y a pas de différence majeure sur les modesifiimnt la masse ajoutée et déplacée par les
capteurs est négligeable par rapport a la mastgbeu

L’excitation, mesurée, a été réalisée par des itspde marteau de choc ou par un pot
vibrant. En regle générale, les excitations au @aartont été difficiles a calibrer, le tube y
étant sensible, surtout sur sa partie cintrée. Batantir I'absence de choc entre le tube et les
PE, on a introduit de la cire sur les isthmes desazles. Ceci peut éventuellement conduire a
des amortissements surestimés. Finalement, onligéré@s acquisitions pour les excitations
suivantes :

- impact au nceud P2 dans la directidg;

- impact au nceud P2 dans la directi@iv=

- bruit blanc au nceud P9, dans la direcfiof;

- balayage de sinus au nceud P9, dans la diredfkon

Chaque excitation donne 17x2=34 transferts acdé&arforce mesurés dont 1 colocalisé.
Le pas de fréequence des mesures est de 0,125 Hestquop important pour bien identifier
les amortissements des premiers modes.

Les Fonctions de Transferpermettent de détecter des modes. Sur une résmnknc
module de la fonction de transfert est maximalaeptase perd 180°. On vérifie que I'on a
trouvé tous les modes sur une bande de fréquemées guMultivariate Mode Indicator
Function (MMIF), qui est le rapport entre la partie réeede 'amplitude de la réponse
fréquentielle [Ball]. Son passage a O indiqgue guesponse est imaginaire pure, donc une
résonance (sous I'hypothése de modes séparés einpatis, a la résonance le systeme se
comporte comme un systeme a 1 DDL). Le MMIF estéran Figure 3.2. On remarque la
mauvaise qualité des mesures dans les 15-20 peehizeiCela est di aux accélérometres, qui
ne sont pas assez sensibles en basses fréquemcespcaetits et donc trop légers pour
engendrer une réaction suffisante de la pastilezqgalectrique des accélérométres. Leur
courbe de sensibilité, donnée par le constructmmmence a 5Hz et le retour des essayeurs
indique une mauvaise qualité des résultats jusfjord5 Hz. Des capteurs plus gros auraient
été plus sensibles mais ils auraient trop pertiebéomportement dynamique du tube. Un
vélocimetre laser aurait certainement permis deiieesurer les comportements aux basses
fréquences.
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Figure 3.2. MMIF pour I'excitation selon DX (blea) selon DY (vert).

3.1.3. Résultats d'identification

On cherche a identifier les parametres d’'un modelenodes normaux, en construisant
une matrice de transfert identifiée par

identified T] F
LSSCIEND) Sz+25[] +[E]+%, (3.1)

0 identified 2

avec [Ij] les résidus associés aux modes identifies d'adi¢E] et [F] les résidus basses et
hautes frequencess la variable de Laplacew=2r; les pulsations propres ef les
amortissements reduits. Chaque péle est optimisarsupetite bande de fréquence. Puis, on
vérifie si les interpolations locales donnent dedoésultats sur une plus large gamme de
fréequence. Les transferts colocalisés permettrastitenir des modes normaux a partir des
informations péles et résidus en normant les défesnmodales. Pour des résultats
d’identification plus précis, on a identifié les des dans le plan pour une excitation dans le
plan et les modes ayant des composantes hors-plairupe excitation hors-plan.

En comparant les résultats d’identification modadeir les trois excitations disponibles
(impact, bruit blanc, balayage de sinus), on obtides valeurs de fréquences et
d’amortissements, présentées dans le Tableau 8.lgro est relativement confiant sur les
valeurs trouvées pour les neuf premiers modes. dieg premieres déformées modales
associées sont affichées sur la Figure 3.3. Agmaut les modes 8 et 9, un mode double, les
déformées identifiées sont soit hors-plan, soitsdarplan. On a une assez bonne idée de la
forme du mode : flexion hors-plan, torsion ou faxidans le plan.
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Mode 1 at 4.875 Hz Mode 2 at 8.52 Hz Mode 3 at 16.5 Hz Mode 4 at 31.79 Hz Mode 5 at 32.14 Hz

a) b) c) | d) e) E
Figure 3.3. Déformées modales expérimentales dailthie.

Les amortissements ont été plus difficiles a idemtique les fréquences. Les premiers
modes sont tels qu’il n’y a que quelques pointsladargeur du pic. De plus, ces modes sont
perturbés par la cire ajoutée pour éliminer lesceshdes premiers modes sont sur-amortis.
Les modes 4 a 12 ont des valeurs d’amortissementsoddre de 0,2 %. Ces valeurs
d’amortissement sont donc cohérentes avec la vatlamdard d’EDF pour I'amortissement
modal des structures métalliques multi-supportéesnortissement du mode 13 s’écarte de
cette valeur car ce mode est mal identifié qudiatndortissement et a la déformée.

Modej fi (Hz) g (%) Type de déformee
1 4,9 15 Mode 1 de flexion hors-plan
2 8,5 15 Mode 1 de flexion dans le plan
3 16,5 0,44 Mode 1 de torsion
4 31,8 0,26 Mode 2 de flexion hors-plan
5 32,2 0,29 Mode 2 de flexion dans le plan
6 47,8 0,17 Mode 3 de flexion dans le plan
7 49,30 0,19 Mode 2 de torsion
seto | 885 | 017 | oah Hexion horepian
10 116,8 0,19 Flexion dans le plan
11 118,2 0,15 Mode 3 de torsion
12 167,6 0,14 Flexion hors-plan
13 177,0 0,88 Flexion dans le plan

Tableau 3.1. Fréquences, amortissements réduitéfermées identifiés.

On donne un apergu de la qualité des interpolatemge bande entre les résultats de test
et les modes normaux identifiés en Figure 3.4. trassferts entre un impact et une
accélération mesurés dans la méme direction saastligkes et sont plus faciles a approcher.
Les transferts entre un impact et une accéléragelon des directions difféerentes sont
beaucoup plus chahutés et les caractéristiquesddss linéaires (phase plate entre 2 modes,
sauts de phase de +180° ou -180°, pics symeétriquespnt moins visibles.
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Figure 3.4. Comparaison de FRF mesurées et idéntfia) transfert colocalisé. b) transfert
guelconque.

3.1.4. Corrélation calcul/essai

On cherche a comparer les premiers modes propl@dé&sanumériquement a partir d’'un
modele de tube encastré aux modes propres identifens la section précédente. On
considére dans un premier temps un encastremgpiedrde chaque jambe du tube : les six
DDL sont bloqués. L’erreur relative en fréquencacée en Figure 3.5, varie entre 8% et 20%
sur les 13 premiers modes. La condition aux limeesre le tube et le bati n'est donc
clairement pas modélisable par un encastrementir©®méanmoins un enseignement de cet
écart relatif. Expérimentalement, on avait ideétiin mode double (d’indice 8 et 9) aux
alentours de 88,5 Hz. Or I'écart relatif en frequeem’est pas égal pour les modes 8 et 9: le
modeéle ne contient pas de mode double et les fnéggesont initialement séparées d’environ
4 Hz. On peut méme s’attendre a I'inversion demesdes lors du recalage, le mode 9 ayant
un écart relatif des fréquences plus faible.

On compare aussi les déformées identifiees et ngoes. Pour cela, on projette les
déformées numériques sur le maillage capteur, enapt soin de respecter les orientations
locales de chaque capteur. On trace le M&iinfra) en Figure 3.5. Ici, les 7 premiers modes
sont clairement corrélés. La corrélation douteuss anodes 8 et 9, mode double
expérimental, s’explique en partie par la diffiéutf’identifier proprement ces déformées a
partir des résultats expérimentaux. On observanuaesion des modes 10 et 11 (flexion dans
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le plan et torsion) entre le modele et I'expériena@déformée du mode 13 est mal identifiée,
d’ou le faible MAC.

1o d | :
18 2 : 0-9
17} 9 ' 0.8
—~16 4 ' 0.7
R 5
o 15 sl ) ) 0.6
o -
° 14 B 7t . . 0.5
13 =
§ 8 B 0.4
QO 12 ol . . .
11 10} . | 03
1 11 . | . Mo.2
9 12 H 0.1
L ! L L 1 137 . D
2 74 oo dumods. 123 456 78 910111213 °
numer: m
a) umero au mode b) model

Figure 3.5. Comparaison des modes numériques e¥dsash pied de tube aux modes expérimentaux
identifiés. a) valeur absolue de I'écart relatifsieéquences. b) MAC entre les déformées sur rgailla
capteur.

Le Modal Assurance CriterioiMAC) indique si deux vecteurd et V, de méme taille,
sontlinéairementcorrélés [Ball]. Pour une valeur proche de 1,dé®rmées sont presque
colinéaires. Pour une valeur faible, les déformsms dites orthogonales. Le MAC est en
quelque sorte un produit scalaire normé entredex decteurd etV, car

2
MAC(U,V)=M, (3.2)
(UU){(V,V)

ou (*,*) désigne un produit scalaire|&t le module. Le MAC est indépendant de la norme de
chaque vecteur et compare les profils des déforméeBn  effet,
MAC(aU,V)=MAC(U,V)=MAC(U,3V), si a et S sont non nuls. Sur le maillage capteur, on
choisira le produit scalaire canonique. Si on campmbes déformées numériques, on ne les
projette pas et on utilise le produit scalaire migfiar la matrice de masse, qui est symétrique,
définie et positive. En utilisant la matrice de s&gson pondére les DDL par la masse
volumique et on rend le MAC, alors noté MAC-M, ipgédant du maillage retenu. Dans
notre cas, cela est utile car le maillage est iadfiné autour des PE et cette zone est sur-
représentée dans le MAC canonique.

Les écarts de fréquences et les inversions de muales conduisent donc a chercher a
modéliser les conditions de liaison du tube au d@tbanc. Pour cela, on suppose que chaque
extréemité du tube est reliée a une raideur discderes une direction. On cherche aussi
certains parametres physiques comme le module dityou la masse volumique.

Construction d’'une fonctionnelle d’erreur
On utilise les informations portant sur les fréquesnpour construire une fonctionnelle
d’erreur. Une fois celle-ci minimisée, on se s&$ déformées identifiées expérimentalement

pour Vérifier que les modes sont bien appariédohationnelle] est basée sur I'écart relatif
des fréequences et a pour expression,
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£, £, IO)%2 (3.3)

I(p)= X

jOchoisi fj fest
ou p désigne les paramétres a recaler. Des tests @nealisés en prenant en compte des
valeurs de MAC dans la fonctionnelle mais n’ont gesconcluants, celle-ci n’ayant déja pas
les bonnes propriétés mathématiques, notammenrigegité, avec les seules fréquences.
Quatre modes ont été choisis pour lidentificatiofls étaient bien identifiés et/ou
apparaissaient dans des résultats préliminairssa'® non-linéaires :

le deuxieme mode de flexion hors-plan a 31,8 Hit Jsmuméro 4 ;

le deuxiéme mode de torsion a 49,3 Hz, soit le mardé

I'un des modes doubles a 88,5 Hz, soit le numéro 9

le troisieme mode de torsion a 118,2 Hz, soit iménwo 11.

Le vecteur des parametrpgegroupait six valeurs de raideurs, le module divg et la
masse volumique du tube. Les raideurs des deuxs gledtube sont supposées égakes.
posteriori il aurait été avantageux de peser le tube etdieluire la masse volumique.

3.1.5. Recalage des raideurs en pied de tube

La minimisation de la fonctionnelle par un algomid de descente de type BFGS [Bonl]
n'a pas abouti. En effet, la fonctionnelle présetgenombreux minima locaux. En fonction
des conditions initiales de la recherche, on n'ébg@as vers le méme minimum. Un grand
nombre de vecteurs des parameétres donnent aingrisg tres faible. Ceci sera confirmé par
I'analyse de sensibilité faite en section 3.1.@a@ment, on décide de tirer aléatoirement des
vecteurs de parametres variant entre :

- 3.1¢ et 3.18 N/m pour les raideurs en translatibX etDY ;
- 1.1C et 1.16% N/m pour les raideurs en translatidd

- 2.1C¢ et 2.16 Nm/rad pour les raideurs en rotation autour dess gorizontaux,
SoitDRXetDRY;

- 1.10 et 1.16* Nm/rad pour les raideurs en rotation autour deel'mertical, soit
DRZ;

- 2 % autour de la valeur nominale pour le modul& deng ;
- 2 % autour de la valeur nominale pour la massemnigjue.

Un jeu de parameétres minimisant I'erreur peut éideibé. Néanmoins, les résultats sont
mitigés et différents si on effectue une secondberche, les tirages étant alors différents. On
a amélioré les écarts relatifs de fréquences splulgart des modes, qui passent de plus de
10 % a moins de 2 %. Quant aux déformées, on airausverser les modes 10 et 11, qui ont
numériquement des fréquences de 117,4 Hz et 118,&kltte inversion est visible sur le
MAC de la Figure 3.6. L'ordre du mode double 8 etu®our de 88,5 Hz s’est aussi inversé.
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L'ordre des deux derniers modes est inversé auanivdes formes. Plusieurs causes
expliqguent ceci. Le mode 13 est mal identifié expéntalement et le modele numérique
contient deux modes aux alentours de 167 Hz e7187, Le premier de ces deux modes, de
flexion dans le plan, n’a pas été identifié exp@&mtalement. On en déduit que I'inversion des
modes 12 et 13 et le mauvais MAC entre mode 13 ngoeet mode 12 expérimental est d(
a la qualité de I'analyse modale expérimentale. &Egtiment de mauvaise identification des
déeformées modales expérimentales explique ausselsion des modes 8 et 9.

MAC

% !
g 3 08
%g '
E 2 o 0.6
518 | 0.4
- e

5 11 .l 0.2
o 12 N |

£ 13 W 0

123456789101M11213
modé&le numérique

Figure 3.6. MAC entre les modes numériques calquiés le jeu de raideurs minimisant I'erreur et
les modes expérimentaux.

L’analyse des différents vecteurs de parametresmmsant la fonctionnelle montre qu’il
n'y a clairement pas unicité de la configurationrdigleurs permettant de bien approcher les
fréequences. Ceci est confirmé en classant lesesralg parametres par erreur décroissante,
comme montré en Figure 3.7. Il y a clairement wmelance a I'augmentation conjointe des
raideurs en translation pour minimiser I'écart éfégjuences. Par contre, plusieurs ordres de
grandeurs donnent des résultats comparables. Sedaussi vrai pour des erreurs trés proches
de l'erreur finale, environ 0,01 % pour les 100mdexs tirages.

(N/m)

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
nhumeéro du tirage

Figure 3.7. Raideurs selon x et y ordonnées paggrdécroissante.

3.1.6. Analyse de sensibilité locale

Dans cette sous-partie, on effectue une analyseedsibilité locale autour d’'un jeu de
parametres. On calcule les évolutions des frégqeescdonction de chacune des six raideurs.
On trace par exemple I'évolution des fréquencegne® pour une variation de la raideur
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selon DY (Figure 3.8). On reproduit aussi les frequencemntifiées expérimentalement
(horizontale en pointillés verts) et la valeur daleur donnée par le tirage (verticale rouge).
Plus le mode est d’ordre élevé, plus la raideumettant une stabilisation de la fréquence de
ce mode est élevée. Pour les cing autres raidsucglles-ci sont supérieures a une valeur
seuil alors toutes les valeurs supérieures doriasmhémes résultats. Cette stabilisation de la
fréquence expligue pourquoi nous obtenons tant alebmaisons différentes de raideur
minimisant I'erreur sur les fréquences.
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Figure 3.8. évolution des fréquences propres antion de la raideur en pied de tube selon DY.

Les modes non considérés lors du recalage du mddelx au-dessus de 200 Hz) et
présents dans la base de réduction peuvent awwifriequence sensible a une ou plusieurs
valeurs de raideur.

3.1.7. Conclusion et choix d’'un jeu de raideurs

Nous avons vu que de trés nombreux jeux de paramé&tonduisent aux mémes
fréquences propres du tube supporté par des raidiggzorétes en pied. De plus, les raideurs
discrétes ne sont sensibles que sur une faible gar®m ne peut pas parfaitement recaler
notre modele numeérique. On a donc choisi arbitma@® un jeu de parametres parmi ceux
minimisant I'erreur construite précédemment. lla&stocié au MAC tracé en Figure 3.6. Pour
les simulations numériques de la dynamique noraiieédu tube, on retient donc les valeurs
du Tableau 3.2. Les amortissements modaux ser@adr % pour les deux premiers modes,
0,4 % pour les troisieme et 0,2 % pour les suiva@ttte valeur est communément admise
pour les structures métalliques multi-supportées. amortissements plus élevés des premiers
modes sont liés au processus expérimental utdiséa cire ayant été introduite pour réduire
les non-linéarités de contact lors de I'acquisitiGette cire n’a pu étre totalement enlevée, ce
qui explique que les amortissements sur-estimés gardés pour les simulations non-
linéaires. Pour enlever totalement la cire, il @fedlu faire sortir le tube de la PE, donc pour
cela le libérer de sa bride. Il aurait donc falifaire une identification modale des nouveaux
parametres de serrage et pour cela sGrement rerdetta cire...
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Parametre Valeur
p 8357 kg/nd
E 2,056.10" N/nt
Kox 6,201.16 N/m
koy 1,575.16 N/m
Koz 10" N/m
Korx 4,502.10 Nm/rad
kory 1,984.16 Nm/rad
korz 10" Nm/rad

Tableau 3.2. Parametres du modéle numérique recalé.

3.2. Modélisation de la zone de contact tube/PE

Apres avoir construit un modeéle de tube recalécamstruit ici un modéle de contact. On
construit en section 3.2.1 un modéle de contacretisreproduisant I'effet de I'épaisseur de
la PE. La discrétisation des points de contact’épaisseur de la PE est étudiée en section
3.2.2. Des configurations a DDL bloqués sont intites en section 3.2.3 afin de fournir des
comparaisons avec GEVIBUS. On choisit la formulatii® poutre en sections 3.2.4 et 3.2.5
en étudiant les blocages de DDL introduits pourmmsres de Timoshenko ou de Bernoulli.
On étudie plus finement une configuration limiteldecage de DDL en section 3.2.6. Enfin

une analyse détaillée de l'influence de la raidiicontact bilatéral et une comparaison avec
des blocages particuliers sont réalisées en segin.

3.2.1. Modélisation du contact avec ovalisation
On suppose qu'un modéle de contact entre solidésrntbles serait une bonne

approximation du contact entre le tube et la plagedube est cependant modélisé a I'aide de
poutres dont la section est non déformable etliEpups entretoise sont considérées rigides.
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Figure 3.9. Trois modélisations du contact. a) ergolides. b) entre une fibre neutre et une dedsité
raideur. c) entre une fibre neutre et des raidedisxrétes.
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Pour approcher le modeéle idéal, on utilise comnuiique en Figure 3.9 une densité de
raideur de contact. En considérant un contact $eoteement, le traitement exact des
conditions de non-pénétration des surfaces donisérin :

- une raideur associée a la déformation du tube)'qaeeut assimiler a la raideur
d’ovalisation du tube ;

- la condition de contact parfait, équivalente a ta@eur unilatérale infinie ;

- une raideur associée a la déformation de la &priori d’'ordre de grandeur
supérieur a la raideur d’ovalisation du tube.

La mise en série de ces trois raideurs conduiteraideur de contact, qui satisfait a
I'égalité

= +0+ . (3.4)

I<oval k PE

K

cont

La valeur de la raideur de contact globale entréube et la PEK.n, a été évaluée
expérimentalement sur le banc GV-LOCAL [And1] : reoge de 4,6.f0N/m avec un écart-
type de 3,7.10N/m. Cette raideur de contact, mesurée sur le I@vid OCAL dans ses
conditions spécifiques d’utilisation, sans colmataotamment, est du méme ordre de
grandeur que la raideur d’ovalisation du tube, @eneampiriquement dans [Antl] en fonction
du module d’Young du tube et de I'épaisseur et du diamétre moyen par

3/2
ktheorique =1, gE( de - di j( de B di j ) (35)

oval 2 de + di

Cette raideur théorique est ici évaluée a 7%N/En. Cela confirme que la raideur du module
de PE est trés supérieure a la raideur d’ovalisatiotube. En effet, comme

1 1 1
ktheorique - k + k !
oval oval PE

on peut raisonnablement déduire que la raideurragtian-compression de la PE, plaque
massive en acier, est bien telle due>kova. Ainsi, la PE est beaucoup plus rigide que le tube
et on peut donc considérer que le tube entre efacibavec des obstacles indéformables. Ceci
est en partie vérifié par une étude de sensibiditémodule d’Young sur les fréquences
propres d’'un modéle 3D en contact permanent [Mik1].

En pratique, le contact n'est pas établi sur I'ebseihe I'épaisseur de la PE. On répartit
donc la raideur globale introduite plus haut en daasité linéique constante de raideur de
contact,keontgis €N N/m2, La discrétisation de cette raideur tnéi peut étre plus ou moins
fine comme illustré en section 3.2.2. Il convielttrede pondérer les raideurs affectées aux
obstacles discrets de facon a conserver la raglebale obtenue pour une translation rigide
du tube.

Par ailleurs par rapport aux essais, la géomé&imaone de contact a été simplifiée, en
adoptant une forme circulaire pour I'obstacle, pléce du foliage original.
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Le contact est supposé n’étre décrit que par udeuanormale de contact. Ni frottement,
ni raideur tangentielle, ni amortissement de chax sont pris en compte. La loi
effort/déplacement associée au contact a donc ameeflinéaire par morceaux. Si I'on note
One le déplacement radial (dans le plan perpendiaikaila fibre neutre) du nceud de cinoc
cette relation s’écrit, en notant () partie positive de *,

Ifc'(\)lrlgtact = Z kconI dis(p nc_ g)+ % (36)

Cette relation effort/déplacement est tracée emrBid.10. Tant que le déplacement est
inférieur au jeu, la force de contact est nulles [Qae le déplacement est supérieur au jeu, la
relation est affine de penitgontqis La force de contact est donc continue. Elle ésiveble
partout sauf au niveau du jeu. De cette relationpeut extraire deux valeurs de raideur. La
raideur locale est la pente locale de la courbk &t nulle & gauche ou égalé gt gis &
droite. La raideur sécante est la pente de laalreiliant le point courant a I'origine. Cette
raideur sécante varie de K@ntgispour un déplacement tendant vers l'infini. Ellerespond

a une vision globale de la relation effort/déplaeamsans tenir compte de détails du modéle
de contact. On les notekg. etkseo

"raideurs” : 1.7e+003 N/m, 1.2e+004 N/m et 6.0e+004 N/m

0 1 2 3
r_173 (m) x 107

Figure 3.10. Relation effort normal / déplacemeadial & un noeud de contact. En bleu, les différents
points calculés. En rouge, différentes raideursapées.

Pour un tube GV dans son environnement, notamnreptésence de colmatage, lorsque
le jeu tend vers 0, le comportement se rapproche domportement en contact permanent.
L'ovalisation du tube est alors contrainte et l@ear correspondante doit étre plus élevée
gu'au nominal. Les propriétés mécaniques du colmhatant mal connues et dépendent de sa
composition précise [Turl]. Le module d’Young, nréssur des pétales de colmatant, est de
I'ordre de 3,5-5.18 Pa, moins d’un ordre de grandeur sous le modul&der inox des PE.
L’étude de sensibilité [Mikl] montre qu’on peut @ooconsidérer le colmatant comme étant
constitué du méme matériau que les PE. Au finakaldeur de contact dépendrait donc
principalement de I'ovalisation du tube. Néanmounse large gamme de raideur séc&xig
[10 - 10"] N/m sera considérée pour les analyses paramésilipgaires.

En partant de I'hypothese que le comportement imé@aite a un niveau d'excitation donné
peut étre analysé en définissant une raideur halatééquivalente (raideur sécante par
exemple), on commence par analyser les caractgresti du systeme linéaire en contact
bilatéral avec une raideur variable. Les fréequenttesées en Figure 3.11, présentent trois
paliers. Entre ces trois paliers, deux phases stréguences évoluent rapidement, avec de
nombreux croisements de modes. Certains modesxeanple le premier, de flexion hors-
plan, ne croisent aucun mode. D’autres, par exeteplenodes 2 a 5, finissent par converger
vers un mode quadruple. Cela est conforme a ltiotuide ce que sont les modes lorsque le
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tube est bloqué au niveau des PE : des modes tie eirdes modes quadruples de jambe. Sur
le second palier, les fréquences sont proches lths @y systéme avec un appui simple au
niveau de chaque PE.

o *
150 & . o 1
serssssassnsessnenest®®® ¥ o
* .‘
d o
-"‘

;‘“ﬂw 1 1 1 1 1

10° 10" 10° 10° 10" 10"

Figure 3.11. Evolution des seize premiéres frégesmpropres du modele complet en fonction de la
raideur de contact bilatéral pour vingt-et-un niwead’ obstacles.

En observant les déformées du premier mode (Figli2), on remarque que la transition
se fait bien d’'un tubdibre & un tubeencastré au niveau des PEn passant par un tube
appuyé Dans le cas libre, pour de faibles raideurs ddam bilatéral, la raideur de contact
n'a pas d’influence sur les fréequences et déformgans le cas appuye€, pour des raideurs de
contact bilatéral intermédiaires, le déplacementcestraint aux environs de la PE mais la
déeformée semble libre d’'osciller autour d’'un poifour de fortes raideurs de contact
bilatéral, le déplacement et la rotation sont agmalu niveau des PE et le déplacement sur les
jambes est nul.

f,=530Hz @ kg, =1.4e+002N/m  f =205Hz @ B@n\= 1.2e+006 N'm  f =61.1Hz @ k_m‘\= 1.1e+010 N/m

a) I b) | 3 c) {

Figure 3.12. Déformée du premier mode de flexias4ptan du modele complet calculée pour trois
raideurs de contact bilatéral et vingt-et-un nivgallobstacle.

i —
=

3.2.2. Influence du nombre de points de contactret  enus sur une PE

On considére des configurations du tube a conewhg@nent, des raideurs discretes selon
DX et DY étant connectées au tube pour chaque niveau dbsle chague module de PE.
On considérera un nombre de niveaux d’obstaclaablar; vingt-et-un niveaux définissent le
comportement limite vers lequel on tend quand lelre d’obstacles augmente. On étudie,
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sur modele complet, I'effet de la raideur de contalatéral sur les modes propres. On résout
donc I'équation (3.19).

L’évolution des fréequences propres en fonction devaleur de raideur de contact
permanent, tracée sur la Figure 3.13 nous donne idéications. A valeur de raideur fixée,
la distribuer en augmentant le nombre de niveaokstacles assouplit la structure. En effet,
les fréquences obtenues pour deux niveaux songfguses que celles obtenues pour plus de
niveaux. Il y a certes plus de raideurs discretemectées au tube mais elles sont de raideur
plus faible. On facilite ainsi les rotations dueuhutour de la PE. Deuxiémement, on retrouve,
sur les premiers modes, les évolutions de fréqueicsysteme libre au systeme bloque,
comme montré en Figure 3.11.

60

—2 obstacles
—3 obstacles
—5 obstacles
—11 obstacles

a
o

N
(=]

291 Hz=DX.RY.RZ centre]

(9]
o
T

fréquence propre (Hz)

N
(=]
T
1

10 .
L I 1 4.5 Hz= l]',bl'e\
10 10* 10° 10° 10" 10 10
raideur de contact (N/m)
Figure 3.13. Influence de la raideur de contact lufréquence du mode 1. Les quatre configurations
convergent vers la fréequence du premier mode deecinbloqué ». Modéle de poutre de Timoshenko.
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La premiére courbe a été réalisée avec un modepouiiee de Timoshenko. L'influence
de cette formulation sera discutée en sectiong 823.2.5. En Figure 3.14, on retrouve les
mémes tendances pour un modele de Bernoulli. Poerraideur de contact inférieure a
10° N/m, I'écart de fréquence entre 5, 11 et 21 olssaest trés faible. Le choix de cing
niveaux parait donc un bon compromis précision/colt

__62.7Hz = DX.DY sur PEs

so0ll—>5 obstacles 4 Hz = DX,...,DRZ centre
—11 obstacles
50l-"21 obstacles i
w
z
[0}
2 40- .
)
o
8 30 s 29.1 Hz.= DX.DY.DZ centrel
g
o
@
=20+ .
10} -
L | l 4.5 Hz = [ibre\
10° 10* 10° 10° 10" 10" 10"

raideur de contact (N/m)

Figure 3.14. Evolution des fréquences propres 1e26en fonction de la raideur de contact, pour
cing, onze et vingt-et-un niveaux d'obstacles.fté&guences tendent vers les fréquences « bloquées »
Modéle de poutre de Bernoulli.
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Avec cing niveaux d’obstacles par PE, on retroumeFeggure 3.15 les évolutions de
fréquence calculées avec vingt-et-un niveaux dambst Le mode 1 reste le mode 1. Les
modes 2 a 5 se croisent et convergent vers un npoadruple de jambes. Les modes 6 et 7
restent dans cet ordre et deviennent les deuxiénmisieme modes de cintre. Les quatre
modes suivants se transforment en un autre modérupla. On remarque de nouveau que,
plus la fréquence d’'un mode est élevée, plus lawale raideur commencant a influer cette
fréquence est élevée.
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Figure 3.15. Evolution des premiéres fréquencepm@®en fonction de la raideur de contact. Calcul
a cinq niveaux d'obstacles.

Il est utile d'observer la transformation des cosambes des déformées modales quand la
raideur de contact augmente. Le mode 1 du tube (ifbexion hors-plan) se transforme en
mode 1 du cintre (flexion hors-plan) comme celameshtré en Figure 3.16 par I'évolution
des degrés de liberigX et DRY. Pour une raideur nulle, donc un systeme libee DBL DX
et DRY sont faibles en pied de tube, ou une raideur élisast placée, et ne présentent aucun
nceud de vibration. Augmenter la raideur tend afdiminuer le DDL considéré au niveau
des PE. Un nceud de vibration apparait alors alanide chaque PE et le systéeme est alors
proche de conditions appuyées. Pour des raidews ¢levées, le DDL et sa dérivée
deviennent nuls sur la PE: on a convergé vers aordiguration se rapprochant d’'un
encastrement.
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45 —~’4K Hz, 0.0e‘+000 N)m i
4l—~24 Hz, 3.4¢+004 N/m il
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Figure 3.16. a) DDL DX pour le premier mode b) DDRY pour le premier mode. Cing niveaux
d’obstacles ont été considérés, en fonction détlale, paramétré par la raideur de contact
permanent.

En Figure 3.17, on considére le mode 7 qui esty pawstructure libre, le mode 2 de
torsion. Il se transforme en mode 1 de torsion ohirec Pour des raideurs élevées, le
mouvement DX est nul sur la jambe du tube.

0 \ 1
—~45 Hz, 0.0e+000 N/m N
—~51 Hz, 3.4e+004 N/m

—~130 Hz, 6.1+007 N/m

—~155 Hz, 3.1e+008 N/m
—~177 Hz, 1.0e+014 N/m

degré de liberté (m ou rad)
/

L 1 L L 1 L L L
1.4 1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2
z(m)

Figure 3.17. DDL DX pour le septieme mode, en fonale I'altitude, paramétré par la raideur de
contact permanent. Cing niveaux d’obstacles ontétesidérés.

3.2.3. Liens avec les modéles a DDL bloqués utilisé s dans GEVIBUS

Pour réaliser les calculs de stabilité, GEVIBUSrnend actuellement en compte que deux
conditions aux limites, toutes deux appliquéeslsuroeud supérieur de chaque PE : I'appui
simple (ou rotule) et I'encastrement. En génératisa peu cette approche, on considere ici
les conditions de blocage du Tableau 3.3. Ce cHeiconfiguration permet de percevoir
I'effet des DDLDZ etDRZainsi que des DDL de rotati@RX etDRY.
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Configuration DDL bloqués
1 DX DY Dz DRX DRY DRz
2 DX DY DZ DRX DRY
3 DX DY DRX DRY DRZ
4 DX DY Dz DRZ
5 DX DY DRX DRY
6 DX DY DRZ
7 DX DY Dz
8 DX DY
9

Tableau 3.3. Description de neuf configurationdbtieage de DDL.

En considérant dans un premier temps l'applicatierces blocages a un ou plusieurs
niveaux d'obstacles, on voit en Figure 3.18 quectedigurations a un obstacle ne bloquant
pas les rotationBRX etDRY (4,6,7,8) ont des fréquences tres différentesetlesca plusieurs
obstacles. Par exemple, pour plus de un niveawstdole, les fréquences de la configuration
7 (appui simple) sont plus proches de la fréquebeecastrement (configuration 1) que de la
fréequence d’'appui. Ce comportement attendu (éqervea rotation/translation différentielle),
permet d'éliminer les configurations a un obstaels analyses ultérieures. En effet, la loi de
contact ne porte que sur les déplacements radiaoxbioquant des DDL de translation, on
doit pouvoir s’approcher d’'un appui continu.

Les configurations 1, 2, 3 et 5 donnent des frégeernrés proches : bloquer les rotations
DRXetDRY, méme sur un niveau d’obstacle, rapproche le compent de celui d’'un appui
continu. Ceci est représentatif du comportement didbe dont les translations selbiX et
DY sont bloguées sur les 3 cm de I'épaisseur desOREemarque aussi, en comparant les
configurations 2 et 3 et les configurations 7 ej la rotatioddRZ a plus d’influence que la
translationDZ. Cela s’explique par la trés grande raideur emstedion selorz en pied de tube
et par le fait que les modes de flexion, notamrhens-plan, induisent des rotatioBRZ non
nulles.

a1
o

A
(=)

——1 centre
——1 haut
——2 obst
——3 obst
——5 obst
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——21 obst
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o
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-
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1 1 1 1 1 1
2 3 4 5 6 7 8 9
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Figure 3.18. Evolution de la premiére fréquencegpeoen fonction de la configuration des DDL
bloqués et du nombre d’'obstacles par module de PE.
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De maniere générale, bloquer au moins deux nivdabstacle donne des fréequences tres
comparables. Pour les analyses ultérieures onr@iohdnc les modeéles a un niveau d'obstacle
et applique les mémes blocages a tous les niveaux.

3.2.4. Blocages pour le modéle de poutre Timoshenko

Deux formulations d’éléments de poutre sont udss€ouramment : la formulation de
Timoshenko et la formulation d’Euler-Bernoulli. @herche dans cette section a choisir entre
les deux formulations.

Dans le Tableau 3.4, on reléve les fréquencesrdissgremiers modes de cintre, pour un
blocage sur vingt-et-un niveaux d’'obstacles. Eptetiloquer des DDL entraine I'apparition
de modes quadruples, ou le mouvement est prinaiyadeconcentré sur les jambes du tube.
La comparaison des déformées de quelques confignsagxplique les écarts de fréquence.

DDL bloqués Mode 1 (Hz) Mode 2 (Hz) Mode 3 (Hgz)
1 DX, DY, DZ, DRX DRY, DRZ 65,8 1425 183,2
2 DX, DY, DZ, DRX DRY 62,6 1425 178,2
3 DX, DY, DRX DRY, DRZ 65,8 1413 183,2
4 DX, DY, Dz, DRz 62,0 133,3 172,5
5 DX, DY, DRX DRY 62,6 141,3 178,2
6 DX, DY, DRZ 62,0 132,2 172,5
7 DX, DY, DZ 59,4 133,3 166,2
8 DX, DY 59,4 132,2 166,2
9 aucun 4,5 7,8 15,5

Tableau 3.4. Fréquences des trois premiers modemtle, en fonction des blocages de DDL.
Modele de Timoshenko.

On constate cependant un écart d’environ 5% eesrérdis fréquences de cintre entre les
configurations 5 et 8. Un tel écart semble étrarmebloquer les translatioi3X et DY sur
vingt-et-un niveaux répartis sur 3 cm sembleraftisant pour annuler les rotations sur cette
épaisseur. La différence serait donc entre desiontatrés faibles et des rotations nulles. On
constate en Figure 3.19 que la rotatibRY n’'est pas nulle sur la PE 8. L'annuler en
configuration 5 raidit donc la structure. Cette agmte contradiction est liée au cisaillement
possible dans le modéle de Timoshenko qui distimgue DRY de la pente de DX. Il semble
possible que le phénomene soit amplifié par lartiegke classique de sous-intégration a un
point pour la raideur en cisaillement utilisée B&T. Cette technique évite le phénomene de
verrouillage en cisaillement pour des élémentsodgueur significative mais trouve peut étre
ici sa limite. Pour I'application présente, le mledde Bernoulli sera préfére, car il ne présente
pas cet effet mal compris. Seule une analyse 3&illdét pourrait vraiment étayer le caractere
plus physique de I'un ou l'autre.
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Figure 3.19. a) DDL DX, DY, DRX et DRY pour le pianmode de cintre de la configuration 8 (DX
et DY bloqués). b) DDL de translation DX pour lemier mode de cintre de la configuration 8 (DX et
DY bloqués), zoom autour de la PES8. Vingt-et-ueanix d’obstacles ont été considérés.

Par ailleurs, contraindr®Z fait gagner 1 Hz au deuxiéme mode de cintre elare
configuration 4 et la configuration 6. Les frequesides modes 1 et 3 de cintre ne sont pas
impactées par le blocage B& car le maximum de déplacement sellvh est respectivement
de 2.10“ m et 2.10° m. Le deuxiéme mode de cintre, une flexion danglaa, a lui une
composanteDZ non nulle. Comme tracé sur une moitié de tube &uré 3.20, le
déplacemenDZ est non nul en pied de tube. Le tube s’allongelayambe et s’écrase
verticalement au niveau du cintre.
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Figure 3.20. DDL de translation DZ pour le secondd® de cintre de la configuration 6. Vingt-et-un
niveaux d’obstacles ont été considéres.

L’affichage des degrés de liberté a montré queusodes DDL de translatioDX etDY
sur les vingt-et-un nceuds de la PE ne permet mas, yme formulation de Timoshenko,
d’annuler les DDL de rotatioDRX etDRY. De plus, la lecture du Tableau 3.4 permet de tire
quelques conclusions sur le modele de contact :
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- bloquerDZ n’affecte que le deuxieme mode de cintre, pour weration de la
fréquence de moins de 1%. Cela semble indiqued quyi a pas besoin de
considérer la friction selon la direction axiale ;

- bloquerDRZ affecte tous les modes, avec notamment une irdeieie 5% sur les
modes 1 et 3 de cintre. Cela semble indiquer daiille prendre en compte la
friction dans la direction circonférentielle. Cata pas été réalisé, ayant décidé
d’utiliser une loi de contact sans dissipation.

3.2.5. Blocages pour le modéle de poutre de Bernoul i

Les écarts de fréquence affichés en Figure 3.2fod8ent quand le nombre de niveaux
d’obstacles augmente. On n’atteint cependant pasanvergence sur la configurationBX(
et DY bloqués) : il y a une différence de I'ordre de%,2ur la premiére fréequence propre,
entre prendre onze ou vingt-et-un niveaux. Maisocgte de grandeur est acceptable vis a vis
de la précision du calcul modal et d'une démarcle cdrrélation calcul-essai. La
configuration a deux niveaux est elle clairemeataeptable.

On note, sans explication claire, que les écaris [@os importants que pour le modele de
Timoshenko (2% plutét que 0.4%, I'écart entre lesfigurations & onze et vingt-et-un
niveaux d’obstacles, bien que de l'ordre de 0,28 deux cent fois supérieur a la valeur du

modéle de Timoshenko).

P

—+2 obst Vs 21 obst : 2.8e+000 %
-%-3 obst Vs 21 obst : 1.2e+000 %
- |-9-5 obst Vs 21 obst : 5.3e-001 %
~#-11 obst Vs 21 obst : 1.3e-001 %

-2.5-

écart relatif des fréquences propres (%)

1 2 3 i 5 3
configuration

~H
00+
0

Figure 3.21. Ecart relatif sur la premiére fréquengropre en fonction de la configuration des ddls
bloqués et paramétré par le nombre d’obstaclesidénés. La valeur maximale de I'écart pour les
couples de configurations tracés est affichée garide.

Observons maintenant les deux déformées modalasoggi avaient paru bizarres avec le
modele de poutre de Timoshenko. Si on comparediefgtirations 8 et 5, le DDL de rotation
DRY du premier mode de cintre (flexion hors plan) amesaant des valeurs plus proches de 0
sur la jambe que précédemment. Comme montré gtiglae 3.22, seule la configuration a
deux niveaux d’obstacles par module de PE donnerataonsDRY sur les jambes non
négligeables par rapport a ces mémes rotatione simtre. On remarque aussi que les profils
de la rotationDRY sur le cintre sont assez comparables. Si on n&gdisse qu'a une zone
autour de l'apex, le nombre d’obstacles influepati. Ajouter plus de niveaux d’obstacles
entraine bien une diminution de la rotatibRY au niveau des PE. Les valeurs en limite
inférieure et supérieure de la PE8 diminuent en liaudle pour se rapprocher de O.
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L’amplitude est aussi plus faible dans I'épaissidiia PE, la rotatioDRY ayant de plus en
plus de nceuds de vibration lorsque le nombre daaless augmente, ce qui semble cohérent.
On remarque aussi que les pentes avant et apFIs sont comparables entre les différents
nombres d’obstacles. On peut donc dées a présemnéli les configurations a deux et a trois
niveaux d’obstacles par PE : elles autorisent de grandes rotationBRY sur la jambe du
tube.
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Figure 3.22. DDL de rotation DRY pour la configucat 8 (DX et DY bloqués). a) vue sur I'ensemble
du tube. b) zoom sur la PES.

Les valeurs maximales des rotatioBRY au niveau des PE et sur la jambe sont
reproduites dans le Tableau 3.5. Onze niveauxrgta@t-un niveaux annulent les rotations
DRY sur la jambe. Cing niveaux permettent de les enirgligeables sur la jambe par
rapport a trois niveaux. Les maxima sur la PE8tétlanméme ordre de grandeur (il y a
environ un rapport 2 entre deux configurations essives), ces valeurs ne permettent pas une
discrimination. Le choix de discrétisation de I'tdige porte donc entre cing et onze niveaux.

nombres de niveaux d’'obstacles.

54

Nombre de | pes 0y | pES (rad)  Jambe (rdd)
niveaux
2 6,0.10° 2,1.10" 1,2.10"
3 3,6.10" 9,5.10 1,5.10°
5 6,5.1¢° 4,8.10° 5,6.10
11 3,9.10° 1,9.10° 8,4.10°
21 1,4.10? 9,7.10° 1,2.10"

Tableau 3.5. Valeurs maximales des rotations DRYliffigrentes parties du tube, pour différents



Comme le deuxiéme mode de cintre, une flexion daupéan du tube, présente encore un
déplacemenDZ non nul pour la configuration 6, on s’'attend aaeter le méme écart de
fréquences que précédemment vis-a-vis de la coafign 4. On récapitule, dans le Tableau
3.6, les fréquences des trois premiers modes de @our la poutre de Bernoulli et indique
I'écart relatif par rapport a la poutre de TimodtnCes fréquences sont calculées en
affectant les blocages aux vingt-et-un nceuds des PE

DDL bloqués Mode 1 | Ecart| Mode 2 | Ecart| Mode 3 | Ecart
(H) (%) (Hz) (%) (Hz) (%)

1 | DX, DY, DZ, DRX DRY, DRZ 65,9 0,2 143,7 0,8 184,2 0,5
2 DX, DY, DZ, DRX DRY 62,8 0,3 143,7 0,8 179,1 0,5
3 DX, DY, DRX DRY, DRZ 65,9 0,1 142,4 0,8 184,2 0,5
4 DX, DY, DZ, DRzZ 65,8 5,8 143,4 7,0 183,9 6,2
5 DX, DY, DRX DRY 62,8 0,3 142,4 0,8 179,1 0,5
6 DX, DY, DRZ 65,8 5,8 142,2 7,0 183,9 6,2
7 DX, DY, DZ 62,7 5,3 143,4 7,0 178,8 7,0
8 DX, DY 62,7 5,3 142,2 7,0 178,8 7,0
9 aucun 4,5 0 7,8 0 15,5 0

Tableau 3.6. Fréquence des trois premiers modeintiee pour un modeéle de poutre de Bernoulli,
pour différentes conditions de blocage, et écddtifepar rapport au modéle de poutre de
Timoshenko.

On remarque que débloquer les rotati@RX et DRY a peu d'effet: on retrouve les
mémes fréquences que si elles étaient bloquéespeDh donc conclure que bloquer les
translationsDX et DY suffit a bloquer convenablement les rotati@RX et DRY. Cela se
retrouve au niveau de I'écart entre les deux medttins de poutre : inférieur a 0,5 % lorsque
DRX et DRY sont bloquées, indiqguant donc que les deux madigliss sont alors
équivalentes, I'écart entre fréquences devient glasd que 5 % lorsqueRX et DRY sont
débloquées, indiquant que pour TimosherkaX et DRY sont non nulles tandis qu’elles sont
maintenues proches de 0 pour Bernoulli par lesagjes déDX etDY.

Comme précédemment, débloqd n’a qu’un effet limité sur le second mode de @ntr
DébloquerDRZ a encore un effet sur les modes 1 et 3. La rereapgécédente est donc
encore valable : il faudrait considérer la frictidans le plan normal au tube et pas la friction
dans la direction de la fibre neutre.

Le modéle de Bernoulli donne, vis-a-vis des blosage DDL, des résultats plus
satisfaisants physiquement que le modele de Tinmkshenous adoptons cette modélisation.
3.2.6. Analyse des modes avec PE bloquée

Il est utile pour la compréhension de détaillerpau plus les caractéristigues des modes

obtenus dans la configuration limite de PE bloq@econsidere donc la configurationi®X
etDY bloqués) a vingt-et-un niveaux d'obstacle.
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On trace sur la Figure 3.23 les déformées modalésvelution des degrés de liber¥X,

DY, DRX DRY en fonction de l'altitude pour les trois premiaredes de cintre (modes 1, 6 et
7). Les DDL considérés sont nuls sous la PE8 nuades sont de vrais modes de cintre. Les
modes 2 a 5 étant des modes de jambe, leurs défsrapbortent peu d’'information sur le
mouvement du cintre. On vérifie que le mode 1 esmode de flexion hors-plan, le mode 6
est un mode de flexion dans le plan et le mode made de torsion selon la verticale. Les
modes 2 a 5 sont un mode quadruple de jambes &H30;des modes 8 a 11 sont un mode
qguadruple de jambes a 221 Hz.

Mode 1 at 62.67 Hz 5 ' ”
L RN 450 i
T 4r —-DX:1.8e+000 m R
g 3.5- --DY :1.3e-012m |
(’_/ g 3l -=-DRX : 5.9e-011 rad |
@ -—DRY : 5.2e+000 rad
@ 2.5 i
e
g 2 -
0
1.5
3
10
0.5+
G J L L L | L L
-1.4 -1.2 -1 -0.8 -0.6 04 -0.2
a) b altitude du noeud (m)

Mode 6 at 142.2 Hz 5[ ' ‘ ‘ ‘
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g ol ——DY :1.4e+000 m i
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g 2F ——DRY : 7.6e+000 rad
% il
T
0
T \}
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Figure 3.23. Déformée modale (a), c), f)) et DDUf@mction de I'altitude, pour une moitié de tubg, (b
d), f)). Trois premiers modes de cintre. PoutreBaenoulli.
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On observe que sur le premier mode (flexion hoastpDY et DRX sont quasi-nuls. De
plus,DZ est nul eDRZ est antisymétrique par rapport a la verticale.rf@weuxieme mode
(flexion dans le plan)DRZ est quasi-nul PZ est non nul et antisymétrique. Cela est dd au
fait que les conditions aux limites en pied de tnbesont pas un encastrement (blocage des
six DDL) mais la connexion a une raideur discrdeetube, en fléchissant dans le plan, léve
une jambe et abaisse l'autre. Le troisieme modsi¢o) est tel qu®Y, DZ et DRX DX et
DRY sont antisymétrique®RZ est symétrique.

3.2.7. Analyse détaillée de l'influence de laraide ur de contact

Ayant étaye le choix d'une formulation de poutreaye Bernoulli, de I'utilisation de cing
niveaux d'obstacles par PE, on cherche a analygsrep détail les variations de fréquence
avec la raideur de contact bilatéral affichéeseatien 3.2.1. On vérifie en particulier que les
comportements libres, appuyés et bloqués se retnbusur I'évolution en fonction de la
raideur bilatérale.

Pour une raideur globale de?18/m, on retrouve les modes libres. L'écart relaltf
fréequence est de 8%, 3% et 1% pour les trois prsmmedes, puis inférieur a 0,1%. Les
MAC-M sont trés proches de 1. Apres le premiersaoient de modes, on retrouve un palier
sur I'évolution des fréquences. Les modes pour m@eur globale de 4.20N/m sont
semblables aux modes avec ¥$ et DY bloqués au centre de chaqB&. Ces modes seront
désignés abusivement comme des maajgsuyés L'écart relatif sur les fréequences et le
MAC-M (MAC construit avec le produit scalaire as®oa la matrice de masse, symétrique,
définie et positive) sont tracés en Figure 3.2€chit relatif des fréquences est compris entre
8% et -2,5 %. Le MAC-M le plus faible est de 0,295 les modes de fréquence inférieure a
200 Hz. Les modes se ressemblent tant sur lesénégs que sur les déformeées.

k=4e6 N/m Vs (DX,DY) centre PE

MAGC-M

(DX,DY) centre PE

ecart relatif des frequences (%)
[he)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 1 3 5 7 98 1 13 15
a) mode b) k=4e6 N/m

Figure 3.24. Comparaison des modes pour une raidiabale de 4.10N/m et un blocage de DX et
DY au centre des PE. a) écart relatif des fréquenbg MAC-M.

On superpose les déformées en Figure 3.25. Célmdrident parfaitement.

A partir de 18 N/m, certaines fréquences convergent vers des snelgambe, qui sont
guadruples voir la Figure 3.27 avec le mode 5gstrdodes de cintre. Les modes sont stables
pour des raideurs supérieures a cette valeur dilablas aux modes avec les DDIX etDY
bloqués sur cing niveaux pour chaque PE. Ces meslemt désignés abusivement comme
des modebloquésou encastrésL’écart relatif sur les frequences et le MAC-Mhstracés en
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Figure 3.26. L’écart relatif des fréquences estmasrentre 0% et -2,5 %. Le MAC-M le plus
faible est de 0,995 sur les modes de fréquenceenfé a 200 Hz.

Mode 1 at 31.15 Hz, Mode 1 at 29.13 Hz Mode 7 at 112 Hz, Mode 7 at 111.3 Hz Mode 8 at 163.4 Hz, Mode 8 at 164.4 Hz

a) b) c)

Figure 3.25. Superposition des déformées calcyléas une raideur globale de 4.38/m (bleu) et
un blocage de DX et DY au centre des PE (vert)déésrmées sont : a) flexion hors-plan, b) torsion,
c) flexion fors-plan. Les MAC-M sont : 100,0 % @9,8 % (b) et 99,7 % (c).

k=1e10 N/m Vs (DX,DY) 5 points par PE MAGC-M
e

T
(DX,DY) 5 points par PE

ecart relatif des frequences (%)

2.5
0 16 1 3 5 7 9 11 13 15
a) mode b) k=110 N/m

Figure 3.26. Comparaison des modes pour une raidiabale de 18 N/m et un blocage de DX et
DY sur I'épaisseur des PE. a) écart relatif degjfrénces. b) MAC-M.

Mode 1 at 61.24 Hz, Mode 1 at 62.34 Hz Mode 5 at 78.4 Hz, Mode 5 at 79.8 Hz Mode 6 at 137.8 Hz, Mode 6 at 141.1 Hz

a) b) C)

Figure 3.27. Superposition des déformées calcyiéas une raideur globale de 1N/m (bleu) et un
blocage de DX et DY sur I'épaisseur des PE (ved3}. déformées sont : a) flexion hors-plan du cintre
b) mode de jambe, c) flexion dans le plan du cintes MAC-M sont : 100,0 % (a), 100,0 % (b) et

100,0 % (c).

Certaines déformées issues de différentes configngm se ressemblent et ont des
fréequences proches. On en présente quelques umela $tigure 3.28. Par exemple, le
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deuxieme mode de flexion hors-plan libre (mode st)tees semblable au premier mode de
flexion hors-plan appuyé (mode 1), car un nceud ibeation est proche de la PES8. Le
deuxieme mode de torsion libre (mode 7) ressembl@ramier mode de torsion appuyé
(mode 2). Sur le cintre, le mode 7 appuyé estde@sblable au mode 7 bloqué. Par contre, le
premier a un mouvement non nul sur les jambespatraire du second. Cela transparait sur
la fréquence, qui est plus élevée pour le second.

Libre 4 at 29.0 Hz, Appui 1 at 29.1 Hz Libre 6 at 43.8 Hz, Appui 3 at 49.5 Hz Libre 7 at 45.0 Hz, Appui 2 at 48.4 Hz

a b) c)

Appui 4 at 58.2 Hz, Blocage 4 at 79.8 Hz Appui 7 at 111.3 Hz, Blocage 7 at 177.5 Hz  Appui 9 at 165.8 Hz, Blocage 9 at 219.8 Hz

d) f)

Figure 3.28. Comparaison de déformées pour diff@enonditions de blocage. La configuration, le

numéro de mode et la fréquence sont précisés ausee la déformée, a gauche pour celle tracée en

bleu, a droite pour celle tracée en vert. Les MAGt : 75,4 % (a), 93,7 % (b), 78,4 % (c), 98,2 %
(d), 66,9 % (e) et 90,1 % ().

e)

On vérifie la proximité de certaines déformées altudant le MAC et le MAC-M en
Figure 3.29. Un MAC élevé indique une proximité d@desrdonnées des deux vecteurs. Un
MAC-M élevé indique une méme participation au mouogat de la structure. Les trois
configurations libres, appuyées et bloquées ont dmmtains modes difficiles a distinguer.
Ceci est valable pour des modes de flexion hons;gles modes de flexion dans le plan et des
modes de torsion. Cependant, généralement, unemafmn parmi la fréquence, la
visualisation de la déformée, le MAC ou le MAC-Mipeet de distinguer les deux modes. Par
exemple, le MAC-M pour le mode libre 4 et le modgpaye 1, ou éventuellement les
déformées, alors que les fréquences et le MAC adnt
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MAC MAC-M
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Figure 3.29. a) MAC et b) MAC-M entre deux familiesdéformées issues de différentes conditions
de blocage. Les vecteurs sont précisés sur les axes

On retrouve ces évolutions de fréquence sur lesnggs linéaires du tube en fonction de
la raideur de contact bilatéral. Pour cela, ontexei tube selon le DDL 261.01, soit hors-plan
(directionDX) sur le milieu du cintre. Le spectre de I'excibatiest majoritairement concentré
entre 0 et 200 Hz et plat. On calcule les répotesaporelles linéaires puis les DSP de celles-
ci. Quatre comparaisons de DSP sont présentédsa $tigure 3.30. On y trace la DSP du
DDL 210.01, le nceud symétrique du nceud 261. Tauskedes hors-plan, de flexion ou de
torsion, sont susceptibles d’étre excités et mesudd remarque que l'augmentation de la
raideur de contadt modifie le contenu fréquentiel par le bas, en cemgant par les pics de
fréquence les plus faibles (a). Lorsqu’on arrivespdu premier plateau (b), le premier mode
est peu impacté, au contraire des modes plus h&etpsences. Sur le premier plateau, les
modes basse fréquence sont trés peu impactés eipéedres se superposent pour une
fréequence inférieure a 100 Hz. On aborde alorsetrsde transition dans le tracé (d). Le
premier mode est trés impacté, passant d’enviroH@ environ 50 Hz. Le mode a 120 Hz
passe a 140 Hz. Les réponses pour le second paligont pas tracées ici car il correspond a
des raideurs trés supérieures a la raideur de ctagmée.

PSD_depl_210.01 (mZHz

K =1.00e+004 N/m
—k =2.00e+004 N/m

PSD_depl_210.01 (m)%Hz

—k =1.00e+005 N/m
—k =1.00e+006 N/m

o,

PSD_depl_210.01 (m)*Hz
PSD_depl_210.01 (m)j2Hz

o,
2l

. . . R . . bR . . . . Wi .
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

a) (Hz) b) (Hz)
PSD_depl_210.01 (m)*/Hz PSD_depl_210.01 (m)*/Hz
‘ ‘ ;k=1.60e+ooé N/m ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ _‘K=1.‘008+00‘7 N/m
5 5
§ 10 1 é 10" 1
i N
Q Q
) ‘ 5 1
10 1 A {
: A 2 I
20 46 ; 60 80 100 120 14‘10 ] '160 18‘0 200 10" 26 40 (;0 80 100 1é0 14‘10 1(;0 ’18‘0 200
c) (Hz) d) (Hz)
Figure 3.30. Comparaison de DSP d’évolutions linégien fonction de la raideur de contact
bilatéral.
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Pour compléter cette analyse, on trace en Fig@Et &s DSP sous forme de nappes. On
peut suivre les modifications de fréquence et lispaditions / fusions de pics. Les pics
perdent en intensité lorsque la raideur de comtagiente. On percoit, dans certaines phases
de transition, un léger étalement des pics. Cektiwns de DSP fournissent une information
complémentaire aux évolutions de fréquence traegdsgure 3.11 ou Figure 3.15, car seuls

les modes effectivement excités apparaissent.

PSD_depl_236.01 (m)®/Hz

k (N/m)

{,

100 150 200 250 300
a) f (Hz)
. PSD_depl_185.01 (m)*/Hz
— 10
E
F
i
0 50 100 150 200 250 300
b) (Hz)

Figure 3.31. DSP linéaires en fonction de la raidda contact bilatéral.

3.3. Réduction de modele

Cette section présente le cadre théorique de lectiéd de modéle. En 3.3.1, on exprime
la solution sur un espace plus petit, ce qui perdetdiminuer la taille du systeme
mathématique a résoudre ; on introduit aussi leonate corrections statiques, qui permettent
de mieux approcher la solution en basses fréquer@as utilise des bases enrichies,
présentées en 3.3.2. Trois configurations de blagDDL permettent de tenir compte de
variations de la raideur de contact sur une laayarge. L'obtention d’'une famille libre, et
méme orthogonale, du sous-espace de projectioéesite en 3.3.3. Les bases considérées

dans la suite de la these sont présentées en 3.3.4.
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3.3.1. Synthése modale avec corrections statiques

Partant du probleme continu pour décrire le mouvendu tube, construisant une
formulation variationnelle de ce probléeme et adoptme discrétisation du tube, on aboutit a
I'écriture de la dynamique du tube sous forme élgulation dynamique

MA(D) +Co) + Ka) = §,(D+ Lonac 9 (3.7)

ou les efforts extérieurs sont séparés entre, dyamel’effort f,o; injecté par le pot vibrant, et
d’autre part les efforts de contact entre le tubdesmodules de PE. Les matrices assemblées
de masséV, raideurK et amortissement visquelxse rapportent a la configuration libre du
tube. Le vecteuq des DDL globaux contient les valeurs des diffésaefggrés de liberté aux
différents nceuds du maillage. INecomposantes.

Les méthodes de Rayleigh-Ritz donnent un cadrergépéur la réduction des équations
dynamiques. Dans le cadre des vibrations, ces méshgont connues sous le nom de
synthese modale ou sous-structuration. On se raféparmi bien d'autres, aux articles de
synthése [Cral, DeK2] ou aux livres [Gerl, Crad1B&@n suppose l'existence d'une base de
reduction T, permettant d'exprimer le mouvement sur les DDLtidok par

I'approximation
q=Te (3.8)

ou gr sont les DDL généralisés. L'approche de Rayleigh-Rippose ensuite que le travail de
I'équation (3.7) est nul pour toute projection Bwe qui conduit &

TMT G+TCTqg+T KTg=T forl X+ T 5(T9 (3.9)

On peut donc exprimersur une autre base @', par exemple la base des modes propres
associés M etK. Il n'y a pas de perte d’'information tant qu’os latilise tous. Les nouvelles
inconnues, ou degrés de libegénéralisésne sont plus reliées directement a des degrés de
liberté physiquesmais décomposent le mouvement sur des fonctiom$ ldosupport est
presque égal a la fibre neutre de la structuren@eseau probleme est de tailNxxNg,
inférieure aNxN, taille du probléme original. Dans le cas généFate génére pas le sous-
espace des DDL physiques une erreur est donc introduite. Les différentethmdes de
réduction se distinguent alors par les straté@tsiues pour générer le sous-esfgace

La synthese modale simple, dite méthode des dépkmts modaux, suppose une base
tronquée de modes=[¢,...,@w]. Dans le cadre des méthodes de sous-structurateite
base a été en particulier considérée en [Rubl, Macl

L'enrichissement le plus classique consiste a rajodes réponses statiques aux efforts
(non volumiques) imposés, comme cela sera abordéation 3.3.1.

La raideur de contact sera ici considérée commpamameétre variable. Dans le cadre de
modeles paramétrés, les approches multi-modelgsopees par Balmes [Bal2, Bobl, Stel]
sont discutées en 3.3.2 et seront utilisées ici.

L'utilisation de bases enrichies pose des diffesiltde générations de bases bien
conditionnées du sous-espace de réduction. Lesonestrassociees seront discutées en 3.3.3.
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Corrections statiques

Dans cette sous-partie, on introduit la notion deections statiques, comme présenté
dans [Ball]. On se place dans le cadre d’un probliméaire ; 'amortissement n’est pas pris
en compte, pour ne pas surcharger les équations\édee, le systeme est considéré comme a
une entrée et a une sortie. On considere doncsterag (3.10), mis sous forme d’état avec les
entréesu(t), les commandephysiqueset les sortieg(t), les grandeurphysiqueanesurées.
Ces grandeurs sont reliées a l'effort injecté et déplacements calculés par une matrice de
commandelj] et une matrice d’observation|]

Mg+ Kg= f(1)
=[b]u(t) (3.10)

y(t)=[c] o)

Le transfertH(«) entre u(t) et y(t) s’écrit alors, en prenant en compte les conditions
d’orthonormalité des modes propres :

u(w)
(3.11)
_;[ ]{_jz{fiz[b]

Le systeme & DDL, doncN modes. On considere que M premiers modes sont dans
la bande de fréquence d'intérét et donc gifex> «f pour les modes hors de cette bande de
fréquence. Ces modes hautes fréquences ont un cement quasi-statique caef-+ cqz ~
cqz, ce qui revient a considérer que~ 0. La somme de (3.11) peut étre découpée entre
participation des basses fréquences et participais hautes fréquences. On remarque que la
deuxieme somme, pour des indidésl+1 aN, peut étre calculée a partir des contributions
d’efforts statiques appliqgués aux mémes endroits lga excitations sur la structure et des
premiers modes normaux de la structure. En effet,

T T

NCcligi9p (b - Wihg 14
J=NM +1 i j=1 i

On voit donc que les solutions d’'un probleme stegigt leSNM premiers modes propres

permettent d’approcher la fonction de transfertnd’'systeme linéaire sur la bande de
fréequence d’intérét

H(w)zi[d{—@{ﬁf[ Y (I - Z[ Al }{@} [ 519

Dans le cadre de la thése, les efforts injectéssérlicture et les efforts de contact peuvent
étre considérés comme des entrées et résulter enodeections statiques. Ces corrections
statiques sont regroupées dans une fanlile de déformées. Elle contient autant de
déformées que de DDdommandéspar [].
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3.3.2. Bases enrichies

La raideur de contact est un paramétre du modekapproches multi-modéles proposées
par Balmes [Bal2, Bob1l, Stel] montrent alors contréduire le modéle initial. Ne prendre
gue des modes de la structure calculés pour uegrvdes parametres ne permet pas de bien
résoudre le probleme modal réduit pour 'ensemlete whleurs permises des parametres. Ce
probleme modal réduit est résolu de maniere plésige si on enrichit la base des modes
avec des déformées basses fréquences issues @terddts valeurs des parametres. On peut
donc utiliser les modes basses fréquences calpalé@sdifférentes valeur de la raideur. Ici, on
s’inspire de cette méthode et on utilisera diffegsrconditions de blocage cinématique des
DDL affectés des conditions de contact. En effataosu en section 3.2.5 que les évolutions
des fréquences et des déformées en fonction daidaur de contact bilatéral présentaient
trois régimes particuliers : libre, appuyé et etréad es fréquences et déformées évoluent
continlment de libre a encastré, en passant patyapn considére donc que construire des
bases avec ces trois conditions de blocage cingueatpermet de prendre en compte
'ensemble des comportements possibles du tube sonact bilatéral permanent. Cela
revient & prendre une valeur faible, une valewarinédiaire et une valeur élevée de la raideur.

La construction de ces différentes bases est geeis section 3.3.4.

3.3.3. Ensemble de vecteurs et base

En concaténant dans une méme famille de vecteudes déformées issues de différents
problemes modaux, rien n'assure de la qualité dartalle de vecteurs ainsi construite. On
sait qu’elle génére un certain sous-espace maigeait pas si elle est libre. Or, utiliser des
bases de réduction qui ne sont pas de rang maxinpéijue que le probléme réduit est au
mieux mal conditionné et singulier dans le pire das. Construire une base, au sens de
famille libre et génératrice, a partir d’'une famitle vecteurs est donc nécessaire.

En algébre linéaire, différentes méthodes permiettebtenir des bases d’'un sous-espace
bien conditionnées. La simple application du petGauss, en cherchant la solution (nulle si
la famille est libre) de Tc){ g}={0}, permet d’extraire unefamille libre du sous-espace
engendré par la famille de vecteurs. Comme lescespeectoriels que I'on manipule sont
généralement munis de produits scalaires, canomiqgueassociés aux matrices de masse ou
de raideur, I'approche classique pour générer @se bien conditionnée consiste a extraire
une base orthonorméelu sous-espace. Cela nécessite de maitriser deblemes. Il faut
garantir 'orthogonalité malgré les erreurs d’adonumeérique. Il faut trouver un critére pour
éliminer les vecteurs linéairement dépendants.

Les méthodes de Gram-Schmidt, voir [Boil] par exXempont une meéthode classique
pour extraire une base orthonormée d’'une famillevetteurs. Elles consistent a construire
itérativement un vecteur orthogonal a tous ceustaits précédemment en lui soustrayant sa
projection sur ces vecteurs. Il est ensuite noroé pssurer I'orthonormalité. Ces méthodes
sont sensibles a I'arrondi numérique mais permetté&liminer les vecteurs dépendants et de
fournir une base orthonormée.

La Décomposition en Valeurs Singulieres (SVD) [Gatst I'approche la plus robuste
pour construire une base orthonormale. Cependiémest associée a la norme euclidienne du
vecteur des degres de liberté. Cette norme n’espadiculierement adaptée aux applications
mécaniques, surtout si les degrés de liberté qumgig des informations différentes, comme
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des déplacements et des rotations. Balmes a memtfBal3] comment étendre la SVD a la
mécanique. Cette démarche est reprise ici pousfoaner la famille de vecteuii en une
baseT. On détaille ci-apres les différentes étapes aadthode appliquée ici.

Dans un premier temps, on construit une matricendsse réduitdl, r, que I'on norme
eventuellement par une matrice diagorajafin d’assurer que les normes de chaque vecteur
deT¢c sont comparables,

[Ml,R] NCx NC =[ DT] NG NETCT] NE [NM N[NT]C *\I[NCD NC M (3-14)

On vérifie alors numériquement que cette matricesn’pas de rang maximal. Une
décomposition en valeurs singulieres est alorsigygd et on ne retient que INR vecteurs
singuliers a droite, contenus dansassociés a des valeurs singulieres significatives

[MLR}NCX NC = [U]NCx NC[Z] NG« NC[VT ]NCX NC (3.15)

ce qui permet de construire une base de réduatimmniédiaireT;, ne contenant que des
vecteurs dont I'énergie cinétique est significatpar

[ e =1Te] v el O] o wd £ 441+ VNR}]NCXN{diag(U% —HRX (3.16)

1
Onr

Cette base de réduction intermédiaire, telle TiiMIT; est proche de I'identité, permet de
construire une matrice de raideur rédiite;, que I'on décompose en valeurs singulieres,

[KZR:INRx NR [TlT :INRXN[ K]NXN [Tl] NNR [0:|NR>< NR[i]NRx NR|:\7T] NR NF (3.17)

On réorganise alors les vecteurs singuliers a gapahénergie de déformation croissante,
c’est-a-dire par valeur singuliere croissante. leiment, on aboutit a la base de réduction par

[T]NxNR:[Tl]wNR[{ ljNR} ""'{ 01}} (3.18)

NRx NR

Cette base de réduction T est alors telle que lmigearéduite de masSdg=T MT est
égale & lidentité et la matrice réduite de raidegrT KT est égale & une diagonale de
nombres réels positifs. On corrige les erreursrdiatis numériques en annulant les termes
extra-diagonaux. On note aussi que toutes les miéks présentes dans la base de réduction
T, méme celles issues du traitement de correctiatisges sont affectées de fréquences.

La qualité de la base orthonormadlasera discutée en section 3.4 pour différentesligsni
concaténée$c. On cherchera si la base orthonormalisée permebigerver I'information de
blocage de DDL lors de la réduction de modéle :g@mple, avec une base contenant des
modes libres et des corrections statiques, peuetoouver, sur le modeéle réduit, les modes du
systéme bloqué sur I'épaisseur de la PE ? On apdis conditions de contact bilatéral sur
les DDLDX etDY des nceuds des obstacles. En fonction de la raiigecontact, on calculera
I'erreur commise sur les fréquences propres dul@nod réduit, en considérant des calculs
effectués sur le modele complet comme une référexaete.
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3.3.4. Bases considérées

On va ici considérer que le modéle doit pouvoirodpire les comportements, estimés
sous forme de modes, pour un ensemble de confignsatorrespondant a un contact
bilatéral sur toute I'épaisseur des plaques ensetoavec une raidelgo; variable entre 0
(fonctionnement libre) et 4.20N/m (fonctionnement en contact permanent), la etaid
globale de contact utilisée pour les simulations-léaires. Le choix d'une base de
réduction sera donc dicté par la capacité a rem®does comportements, présentés
précédemment en 3.2.5.

Pour calculer la matrice de raidekies associée a I'ajout de raideurs discrétes sur les
degrés de liberté de choc, on peut créer un nouveléle en ajoutant des raideurs discretes
unitaires sur chaque DDL de contact. La matriceaildeurKcg est alors la différence entre
les matrices de raideur assemblées. On peut aassialtuler a partir de la matrice
d’observation des DDL de contact, auxquels cornedpot des efforts colocalisés.

Finalement, le probléme modal sur modele compéstrg’

[-&#M +K +k K, |{ g} ={0} (3.19)

On projette ce systeme sur la base réduit®n calcule alors I'erreur introduite par la
projection de modéle en comparant les fréquencésnobs pour le probleme assemblé et
pour le probleme projeté, dans lequel est intr@dlat matrice réduite de contact bilatéral
Kesr=T'KcsaT,

[~ M+ Ktk Kog ol 0 ={0} (3.20)

La base de réduction doit étre suffisamment riahg permettre une résolution précise de
la dynamique mais doit contenir peu de déformées permettre des simulations numériques
rapides. Cette base doit permettre de projeterlEsusomportements entre le tube libre et le
tube encastré, lorsque le jeu tend vers 0. L'eregufréquence doit donc étre faible sur une
large plage de variation du paraméle De plus, la base de réduction doit permettre
I'injection d’efforts ponctuels au niveau des nceddschoc. Cela est réalisé en concaténant
des déformées :

- T_ du tube libre au niveau des PE, pour bien projetephases de vol ;

- Ta du tube avec les degrés de libet¥ et DY blogués au centre de la PE, un
régime non linéaire de typeppui apparaissant notamment dans les essais
expérimentaux ; ce régime d’appui est similaireegime a contact permanent ;

- Tg du tube avec les degrés de libet¥ et DY bloqués sur I'épaisseur des PE
(pratiquement, seulement sur les nceuds affectésondition de contact), pour
bien projeter les phases de contact et tenir coapteomportemengncastré ce
régime nécessite des raideurs de contact plusedeyée celles considérées ici
mais étend la plage de validité de la réduction ;

- Tcs de corrections statiques associées a des effoit@ires sur chaque degré de

liberté de contact, afin de corriger le niveau éponse en basse fréquence et de
bien projeter les efforts ponctuels de choc.
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L’étude de la réduction pour chacune des basessprigparément ou pour des
concaténation3¢ de bases est effectuée en section 3.4. Dansffésedies sous-parties, on
étudie des bases contenant un type de déforméeslespgduis deux, puis trois avec ou sans
correction statiqgue. Les nombres de modes seramnsistpar rapport aux valeurs du Tableau
3.1, indiquant pour chaque condition de blocagaeplabre de modes inférieurs a une certaine
fréquence. Le nombre de corrections statiqgues dédamombre de niveaux d’obstacles (0,
1, 2, 3 ou 5) choisis par module de PE, qui sorteaaunombre pair (un par jambe du tube
cintré). Par niveau d’obstacle, deux directionsrgklan et dans le plan) sont prises en
compte. Par exemple, si on considére uniquemePE&et trois niveaux d’obstacles, on doit
prendre en compte douze corrections statiques.ohéiguiration a cing niveaux d’obstacles

pour deux PE engendre un nombre important (5x2x28P=e corrections statiques, qui
semblent étre similaires.

Fréquence (Hz)| Nombre de modes retenus par comdidlocage

Tube libre DX etDY sur DX etDY au

épaisseur PE centre PE
200 15 7 11
500 27 19 19
1000 39 27 33
2000 57 49 53
5000 101 91 95
7500 130 126 126
10000 157 144 152

Tableau 3.1. Nombre de modes inférieurs a une ioerfaéquence, pour différents blocages de degrés
de liberté.

3.4. Erreurs sur les fréquences induite par la rédu  ction

Dans cette partie, on étudie la qualité de diffieases telles que construites en 3.3, vis-
a-vis de la réduction de modéle. On compare leginéces et déformées a celles du modele
complet, pour différents blocages ou en fonctiotad@ideur de contact bilatéral.

Les résultats présentés ci-apres ont été obtenparta d’'une configuration de tube
contenant deux niveaux de PE. La PE inférieuret étaiée pres des pieds de tube. Son
influence, par I'ajout de contact bilatéral, eshimie. Cette PE a été ultérieurement retirée La
démarche de construction de base de réduction @iresies différentes remarques faites ci-
aprées s’appliquent néanmoins a la configuration&RE.

On désignera éventuellement les bases sous damnstde typel| +s+csra POUr une base
contenant des modes libres, des modes bloqués ebdections statiques et orthonormalisée
par rapport au systeme appuyé. Pour tracer dets @etatifs de fréquence entre différentes

bases, on affecte une fréquence arbitraire a tdetesorrections statiquest fois la plus
haute fréquence libre.
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3.4.1. Bases contenant des modes libres

On consideéere dans un premier temps la base nenzomtgue des modes libres. Cette base
T, ensuite réduite par rapport au systeme libre, ®estemment pas modifiée par I'étape de
réorthonormalisation. La Figure 3.32 trace la permifréquence propre. On observe que
mettre plus de modes aide a minimiser I'erreur piufortes valeurs de raideur de contact.
Cela semble logique : les modes a hautes fréquesmdsa faibles longueurs d’onde. En
ajouter de plus en plus permet de mieux représemteeplacement nul sur I'épaisseur des
PE, pour les DDLDX et DY. On peut faire une analogie avec la représentatiosérie de
Fourier d'une fonction porte: plus on ajoute de dem hautes fréquences, plus
I'approximation est juste. Il n'est cependant pasgent que la convergence soit efficace. A
157 modes, l'erreur reste tres élevée, de I'ordr&5%.

T T T
go || =L 027, A 000, B 000, CS 0
—»— | 039, A 000, B 000, CS 0
700 —§—L057,A000,B000,C50 |  u g
|| —#—L 101, A 000, B 000, CS 0 e P
—©— L 157, A 000, B 000, CS 0
F| == modéle complet

g (H2)
s

10 10 10 10° 10 10
K (N/m)

Figure 3.32.Premiére fréquence propre des modé&dsait et complet, en fonction de la raideur de

contact. Les compositions des bases avant orthaadization par le systeme libre sont indiquées en
légende.

Les courbes semblent présenter trois paliers pewelir : pourkeon inférieure & 10N/m,
pour keont entre 18 et 13° N/m et pourkeon: supérieure a 26 N/m. Les évolutions des
fréequences du modele a contact bilatéral, monte®e8.2.2, présentent aussi trois paliers,
correspondants aux comportements libre, appuyégqué. Les raideurs correspondant a ces
paliers sont keoncinférieure & 1ON/m, keonrentre 18 et 10 N/m etkeon: Supérieure & £aN/m.

Les paliers sur I'écart relatif en fréquence emtiedéle réduit et modéle complet n’est donc
pas lié aux transitions entre différents régime®rreur est négligeable sur une zone
correspondant aux comportements libre et appuygralir est non négligeable sur une zone
correspondant majoritairement au comportement l#ogia fréquence du modele réduit
augmente alors gu’elle est stable pour le modéte néduit. Pour représenter finement le
blocage de DDL au niveau des PE (typiquenest=10"° N/m), il faut avoir suffisamment
de modes libres pour assurer une bonne qualité ohtrice de raideur réduitegr.

Se pose alors la question de I'utilité de I'ajoetabrrections statiques. On considere 27
modes libres et 24 corrections statiques, ce quiespond a trois niveaux par PE (haut,
centre, bas). Comme montré par la suite, troisanixede corrections statiques enrichissent
suffisamment le modeéle. Cing niveaux de CS, sd#rguque de nceuds de choc, ont pu étre
considérés mais ajoutaient trop d’'information redhorie et dégradaient parfois la réduction.
La Figure 3.33 montre les fréquences affectées raoges de la bas& obtenue apres
orthonormalisation. Pour les 27 premiéres valeuns retrouve les modes libres. Les
fréquences associées aux déformées issues destiomsestatiques augmentent ensuite plus
vite que celles des modes libres. Les correctitatggges ne sont pas la poursuite des hautes
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fréequences et introduisent donc une information Issr hautes fréquences différente des
modes libres.

orthonormalisation de (L 027, A 000, B 000, CS 3)

-
(=)
w
\
1

frequence propre (Hz)
=

=4-Lnonred. |
4 orth. % L
L 1 L L I I I

1 L L
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
indice du mode

Figure 3.33. Fréquences des modes orthonormalisébase concaténée contient 27 modes libres et
24 corrections statiques.

-
o

Les déformées issues des corrections statiquesumnMAC-M supérieur a 80 %.
Cependant, comme montré en a) sur la Figure 3.84ap@0 MAC-M de la base concaténée,
toutes les corrections statiqgues ont des déformréssproches. Elles sont aussi proches du
premier mode de flexion hors-plan ou du premier endel flexion dans le plan. On y retrouve
donc approximativement les modes libres mais Fmédion est notablement distincte.
L’orthonormalisation, effectuée ici par rapport systéme libre, ne modifie pas les modes
libres : on retrouve les déformées telles quelles modes hautes fréquences de la base
orthonormalisée sont orthogonaux par rapport aemmrs modes libres et aux déformées
des corrections statiques (b). Ces modes hautgseinées orthonormalisés permettent de
retrouver une partie de I'information des modesekbhautes fréquences (c). Mais on voit
clairement que les corrections statiques ont ajdetd'information non contenue dans les
modes libres.

(L 027, A0QO, B 000, GS 3) : MAC-M (L) (L 027, A 000, B 000, CS 3) : MAC-M (L) (L 027, A0QO, B 000, GS 3) : MAC-M (L)

orth. % L
orth. % L
orth. % L

a) (L) non red. b) T conc. C) (L) non red.

Figure 3.34. a) auto MAC-M de la base concaténgdIAC-M entre la base concaténée et la base
orthonormalisée par rapport au systeme libre. C)@AK entre la base orthonormalisée et les modes
libres. Les MAC-M sont calculés avec la matricerdesse du systeme libre.

Les déformées des corrections statiques, tracéEgyare 3.35, sont visuellement proches
des premiers modes de flexion. On note cependaet aps déformées ne sont pas
parfaitement symétriques, surtout pour les comestistatiques associées a des noceuds de la
PE 7 (a) et ¢)). Les modes orthonormalisés hauéegiénces sont d’amplitude maximale au
niveau des PE. Ceux associés a la PE7 (f) et mf) d® fréquence plus élevée que ceux
associés a la PES.
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Figure 3.35. a) a d) Déformées de corrections gteds. €) a h) déformées de modes orthonormalisés

hautes fréquences.

Ajouter des corrections statiques aux déforméesdilpermet d’avoir un écart relatif par
rapport au modele complet faible pour de plus geandaleurs de raideur de contact

permanent. Ajouter trois
gagner quatre ordres de

niveaux de correctiongicai@s aux 27 modes libres permet de
grandeur sur la raideunt aVavoir un écart relatif trop important.

La Figure 3.36 montre que I'écart relatif pour 2@des libres et 3 niveaux de CS est inférieur
a celui calculé pour 157 modes libres pour toutsgaideurs inférieures a'f0N/m. Dans ce
cas précis, le palier central d'erreur (pdus, entre 16 et 1d° N/m) est annulé par les
corrections statiques. L'effet des correctionsigt#s est donc principalement de retarder la

divergence par rapport a

u modele complet quanditeeur augmente. Les phases de contact

sont donc mieux calculées.

comparaison au modele non reduit

[| ==L 027, A 000, B 000, CS 1
|| =—€—L 027, A 000, B 000, CS 2

r —©—L 157, A 000, B 000, CS 0

T T T
—+— L 027, A 000, B 000, CS 0

—— L 027, A 000, B 000, CS 3

Figure 3.36. Ecart relatif
fonction de la raideur de co

10

cont

entre la premiére fréauee propre des modeles réduits et complet, en
ntact. Les compositides bases avant orthonormalisation par le systéme
libre sont indiquées en légende.
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On remarque ci-apres que trois niveaux de cormestgiatiques semblent étre un choix
optimal. En effet, I'erreur sur le modeéle a contpetmanent est faible sur une plus large
gamme de raidelt,,; comme montré en Figure 3.37. Les écarts relsoif tres inférieurs a
0,1% pour des raideurs allant jusqu'd*1®/m. Or, cette valeur de raideur permet une quasi-
convergence des fréquences vers les fréquencesates bloqués.

comparaison au modele non reduit

T T T T T
—€— L 157, A 000, B 000, CS 0
10| —&— L 157, A 000, B 000, CS 1
=8~ L 157, A 000, B 000, CS 2
t| —+—L 157, A 000, B 000, CS 3
—— L 157, A 000, B 000, CS 5

1

1

- 4E (%)
[eo]

1,R
S
T

ki

10 107 10° 10° 10 10
k_ (N/m)

cont

Figure 3.37. Ecart relatif entre la premiére fréaee propre des modéles réduits et complet, en
fonction de la raideur de contact. Les compositides bases avant orthonormalisation sont indiquées
en légende.

Ajouter des corrections statiques aux modes lieseplus efficace que rajouter des modes
libres et permet de mieux projeter la matrice ddewr du contact bilatéral. Dans la section
suivante, on testera la qualité de bases de rétuctinstruites a partir de modes appuyés et
de corrections statiques.

3.4.2. Modes bloqués au centre des PE

Les évolutions des déformées modales, lors durpatipui laissent a penser que, pour
des valeurs de raideur de contact « intermédiairés tube se déforme avec des DDK et
DY trés faibles au centre de la PE, comme si latstreiy était en appui. Dans cette optique,
on étudie des basdg contenant des déformées obtenues en bloquantDésX et DY au
centre des PE.

Si on ne prend que des déformées du systeme agfmutiggnormalisation par rapport au
systéme libre ne permet pas de retrouver des déésme type libre. L'ajout de corrections
statiques permet apres réorthonormalisation pgporapau systéme libre de retrouver les
déformées des premiers modes libres. Les MAC-Megam Figure 3.38 le montrent. La base
Ta décrit un sous-espace dont le déplacement estudlaur certains DDL. Apres
orthonormalisation par rapport au systéme librénéjotroduit donc pas de contrainte sur les
DDL bloqués, ceux-ci restent bloqués. Ajouter dasections statiques ajoute des déformeées
dont ces DDL ne sont pas contraints : on décricdansous-espace dont tous les DDL sont
libres. En ajoutant des corrections statiques,uraitalors une base de projection compatible
avec tous les mouvements.
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(L 000, A 053, B 000, CS 0) : MAC-M (L) (L 000, A 019, B 000, CS 3) : MAC-M (L)

D_.- [EE e T E T E TP EHEFETS b
. _ -T"nn ..... .
= -, Q\°
£ o :
£ B £
£
a) (L) non red. b) (L) non red.

Figure 3.38. MAC entre la base orthonormalisée q@goport au systeme libre et les déformées libres.
a) base ne contenant que des modes appuyés. bdraemant des modes appuyés et des corrections
statiques.

Si on compare les fréquences des bases orthonsémslion retrouve les fréquences
appuyées pour une orthonormalisation par rapposlyateme appuyé et les frequences libres
pour une orthonormalisation par rapport au systébre (Figure 3.39). Les modes hautes
fréequences ne sont le prolongement ni des modesslimi des modes appuyés. On retrouve
19 modes appuyés et 27 modes libres. L'informasionla dynamique du systéme jusqu’a
500 Hz pour une condition de blocage est transferam information jusqu’'a 500 Hz pour
une autre condition de blocage.

orthonormalisation de (L 000, A 019, B 000, CS 3)

; . 1
10 o
N pOOCSE
I S L
. 20T it
‘g_ \3;0\) I_': -
<] H (o
a 10° WR, .
8 Y T
c WY L
[ -.J-‘ I
ug; X ==L non red.
= - =3€- A non red.
10"}, orth. %L |
7 orth. % A
1 L L L L 1 T T
5 10 15 20 o5 30 35 40

indice du mode

Figure 3.39. Fréquences des modes orthonormalisébase concaténée contient 19 modes appuyés
et 24 corrections statiques.

On peut orthonormaliser la baggpar rapport au systeme libre ou au systeme apguye.
peut alors réduire le systéme libre ou le systeppeige. On a donc quatre systémes réduits.
L’erreur sur les fréquences, calculée pour 19 maggmiyes et 24 CS, est tracée en Figure
3.40 pour le systeme libre puis le systéme appOyéretrouve les 27 premiéres fréquences
libres avec moins de 3 % d’erreur pour la réductionsysteme libre par I'orthonormalisée
par rapport au systeme libre. On retrouve quascterzent les 19 premieres fréquences
appuyées pour une réduction du systéeme appuyépiohormalisée par rapport au systeme
libre. L'erreur est encore plus faible pour la réitbn du systeme appuyé par le systéme
appuyé. Un blocage est donc bien réduit si la loieseéduction a été orthonormalisée par
rapport a un systéme bloquant moins de DDL : onaghe le systeme appuyé par réduction
sur une base orthonormalisée par rapport au sydiBraanais on n’approche pas le systeme
libre par réduction sur une base orthonormaliséegpgort au systeme appuye.
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(L 000, A 019, B 000, GS 3) orth. Vs modele complet libre (L) (L 000, A 019, B 000, CS 3) orth. Vs modele complet appuye (A)
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Figure 3.40. Effet de I'orthonormalisation sur lgsseme libre (a) et le systéme appuyé (b). La base
concaténée contient 19 modes libres et 3 nivealdSle

La qualité de la réduction dépend de I'écart déguences (et des déformées) au modele
non réduit pour une large gamme de raideur de chrttacé en Figure 3.41. La base de
réduction ne contenant que des modes appuyés eepawrections statiques donne, comme
attendu, une erreur trés importante pour de falddsurs dek.on;, la fréquence étant celle du
systeme appuyé. Plus il y a de corrections staigpkis I'erreur est faible. Le palier a
environ 10 % d'erreur entre 4Gt 13° N/m disparait pour plus de deux niveaux de
corrections statiques. Trois niveaux de CS conjagu&9 modes appuyés donnent une erreur
plus faible que 157 modes libres. L'erreur de laebaontenant 19 modes appuyés et trois
niveaux de CS est parfaitement comparable a cellla dase contenant 27 modes libres et
trois niveaux de CS. De nouveau, on retrouve uné/élgnce entre les résultats obtenus pour
des bases construites a partir d’'une informatisgyta 500 Hz et des corrections statiques.
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Figure 3.41. Comparaison (a) et écart relatif (Imtre la premiére fréquence propre des modeles
réduits et complet, en fonction de la raideur detaot. Les compositions des bases avant
orthonormalisation par le systeme libre sont indiga en Iégende.
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Cependant, pour de trés fortes valeurs de raidéggrt des fréquences par rapport au
modéle complet finit par atteindre 25%. Les modesjles au centre des PE, couplés avec
des corrections statiques, ne forment pas une fafisamment riche vis-a-vis du systéme
linéaire a contact permanent pour décrire I'ensendblcomportement.

Pour bien représenter un blocage, il faudrait metas déformées de ce type dans la base
concaténée et réduire par un systéme associé beagb moins restrictif (libre par exemple
pour un appui). Les corrections statiques permettéhargir le sous-espace décrit : les DDL
blogués sont en quelque sorte libérés. La quaktéladréduction du modéle a contact
permanent est equivalente a celle réalisée avemddss libres et des corrections statiques.
L’erreur est élevée pour de fortes raideurs. Darsols-section suivante, on verra si les bases
contenant des modes bloqués et des correctiomyuetaiont le méme comportement.

3.4.3. Modes bloqués sur les PE et corrections stat  iques

On considére une ba3g contenant des modes dont les DDK et DY sont bloqués sur
I'épaisseur de la PE et des corrections statiquesigeau des points de contact. La
réorthonormalisation, par rapport a n'importe gbkicage, donnera une autre famille de
vecteurs mais ceux-ci généreront le méme sous-espates déplacements sont nuls sur les
PE. La base obtenue par réorthonormalisation ndetdrdonc que des déformées a DDL
bloqués et ajouter des raideurs discrétes n'a aeffen Les fréquences sont indépendantes de
la raideur de contact et correspondent aux fréqesedes modes bloqués.

Ajouter des déformées statiques enrichit notableérteebase de projection. En effet, on
ajoute des déformées de DX et DY non nuls sur les PE. En réorthonormalisant par
rapport au systeme idoine, on retrouve les modbessj appuyés ou bloqués. Les fréquences
et les MAC des bases orthonormalisées sont tracéggere 3.42. L'information jusqu’a 500
Hz introduite par les 19 modes bloqués se retrauviem jusqu’a 500 Hz dans les 19 modes
appuyés et les 27 modes libres. Les écarts dednégusont de moins de 2 % jusqu’a 500 Hz.
Les 27 premiers modes libres sont bien retrouv@snee montré par le MAC. Deux modes
sont inversés et deux autres sont mal retrouvéds $&s 15 premiers modes appuyés sont
retrouvés avec un MAC satisfaisant. Pour ces deloxabges, des modes plus hautes
fréquences sont retrouvés avec des MAC non négligealLes 19 premiers modes bloqués
sont globalement retrouvés. Des blocs de quatrermiées sont globalement retrouvés mais
mal appairés: ils correspondent aux déformées de jdambe du tube. Apres
orthonormalisation, on ne retrouve aucun mode @atgifréquence supérieure a 500 Hz.
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orthonormalisation de (L 000, A 000, B 018, CS 3)
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Figure 3.42. MAC et fréquences de I'orthonormali@atpar rapport aux systemes libres, appuyés et
bloqués. La base concaténée contient 19 modeséddai?4 CS.

De nouveau, on observe la qualité de la base dectiéd en comparant les valeurs des
fréquences du modele réduit et du modéle complet poe large gamme de raidetpn
(Figure 3.43). Sans correction statique, les DDhgbEs sont restés bloqués et le modéle
réduit est alors indépendant de la raideur de comiatéral : les seuls mouvements décrits
sont ceux bloqués sur les PE. Ajouter un niveal®BEeermet de retrouver les modes libres
mais on ne retrouve pas le comportement appuyépasse directement au comportement
bloqué. Les bases contenant deux et trois niveau€% ont une erreur maximale de 2,7 et
1,3 %, sur le second palier d’erreur, correspondantiébut du comportement bloqué. Pour
les trés grandes valeurs kign;, I'erreur est de I'ordre de 0,5 %, ce qui est iné&rieur a celle
obtenue pour les bases de réductions construéeggemment a partir de modes libres ou de
modes appuyes.

En orthonormalisant par rapport au modéle libre base obtenue par concaténation de
modes bloqués et de plus de deux niveaux de cmmscstatiques par PE, on retrouve les
modes libres. Cette base orthonormalisée permetajeter assez bien le modéle libre et le
modele appuyé. L’erreur sur le modele réduit a actrppermanent est tres faible pour de trés
grandes valeurs deon: mais est supérieure a celle induite par le motiete entre 16 et
10" N/m : les modes bloqués enrichissent la base aleqtion mais ne suffisent pas. Dans la
sous-section suivante, on compare les trois typdsade de réduction étudiés jusqu’ici.
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b)

comparaison au modele non reduit

—+—L000,A000,B019,CS5 2
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—&— L 027, A 000, B 000, CS 3

Figure 3.43. Comparaison (a) et écart relatif (Intre la premiere fréquence propre des modeles
réduits et complet, en fonction de la raideur detaot. Les compositions des bases avant
orthonormalisation par le systeme libre sont indiga en Iégende.

3.4.4. Comparaison des bases contenant un type de d
corrections statiques

éformées et des

A ce stade, la réduction du systéme sur des basgenant un type de déformée et des
corrections statiques a été étudiée. Ces troistgipdase de réduction doivent étre compareés.
On considere ici les modes de fréquence inféri@aus®0 Hz, soit 27 pour le tube libre, 19
pour le tube bloqué au centre des PE et 19 potuble bloqué sur cing points des PE. De
plus, on prend en compte les corrections statige&s DX et DY sur trois niveaux (haut,
centre, bas) des quatre modules de PE, soit 2datmms statiques.
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(L 000, A 000, B 019, GS 3) orth. Vs modele complet (L 000, A 000, B 019, CS 3) orth. % modele libre (L)
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Figure 3.44. Erreur sur les modeles réduits par base orthonormalisée par rapport aux mémes
conditions de blocage (colonne de gauche) ou pppoa au systeme libre (colonne de droite). La
base contient, en plus des corrections statiques nabdes libres (a, b), des modes appuyés (c, d) ou

des modes bloqués (e, f).

Dans un premier temps, on compare l'erreur inthedpar la réduction. Pour les trois
types de base considérés ici, on calcule et trac&igure 3.44 I'erreur commise sur la
réduction d’'un modele par la base orthonormalisgergpport a ce méme modele. La base
contenant 27 modes libres approche parfaitememol@ele libre. Si on la réduit par rapport
au modele appuyé, on retrouve avec moins de 0,2e¥edr les 19 premiers modes du
modele appuyé. Si on la réduit par rapport au neotédqué, on ne retrouve pas les 19
premiers modes du modele bloqué. La base contedest modes appuyés approche
parfaitement le modéle appuyé. On retrouve avemsnde 1 % d’erreur les 27 premiers
modes du systéeme libre. On ne retrouve toujourdgsapremiers modes du systeme bloqué
en orthonormalisant par rapport & ce modele. La bastenant des modes bloqués approche
parfaitement le modeéle bloqué. L'erreur sur le n@dibre et le modele appuyé est de I'ordre
de 1 %, des les premiers modes. Aucun des trosstge base n’approche donc les trois
conditions de blocage avec une précision suffisante

Orthonormaliser par rapport au modéle libre n’éngaune augmentation de I'erreur de
réduction que par rapport aux modeéles appuyé ejuBlaréduits par eux-mémes. Cela
transparait en comparant les deux colonnes deylad-B.44. De plus, I'erreur par rapport au
modéle non réduit reste inférieure &°1%. On conclut donc qu’orthonormaliser par rapport
au modele libre permet de conserver toute l'infaromadu modele. De plus, la réduction du
modele a contact permanent par rapport au mod#tke di donné, si la base de réduction était
suffisamment riche, des résultats satisfaisantsiseilarge gamme de raidedggn:

En conséquence de la perte d’'information lors dettuction observée précédemment,
aucun des trois types de base ne permet de bieodrgge I'évolution du systeme a contact
permanent. Pour de faibles valeurs de raitigit la Figure 3.45 montre que les modes libres
et bloqués au centre donnent de meilleurs résultagsles modes bloqués sur les PE. Passé
une valeur de TON/m, les modes libres ou bloqués au centre donlesnmémes résultats.
Passé une valeur d’environ'tON/m, les modes bloqués sur les PE donnent I'deaplus
faible, qui reste quand méme de l'ordre de 1%. #§owlus de déformées dans la base
concaténée n’a amélioré la réduction que sur urikeome prise en compte du comportement
a keont faible pour la base contenant des modes appuygselr pourke: tres élevée a été
légérement améliorée pour la base contenant desstibdes.
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comparaison au modele non reduit
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Figure 3.45. Ecart relatif entre la premiére fréaee propre des modéles réduits et complet, en
fonction de la raideur de contact. Les compositides bases avant orthonormalisation par le systéme
libre sont indiquées en légende.

Il semble impératif de prendre des modes libredest modes bloqués sur les PE, afin
d’approcher le modéle complet a contact permaneut de faibles et de fortes raideurs de
contact permanent. Dans la section suivante, atieéta qualité de la réduction par des bases
contenant plus d’un type de blocage.

3.4.5. Bases contenant plusieurs types de déformées

Dans un premier temps, on Vérifie que I'orthonoisaion par rapport au systeme libre
est bien la seule permettant de réduire correctehagrrois conditions de blocage. On trace
donc les fréquences des modéles libre, appuyéoguélen Figure 3.46. On superpose les
fréequences du modele non réduit et du modele r@dwitifférentes orthonormalisations de la
base de réduction. La base concaténréeontient des déformées libres, appuyées, blogtées
des corrections statiques : elle contient donciiesmations sur les différents blocages du
tube et permet d'injecter des efforts discrets aweau des nceuds de contact. Seule
I'orthonormalisation par rapport au modele librempet de bien projeter les trois blocages.
Orthonormaliser par rapport au systéeme appuyé negiepas de projeter correctement le
systeme libre. Orthonormaliser par rapport au nedébque ne permet pas de projeter les
modéles libres et appuyés. Comme ces trois blocageisreprésentatifs de I'évolution du
modele a contact permanent lorsque la raideur deactk..n; augmente, on en déduit que
seule I'orthonormalisation par rapport au modébeeli quand bien méme la base concaténée
contienne tous les types de déformées, permetettepoojeter le modele a contact permanent
sur une large gamme #gn. En conséquence, pour la suite de la thése, conmsdérera plus
gu’une réduction par rapport au systeme libre.
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(L 027, A 019, B 019, CS 3) orth. % systeme libre (L)
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Figure 3.46. Fréquences des trois modéles bloquersréduits et réduits par une base
orthonormalisée par rapport au modéle libre (a)pagé (b) et bloqué (c). La basse concaténée
contenait 27 modes libres, 19 modes appuyés, 1@sridqués et 3 niveaux de corrections statiques.

Pour visualiser I'effet de I'orthonormalisation ¢ base concaténée, on trace le MAC
entre la base concaténée et la base orthonormalisBegure 3.47. On distingue quatre blocs
bien distincts sur la matrice de MAC. Les modesekbne sont pas modifiés. Des modes
hautes fréquences ont été éliminés. Tous les madees que les modes libres ont été
modifiés et ont été transformés en des modes gusknt linéairement indépendants. Ceci est
dd a l'orthonormalisation par rapport a la matideemasse. On remarque de nouveau que les
modes appuyés se projettent sur les modes librenatéere plus évidente que les modes
blogués : le bloc correspondant dans la matric4€ a une allure plus diagonale. Ceci
s’explique par la proximité de certaines déformBlegjuées au centre avec des déformées
libres, ces derniéres ayant un noceud trés procheRIe.
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(L 027, A 019, B 019, CS 3) : MAC-M (L)
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Figure 3.47. MAC entre une base contenant 27 midoies, 19 modes bloqués sur les PE, 19 modes
bloqués au centre des PE et 24 corrections statigieette méme base orthonormalisée par rapport
aux matrices de masse et de raideur du systene libr

Les bases contenant des modes libres et des mdoggéd sur les PE permettent
d’approcher les fréquences obtenues avec le maeplet avec moins de 1% d’erreur,
comme montré sur la Figure 3.48. Ceci a été veéstie les quinze premiers modes. On
remarque que l'ajout des corrections statiques Rat® constituée des modes de fréquence
inférieure a 500 Hz (27 modes libres et 19 modegu#s) améliore peu les résultats. La base
contenant les trois blocages mais pas de correcsi@mtiques a une erreur plus faible que celle
avec CS: dans certains cas, I'ajout de correctstasques n’ameéliore pas la réduction du
modele a contact permanent. La prise en comptéraiesconditions de blocage a amélioré la
projection pour des raideurs de contact inférieards/ N/m. Ce qui est bénéfique puisque
c’est I'ordre de grandeur de la raideur de conitiisée dans le modele de contact.

comparaison au modele non reduit
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Figure 3.48. Ecart relatif entre la premiére fréaqe propre des modéles réduits et complet, en
fonction de la raideur de contact. Les compositides bases avant orthonormalisation sont indiquées
en légende.

Si on utilise une base de modes libres et de mddiegués sur les PE contenant
initialement plus de modes libres et bloqués mass ge correction statique, la qualité de la
base orthonormalisée peut étre dégradée. Dansqe@as, la Figure 3.49 montre qu’ajouter
des corrections statiques sur trois niveaux anmeéh@s peu les écarts relatifs de fréequence. Il
faut rajouter les modes bloqués au centre de |pdE obtenir une amélioration relative.
Cette amélioration est relative car on obtient dglleurs résultats qu’avec 57 modes libres,
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49 modes bloqués sur les PE et trois niveaux deectoyn statique mais on retrouve les
mémes résultats gqu'avec 39 modes libres, 27 motiepids et 3 niveaux de correction
statique. Cependant, la base la plus compléte donles meilleurs résultats.

comparaison au modele non reduit

05 —©—L039, A 000, B 027, CS 3
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Figure 3.49. Ecart relatif entre la premiére fréaee propre des modéles réduits et complet, en
fonction de la raideur de contact. Les compositides bases avant orthonormalisation sont indiquées
en légende.

On vient de voir que la base contenant tous lesstyfe déformées était celle approchant
le mieux le modele complet pour une treés large gardenraideur de contaki,. Cette base
permet effectivement de minimiser I'erreur par r@ap@ une base contenant uniquement des
modes libres pour les fortes valeurskgg:. On voit en Figure 3.50 que plus la base est riche
plus I'erreur est faible. Néanmoins, on ne tendymas 0 lorsquéon; devient tres grand. Ce
biais n'est pas génant en pratique : il est site@uboup trop haut en raideur, le tube étant
bloqué dés 18 N/m.

comparaison au modele non reduit
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Figure 3.50. Ecart relatif entre la premiére fréaee propre des modéles réduits et complet, en
fonction de la raideur de contact. Les compositides bases avant orthonormalisation sont indiquées
en légende.

3.4.6. Choix d’'une base de réduction

De I'étude précédente, on retient dans un prengerps que l'ajout de corrections
statiques ajoute plus d’'information a la base ctamge que I'ajout de déformées modales. La
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convergence de l'erreur est alors plus rapide. Htilisant que des modes appuyés ou que
des modes bloqués, on retrouve les modes librés mdmbre de corrections statiques est
suffisant. Il faut orthonormaliser la base conca&par rapport au modele libre : toute autre
orthonormalisation ne permet pas de retrouver fi@is tomportements libres, appuyés et
bloqués. Trois niveaux de corrections statiquesbéam un bon compromis. Pour ajouter plus
d’'information et minimiser I'erreur sur une largangme de fréquences et de raideurs, il faut
utiliser les trois types de blocage. Au final, Esb de réduction est donc composée de modes
libres, de modes appuyés, de modes bloqués ebideniveaux de corrections statiques par
PE.

3.5. Choix des parametres du schéma d’intégrationn  umérique

Cette section s’intéresse a linfluence de diffésgmarametres du schéma d’intégration
numérique sur les réponses temporelles ou fréallesti En 3.5.1, on montre que la
diminution du pas de temps permet d'équilibrer larb d’énergie d’'un systeme non-
conservatif. Le calcul de I'énergie mécanique, camant I'énergie potentielle élastique
associée au contact, est présenté en 3.5.2. Lassotisn 3.5.3 décrit le cas-test servant dans
la suite de la section a visualiser l'influence gdasametres sur la dynamique non-linéaire : un
lacher conservatif, d’amplitude variable. On cotestn 3.5.4 la non-conservation de I'énergie
mécanique pour différents jeux de parametres. Selercas, il peut y avoir croissance ou
diminution de I'énergie mécanique totale. Une asalyglétaillée montre en 3.5.5 que les
phases de contact sont celles au cours desquéiesdie mécanigue ne se conserve pas.
Diminuer le pas de temps améliore la conservatton3.5.6, on montre comment on peut
modifier arbitrairement les fréquences et amontiss®s des modes hautes-fréquences, pour
lesquels on n’a pas de valeur de référence. Ceffinatihns de parametres sont présentées en
3.5.7, pour une influence moindre sur la consemwatile I'énergie mécanique que la
diminution du pas de temps. Difféerents pas de tesgrd comparés en 3.5.8 vis-a-vis du
nombre d'itérations nécessaires a chaque pas gestendu temps CPU total. On conclut en
3.5.9 et adopte la valeur de 219

3.5.1. Parametres du schéma sur des simulations lin ~ éaires (sans choc)

En réalisant des simulations linéaires, sans ckiec an jeu tres important et/ou une force
d’excitation trés faible, on vérifie que le schémeat stable et que le décalage et
I'amortissement des hautes fréquences perturbernepeimulations.

Influence du pas de temps

On commence dans un premier temps par étudiefuéinte du pas de temps sur des
simulations linéaires. Les simulations sont efféetisur une base orthonormalisée contenant
initialement des modes libres jusqu’a 500 Hz, dedsl@s bloqués et des corrections statiques.
On obtient des résultats comparables avec une dmagenant des modes jusqu’a 7 500 Hz.
En effet, ces bases vont loin en fréquence uneoibi®normalisée et la réponse du systéme
linéaire est alors la méme dans les basses frégsie@n ne modifie pas les fréquences des
modes hautes-fréequences et on affecte tous lessmtide amortissement modal de 0,2%.
L’excitation en apex est un bruit filtré entre 1160 Hz, de valeur RMS 0,2 N. Le jeu est mis
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arbitrairement grand afin détre sOr qu’il n'y aueucune non-linéarité de choc. Les
évolutions dynamiques ont été calculées avec urensahde Newmark d’accélération
moyenne pour des pas de temps allant des1® 10 s.

On observe, comme prévu, une convergence des siomsdorsque le pas de temps
diminue [Gerl]. On remarque que les amplitudes sesa@rvent. On observe aussi le
phénoméne de décalage des fréquences, qui dinroneguk le pas de temps diminue. Ceci
est compatible avec les propriétés du schéma éasmre2.3.3. En observant la vitesse hors-
plan & I'apex et sa DSP sur la Figure 3.51, orerd compte que 10s doit étre dorénavant
étre le plus grand pas de temps a prendre en corofast celui qui permet, en linéaire, une
bonne convergence des temporels et une bonne gemoer de la dynamique sur les 200
premiers Hz (et méme plus haut en fréquence).

—h =1.00e-003 s
—h =5.00e-004 s
—h =2.00e-004 s
~——h=1.00e-004 s
—h =5.00e-005 s
=2.00e-005 s
= 1.00e-005 s

10° |

(m/s)
(m/s)

o,

vel_173.01
vel_236.01

o e N @ o
T T T T

! | ) ) b } | | |
3.048 3.05 3052 3.054 3,056 3.058 2,06 0 50 100 150 200 250
Time (s) (Hz)

Figure 3.51. a) Zoom sur I'évolution temporellelde&itesse d'un nceud de choc. b) DSP de cette
vitesse.

Pour évaluer le besoin de raffiner le pas de tempsompare la dissipation
_hy, AT o~ .
Dn _Z(qnﬂ + qn) C(qwl+ qw) (321)
au bilan d’énergie mécanique sur un pas de temps

[T+ VI = B = (= ) MG+ @+ 4= @) K gt 9=
(3.22)

1
E(qml - qn)T ( pn+1+ F%)

Ce bilan peut s’effectuer sur la base canoniquec d8e8 DDL globaux et les matrices

assemblées ou sur la base réduite avec les DDLrajiséé et les matrices projetées. Cette
derniere approche est utilisée ici.

Notons par avant que comparer variation d’énergécamique et travail des forces
extérieures plus la dissipation n'est pas trésirmt. En effet, la dissipation est plus faible
gue les trois autres termes et n’influe donc paament la somme travail des forces
extérieures et de la dissipation. De plus, la p&sin est toujours positive, ce qui est un
renseignement supplémentaire. En comparant end-@&2 les bilans d’énergie pour une
simulation réalisée avec un pas de temps deslét une simulation réalisée avec un pas de
temps de 18's, on voit que le bilan d’énergie n’est pas éhtdliavec le pas de temps le plus
élevé. Il est presque totalement équilibré avec pies de temps le plus faible,

[T]"™ +[V]"" - R étant presque toujours positif.
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Figure 3.52. Bilans d’énergie sur chaque pas depgengalisés pour un pas de temps désl@) et un
pas de temps de 19 (b).

Comme on veut réaliser des calculs rapides, orchharn pas de temps élevé, les calculs
avec un pas de temps faibles étant globalemeniqhgsque les calculs avec un pas de temps
plus élevé. Il faut réaliser donc un compromis emrécision du calcul, nombre d'itérations
par pas de temps et nombre total d’itérations.

3.5.2. Analyse de la conservation d'énergie en non-  linéaire

Cette partie s’intéresse au bilan d’énergie dumeh@’intégration en non-linéaire : celui-
ci est finalement conservatif seulement durant pbsses de vol libre. L’influence de
différents parametres est présentée. Le schémaesemBirk non linéaire a acceélération
moyenne est censé ne pas engendrer d’amortissenn@érique dans le cas linéaire et cela a
éte verifié dans la partie précédente, a la canditjue le pas de temps soit suffisamment
faible.

Comme il N’y a pas de terme d’amortissement, antéresse ici aux energies cinétique et
potentielle a chaque pas de temps. L'énergie petenest séparée entre celle élastique du
tube et celle élastique des raideurs de contactl’dbsence d'effort extérieur, I'énergie
mécanique doit se conserver.

Tous les calculs se rapportent a la configuratigguanominal. Le calcul s’est décomposé
en deux étapes

- Calcul de la réponse du tube, trés amorti (7 % @@&o7sur tous les modes, valeur
arbitraire) pour gagner en temps de calcul, a darte€onstantf, hors-plan a
'apex. On vérifie alors qu’il y a convergence desordonnées modales. La
déformée finale est prise comme condition initiale calcul suivant. Cette
déformée subit une transformation entre le premiede de flexion hors-plan et le
second mode hors-plan / premier mode d’appui. l&gdagements seloDY sont
négligeables.

- Lacher du tube, a vitesse initiale nulle, sans aummortissement, a partir de la
déeformée identifiée ci-dessus. Calcul effectuédstiérentes durées (au plus long
500 s) avec différents pas de temps (au plus ffhs)0

Si gr est le vecteur des coordonnées généraliséegdegi€s potentielle et cinétique sont
calculées comme
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1. ,
V= qg KRqR et T=_2 dR MRqF (3-23)

N |

Si {&} désigne le vecteur des pénétration§, ..} le vecteur des efforts de contact et

Keont la raideur de contact discréte affectée a chageiednde contact, I'énergie potentielle des
raideurs de pénalisation est

Vo =k {0} = Zki,m{ e { foonad- (3:24)

On peut parler d’énergie potentielle des raideersahtact et les forces de contact (sans
amortissement de choc ni frottement) sont conseratEn effet, elles dérivent bien d'un
potentiel

Keont (¢ _q ) i
Urg)= 5 (179) sir>g (3.25)
0 si<g
qui est dérivable, de dérivée I'expression desgfoie contact

_kcont(r_g)ar Sir>g

(3.26)

contact

9i<g
L’énergie mécaniqué&,, est la somme des trois grandelirsV, V.. Elle est censée se
conserver si le systéme est linéaire.

fNL (r,6)=-0U :{

3.5.3. Cas test : lacher conservatif

On récapitule ici les difféerentes conditions irés utilisées. On trace en Figure 3.53 le
déplacement (hors-plan) de I'apex en fonction dg les forces de contact initiales en
fonction du déplacement de I'apex et I'énergieiahét en fonction du déplacement de 'apex.
Le Tableau 3.7 synthétise les valeurs maximalesedegrandeurs ; des déformées initiales
sont ensuite présentees.

o

£ fn_173 ‘
+ S X _tes + +
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10° 107 10° 107

c) Em (J)
Figure 3.53. a) Déplacement final de I'apex en farcde I'effort constant. b) Forces de choc (non
nulles) initiales en fonction du déplacement deda c) Déplacement de I'apex en fonction de
I'énergie mécanique initiale.

Les deux premiers calculs (0,1 et 0,2 N) sont dimdaires : il n'y a pas contact a l'instant
initial. Le troisieme calcul (0,5 N) présente uggére non-linéarité initiale. Les trois suivants
(1, 2 et 5 N) n’activent que I'obstacle supéridies cing derniers calculs (10, 15, 20, 30 et
50 N) sont tels qu’il y ait contact initialementr $es deux niveaux d’obstacles supérieurs. On
vérifie que le déplacement a I'apex, les forcesmades de choc et I'énergie mécanique sont
croissants en fonction de I'effort constant.

F (N) 0,1 0,5 10 50
Em (J) 6,1.10 | 7,6.10° | 2,6.10° | 6,3.10°
U (mm) 0,12 0,43 0,91 2,93
F. 173 (N) 0 0,11 6,63 30,2
F. 458 (N) 0 0,11 6,63 30,2
F. 168 (N) 0 0 0,12 4,52
F. 453 (N) 0 0 0,12 4,52

Tableau 3.7. Grandeurs initiales pour 4 lachers.

A noter que les valeurs de force de contact iesiagbour 50 N sont respectivement
4,52329, 4,52349, 30,2108, 30,211 N. Les changempottent sur le cinquiéme chiffre
significatif. Il y a une légere dissymétrie inigalLe phénomeéne de perte de symétrie est mis
en évidence sur la Figure 3.54 par I'évolution fdeses de choc. Celles-ci ont des évolutions
qui finissent par étre notablement différentesclescs ne se produisant plus en méme temps.
Cependant, méme sans légere dissymétrie initialeyde a une évolution non symétrique :
des erreurs d’arrondi portant sur le calcul deitaction de la force de choc entrainent des
rebonds sur une direction l[égerement différentBXe
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Figure 3.54. Différence entre force de choc auxdsdlr3 et 458 (méme altitude mais sur une jambe
différente).

La Figure 3.55 présente I'évolution de la déforriméale : du systéme libre au systeme
en contact permanent / appuye.

Reponse statigue pour 0.1 N Reponse statique pour 10.0 N Reponse statique pour 50.0 N

f

a) b) C)

Figure 3.55. Evolution des déformées initialesancfion de I'effort constant appliqué. La couleur
indique le déplacement selon DX.
3.5.4. Non conservation de I'énergie pour des chocs eleves

Dans cette partie, on étudie le lacher du tubef Samntion contraire, les parameétres
suivants sont choisis :

- pas d’actualisation du jacobien ;
- tolérance relative sur le résidu de®10

On compare I'énergie mécanique pour des simulaefiestuées sur 500 s avec un pas de
temps de 10s. On ne stocke les valeurs que toutes les Qdssévolutions sont présentées
en pourcentages de la valeur initiale.
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Figure 3.56. Energie mécanique de différents lasher

Pour les lachers de faible amplitude, sans comégl, I'énergie mécanique se conserve.
Le cas 0,5 N perd moins de 0,5 % d’énergie mécaniljas trois cas suivants (1, 2 et 5 N)
correspondent a des déformées initiales n’actiaassi que I'obstacle supérieur. On en tire
les observations suivantes :

- la non-linéarité de contact entraine une non-coasien de I'énergie mécanique
totale ;

- il peut y avoir perte ou création d’énergie ;

- I'évolution dépend mais non de fagcon monotone @é#dit constant appliqué

précédemment.
100 T T T T T T
——Em (2.60e-003 J) ——— Em (1.02¢-002 J)
——Em (5.75¢-003 J) 500 - ——Em (2.28¢-002 J) E
95l —Em (1.02¢-002 J) ——Em (6.31e-002 )
400|- E
T 90 3
- = 300 B
8 200+ 1
80t ‘ ‘ ‘ ‘ ; ‘ ‘ ‘ ‘ 100 M
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
a) ©) b) @)

Figure 3.57. Energie mécanique de différents lasher

La perte initiale d’énergie est plus forte quandéleher est de plus grande amplitude ; le
gain d’énergie postérieur est plus important augsand le lacher est de plus grande
amplitude.

Diminuer le pas de temps permet une meilleure ggaten de I'’énergie. On trace Figure
3.58 I'évolution temporelle de I'énergie mécaniquaur différents pas de temps. Pour le
lacher 50 N, 18 s semble une valeur permettant une bonne congemds |'énergie.
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Figure 3.58. Bilan d’énergie, lacher 50N, pas deps variable.

L’influence de nombreux paramétres a été testideont tous un effet mais aucun n’a 'air
aussi déterminant que le pas de temps. Selon figsedits cas étudiés en Figure 3.59, on a
symeétrisé ou non la déformée initiadar base physiqueles déplacements sel@y, DZ et
DRX sont annulés. Le retour sur base modale entraéAndup méme une dissymétrie des
conditions initiales. On peut utiliser des matridesmasse et de raideur pleines, au sens ou les
valeurs extra-diagonales, qui sont presque nubec@nstruction des matrices projetées, sont
prises en compte. On peut aussi actualiser le jacab chaque itération de chaque pas de
temps.

Em (7.01e-004 J)
100

98+

97 r A

(%)

951 le-ds J
1e-4s SYM
1e-4s SYM FULL

1e-4s SYM JacUp 4‘, 5' Eli 7" é 5 10
1e-5s SYM

94 -

Figure 3.59. Influence de la symétrisation, deilisdtion de matrices pleines, de la mise a jour du
jacobien et du pas de temps.

Diminuer la tolérance relative & 1Gu lieu de 18 pour le lacher & 50 N ne permet pas
d’empécher la divergence lente de I'énergie : b SQour un pas de temps dé*E) on a
250 % au lieu de 500 % de I'énergie initiale.

Ici et dans la suite de ce travail, comme dans IW/esn ne calcule pas la jacobienne a
chaque itération de chaque pas de temps. On lal pamstante et égale a celle du systéme
libre. On peut donc la calculer et l'inverser umésfpour toute en début de simulation
temporelle. Ici, la taille du systéme est petitavieon 200 DDL) mais on cherche a faire
beaucoup de pas de temps. Les gains de tempsmmdgtients.
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3.5.5. Analyse détaillée des variations d'énergie a u cours des chocs

Il semble que le bilan d’énergie soit exact dasspkases de vol libre et que seules les
phases de contact entrainent un gain ou une gérterdie. Ceci est conforme a la théorie de
Newmark. C’est le cas sur tous les cas étudiéde@montre ici en Figure 3.60 pour le lacher
5N, avec un pas de temps de°H) Par des triangles, on indique les épisodeshde :cun
triangle pointant vers le haut indique le derniestant ou les forces de choc sont nulles, un
triangle pointant vers le bas indique le premiestant ou les forces de choc sont nulles.
L’évolution de I'énergie au cours d’'une phase datact n'est pas monotone mais elle
commencerait toujours pas décroitre.

——Em (7.01e-004 J) |

7.0147

7.0146

1 1 1 1 1 1 1 1
0.042 0.044 0.046 0.048 0.05 0.052 0.054 0.056
(s)

Figure 3.60. Energie mécanique totale. Les triaaglélimitent les épisodes de choc.

Les phases de contact sont donc celles entrairagaih ou perte d’énergie. Cela est
confirmé par la suite.

Le lacher, méme pour I'effort initial & 0,1 N, aitre une perte d’énergie. Celle-ci est
faible (0,002 %) et circonscrite aprés le lachar, sjapparente a un choc (on a relaché
brusquement l'effort initial). Aprés cette phase,téndance globale est plutét a la hausse,
mais dans une proportion bien moindre que la baikservée initialement : on ne regagne
pas I'énergie perdue. Cette tendance a la légete g&nergie lors du lacher a toujours été
observée. Elle est circonscrite au premier pasows lorsque celui-ci devient petit (18).
Une explication plausible est le fait que les @ffale contact ne sont pas pris en compte
initialement. A l'instant final de la premiére éggpl y a un effort extérieur et des efforts de
contact. A linstant initial du lacher, la déformést la méme mais il n'y a plus ni effort
extérieur ni effort de contact, le calcul de I'édue mécanique serait donc imprécis sur le
premier instant.

La modification du pas de temps semble étre lepat@ principal pour conserver
I'énergie mécanique du systeme. On se rend compte @ la Figure 3.61 que les forces de
choc sont mal calculées si le pas de temps estgirapd, notamment 10s. Cependant, la
forme des pics est assez bien représentée. Legsddee choc sont tres sensiblement les
mémes : les différents pas de temps sont compsitévec la valeur de raideur du modele de
contact. L’amplitude et I'aire sous les pics samsa treés proches. On vérifie que I'énergie est
constante durant les phases de vol libre. L’énemggeanique est d’autant mieux conservée
que les forces de choc sont calculées de manikrepgecises.

90



fn_173

variation de I'energie mecanique et episodes de choc
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Figure 3.61. Force de choc et énergie mécaniquimection du temps. Comparaison de 4 pas de
temps. Les instants d’entrée et de sortie du costat indiqués par des triangles ascendants et
descendants.

Les mémes remarques tiennent encore si on considergamme de pas de temps plus
fins: de 10 & 10°s (Figure 3.62). Néanmoins, les profils des fordescontact sont
identiques : on peut donc considérer que® 40 voire 2.10s, est un pas de temps
suffisamment faible pour permettre la convergengecalcul des efforts de contact, donc
suffisamment faible pour bien représenter la dygamidu tube.
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Figure 3.62. Force de choc et énergie mécaniqui®ection du temps. Comparaison de 4 pas de
temps. Les instants d’entrée et de sortie du cost@att indiqués par des triangles ascendants et
descendants.

On peut aussi remarquer sur les deux figures peéteés, que la perte d’énergie sur le
premier pas de temps est d’autant plus faible gyas$ de temps l'est.

A ce stade on a vu que la diminution du pas de seveps 10 s ou 2.10 s permettait une
représentation plus fine des efforts de contaciret meilleure conservation de I'énergie
meécanique. L'idée étant de s’affranchir de la @amce de I'énergie observée pour la
simulation non-linéaire sans amortissement et avepas de temps G, on étudie dans la
partie suivante I'effet de I'ajout d’'un amortissameur les hautes fréquences.

3.5.6. Simulations non-linéaires : de I'importance des hautes fréequences

On remarque ici la nécessité d’avoir suffisammentmbdes comparativement au large
spectre des forces de choc. On montre qu'il estogsible de comparer deux évolutions
temporelles : celles-ci sont tres sensibles auarmatres du calcul. Par contre, les DSPs des
déplacements (ou accélérations) en basses-frégienoé peu sensibles a ces parameétres et
peuvent étre retenues comme variable d’observation.
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Au cours des premiers calculs non-linéaires, le @épondérant joué par les hautes
fréquences est apparu. En prenant seulement dessmosiqu'a 500 Hz, les simulations
numeriques n’étaient pas satisfaisantes. En étutkaspectre d’'un impact, on voit que le
contenu fréquentiel d’un impact est effectivemertteds large bande, résultat classique de
transformée de Fourier d’'un signal a suppéttoit. Le spectre d'un impact sévere
représentatif a été tracé. Comme montré sur lar&igue3, ils présentent des lobes, le lobe
principal étant aux environs de 2 000-3 000 Hzldke principal est d’autant plus large que
le choc est court, et donc le plus souvent associge faible pénétration. Nous considérons
gu'en prenant des modes libres jusqu’a 7 500 Hbitfaire), nous reproduisons tres
fidelement les évolutions linéaires du tube sutal@eur du spectre des efforts de contact.
Cette valeur de fréequence est retenue pour la dagectudes dans la construction des bases
de réduction plus riches.

If (o) (N*/Hz)

8000 10000 12000

0 2000 4000 6000
f (Hz)

Figure 3.63. DSP, représentative, de deux impacts.

La non-linéarité de contact induit donc des hafreguences. Le modéle mécanique
retenu n’'est pas valide pour ces hautes fréquernceson les modifie et on regarde les
conséguences sur les temporels et les DSP.

On réalise des calculs sur base modale. Ces baséismment des modes libres et des
modes apportant de I'information sur les déform@esque le jeu est faible et/ou le tube
choque : modes « bloqués » sur I'épaisseur de Jari®Hes « bloqués » au centre de la PE et
corrections statiques sur les DDL de contact. Agméksonormalisation, ces modes hautes
fréequences ont des fréquences trés élevées. Larwotitn de ces bases de réduction a été
abordée en 3.3.0n sait que notre modéle est fauxges fréquences (maillage trop grossier,
modele de poutre pas adapté, ...) et ce qui nouseg#e est leur comportement basses-
fréquences. Donc nous nous intéressons ici a t’effemodifications du modéle pour les
hautes fréquences en décalant et/ou amortissamtddss de fréquences €leveées.

Comme on ne peut a priori décider quels paraméueschéma de Newmark nous allons
utiliser, on ne peut exclure les zones de stalsliiéditionnelle. Le pas de temps critique est
alors inversement proportionnel a la plus hautgueéice du systéme. De plus, les propriétés
de stabilité ne sont pas vraiment établies en im@aire : une dépendance de la stabilité a la
taille du pas de temps n’est pas a exclure. On g@ut penser que la taille du pas de temps
influe la stabilité, méme pour des parametres iditmmnellement stables en linéaire, ce qui a
été présenté en 2.3.
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Le principe du décalage de fréquences et du chamgetamortissement est explicité sur
la Figure 3.64. On se donne I'amplitude de la famcte transfert d'un systéme a un DDL, de
pulsationay et d’'amortissement rédujs,

- A 3.27
[Ho(@) ‘—af+2iZ0w0a)+a)02" (3:27)

On cherche les paramétresifor , {ipor) d’'un autre systeme a un DDL tels que sur une
bande de fréquences basse fréquenceadf]; les deux fonctions de transfert soipnbches
ce qui est assuré par le critere suivant; eat un réel supérieur a 1,

|Hipor ()| < T|H,(0)). (3.28)

En demandant de plus que les valeurs en 0 soiatg€@n aboutit a la valeur de I'amplitude

= @ 3.29
Apor A)(ug’ (3.29)

et les fréquences et amortisseménisor , {1por) Sont solutions de I'inégalité

W 2
————loor SST, (3.30)
‘_a)BF + 21{ por WiporWer + Wipor ‘

fonction des parameétreset ape. Cette derniére inéquation est résolue numérigneram se
donnant une valeur de I'amortissemémor, la valeur dewpor est immédiate.

| | | L L |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Hz

Figure 3.64. Amplitude d’'un mode (vert), son asyigBF (bleu), une marge d’erreur (noir) et une
amplitude d’'un mode plus amorti respectant la maidgereur.

Une fois que I'on a décidé quelle fréquence et éissament vont étre affectés a un mode,
se pose la question de la réalisation pratiquee:fgut-il modifier ? Changer I'amortissement
est facile si on a choisi un modéle d’amortissennendal. Par contre, il ne faut pas oublier de
modifier les vecteurs de la base modale. On suplaos®atrice de masse égale a l'identité.
Les modes propres avant et apreés modificationrégsi€énces doivent étre tels que
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7Kg =w? ety K=o} (3.31)

Comme la fréquence a été modifiée, les déforméesentol’étre aussi. Comme on ne
modifie pas I'allure des déformées, on doit avoir

@ =a ¢ aveca="2 (3.32)

n
Les coordonnées modales seront modifiées maisrégglgurs sur bases physiques ne le
seront pas. Ceci a été vérifié sur des simulafiogsires.

3.5.7. Effet de la modification des modes haute fré  quence sur les temporels

On regarde ici I'influence de modifications de lasb de projection. On décale vers les
basses fréquences tous les modes supérieurs a art@ne fréquence et les affecte
arbitrairement d’'un fort amortissement modal, ¢amie participent pas a la réponse globale
de la structure. On calcule alors la dynamiqueuthe fpour une excitation donnée, un pas de
temps de 10's. Postérieurement, cette valeur de pas de temgsdiminuée a 2.10s. Le jeu
est le jeu nominal et la valeur RMS de I'excitatien apex est 0,5 N, ce qui entraine un
nombre important de chocs par unité de temps. Eealdges de fréquences ont été calculés
pour une erreur voulue de 1 % sur le niveau bdssgsences des fonctions de transfert pour
un amortissement modal de 0,6, soit 60 %. Les &@ges retenues sont présentées dans le
Tableau 3.8.

Fréquence de la zone d’intérét (Hz) Fréquence uetéidz)
3000 16300
5000 27200
10000 54400
30000 106000

Tableau 3.8. Fréquence de la zone ou I'on veutfaitde erreur sur le niveau BF des fonctions de
transfert et fréquence minimale des modes sat&sfaise critere.

Les allures des DSPs sur large bande sont trésarabips, quelques décalages de pics
apparaissant pour les trés hautes fréquenceslluessales déplacements et contraintes tracés
en Figure 3.65 sur la bande [0 Hz ; 250 Hz] so&$ tomparables. On apercoit une seule
difféerence de comportement, aux alentours de 20lIHZya pas de modes vers 20 Hz : le
premier mode de torsion est a 16,7 Hz et le seaoode de flexion hors-plan est a 31,7 Hz.
Cela laisse penser a un effet indésirable du magmrdes DSP. Le mode d'intérét, le
deuxieme mode de flexion initialement a 31,7 Hz)pes impacté par le changement de base.

L'impact de la base de projection est faible pas $imulations numériques implicites.
On propose donc de ne pas décaler les fréqueneeguéstion de seulement amortir les
hautes fréquences sera débattue ultérieurement. diestions ont beaucoup plus
d’'importance si des simulations explicites sontigayees, le pas de temps critique dépendant
(en linéaire) de la plus haute fréquence préseants & systeme.
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Figure 3.65. a) Déplacement selon x du nceud de sinpérieur. b) Moment de flexion au nceud de
choc supérieur.

L’amortissement ayant été choisi modal, les modedréquence supérieure a 7 500 Hz
ont été affectés d’un amortissement forfaitaire.r@upelle que 7 500 Hz est la fréquence du
mode libre le plus élevé présent dans la baseajegion.

Dans un premier temps, on ajoute de I'amortissensentles hautes fréquences en
conservant le pas de temps dé* $0 Différents cas sont tracés en Figure 3.66.dDmarque
gue l'ajout d’amortissement, méme pour une valelativement élevée de 0,2 %, n'empéche
pas la croissance de l'énergie. Il n'y a pas deddane générale en fonction de
I'amortissement introduit : la valeur la plus fortemplique pas la plus faible croissance de
I'énergie.

energie mecanique de differents lachers

—(6.312-002 J ; 1.0e-004 5 ; 0.0e+000 ; InfHZz )
500 | e (5.312-002 J ; 1.00-004 5 ; 5.00-006 ; Inf Hz )
m— (5.312-002 J ; 1.0e-004 s ; 1.0e-005 ; Inf Hz )
400 —(5.312-002 J ; 1.0e-004 s ; 1.0e-004 ; Inf Hz )
—(5.312-002 J ; 1.0e-004 5 ; 5.0e-004 ; Inf Hz )
- (6.31e-002 J ; 1.0e-004 s ; 2.0e-003 ; Inf Hz )
£ 300+
200+
‘-*W
100 [pmmanen e W

250 300 350 400 450 500
(s)
Figure 3.66. Variation d’énergie mécanique poufé@iénts amortissements des hautes fréquences et

un pas de temps dei6.

On observe une non-croissance globale de I'énetigieée en Figure 3.67, si le pas de
temps est de 5.10s. La diminution la plus importante n'est pas obSe pour
I'amortissement introduit le plus élevé. Pour leBédents amortissements considérés, on
remarque des croissances passageres, signe qae tegemps ne serait pas suffisamment
faible pour assurer la convergence des simulatiBependant, I'objectif est atteint : il n'y a
plus de croissance de I'énergie.

En fixant I'amortissement & la valeur de 5°1O0valeur de I'amortissement thermo-
élastique, on montre sur la Figure 3.68 que ledesemps reste le parametre déterminant
pour la conservation de I'énergie. 221§ semble étre un bon compromis. 5.%0entraine
une perte globale d’énergie plus importante, dessses locales plus importantes mais
pourrait convenir.
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Figure 3.67. Variation d’énergie mécanique poufé@igénts amortissements des hautes fréquences et
un pas de temps de 5:16.

| 1 |
50 100 150 200 500

energie mecanique de differents lachers

100

98

96

g 94 - wh b
—— (5.21e-002 J ; 1.0e-004 s ; 5.0e-006 ; Inf Hz )
92 || w5 300-002 J ; 5.0e-005 s ; 5.08-006 ; Inf Hz ) a
m— (5.31e-002 J ; 2.0e-005 s ; 5.0e-006 ; Inf Hz )
90 || == (5.31e-002 J ; 1.0e-005 s ; 5.0e-006 ; Inf Hz ) b
— (6.31e-002 J ; 5.0e-006 s ; 5.0e-006 ; Inf Hz )
88k ! L LI . ! ! ! !
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

(s)

Figure 3.68. Variation d’énergie mécanique pouramortissement hautes-fréquences de %et0
différents pas de temps.

Quelle que soit la valeur de I'amortissement hafriguences, un pas de temps égal a
5.10° s n'entraine pas de croissance a long terme derbée ; cette valeur semble étre une
borne supérieure pour la valeur de pas de tempgseair. En effet, elle est la plus élevée
n’introduisant pas d’énergie. L'ajout d’amortissernsur les hautes fréquences a peu d’effet
sur les basses fréquences.

Etudions maintenant I'effet du décalage des hafiéggiences. En effet, les fréquences
issues de la ré-orthonormalisation des derniersesioet méme de ceux autres que les modes
libres, n'ont pas vraiment de sens physique. Omrceg alors I'effet de leur modification.
Pour différentes valeurs arbitraires, nous avorgladé tous les modes supérieurs a une
fréequence vers celle-ci. On observe peu d'effeigufie 3.69) sur le bilan local ou global : les
cing valeurs donnent des comportements assez éeplivaa long terme. Il n'y a pas de
hiérarchie entre les différentes valeurs de fréqgeeh n’y a pas non plus d’effet sur les forces
de contact calculées.
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Figure 3.69. Variation d’énergie mécanique poufé@iéntes valeurs de fréquence maximale de la
base modale, pour un pas de temps déslét deux durées de simulations.

3.5.8. Bilan sur le choix du pas de temps

On a vu, notamment sur la Figure 3.68, que B4 @tait suffisamment petit pour ne pas
entrainer de croissance de I'énergie mécaniquéesiong terme. Ajouter un amortissement
de 5.1¢ sur les hautes fréquences (aprés 7 500 Hz) éeutiln pas de temps de 2°19
entrainent une perte de 2 % de I'énergie mécaniguale en 50 s. Cette perte est tres faible
devant I'amortissement structurel, qui sera priscempte dans les simulations : la perte
d’énergie due au schéma sera négligeable devalgdgation dans la structure. On propose
ici de choisir entre ces deux valeurs de pas dpgem

Différentes simulations non-linéaires ont été faitgue ce soit avec un effort constant ou
un effort aléatoire. La plupart des simulations tseffectuées sur 1s. On reporte la
comparaison entre les pas de temps 5s®.1C s et 10 s dans le Tableau 3.9. On reporte
temps CPU de la simulation et nombre total d’iiéret. On peut tirer les conclusions
suivantes : il est relativement plus rapide deefdies simulations avec un pas de temps faible,
moins d'itérations étant nécessaire en moyenne paar de temps. En absolu, il est
evidemment plus long de faire un calcul avec ungesemps plus faible. Le pas de temps
5.10° s étant le plus souvent associé a deux itérapangas de temps, les itérations et les
durées sont similaires, que la simulation soit paet linéaire ou que le nombre de chocs soit
élevé. Les évolutions du nombre d'itérations pes pas de temps 1@ et 2.10s en
fonction du niveau injecté se retrouvent peu ssiélolutions des durées des simulations. On
remargue, pour I'excitation aléatoire, que plupads de temps est faible, plus le niveau RMS
doit étre élevé pour faire augmenter significatieate nombre d’itérations.
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U

N

NJ

)

)

pdt 10° s pdt 2.1G s pdt5.10s |[2.10°s Vs 10 95.10°s Vs 10° S
simulations de 1js
itérations|durée (s)térationsdurée (sjtérationglurée (9) itérationslurégitérationgduréq
effort constant (N)
0,01 100327| 60,04 50324 32,00 20591 11198 0,50233D,®,205 | 0,200
1 100327 | 63,57 51034 31,46 37522 15|66 0,909 0,49374 | 0,24
100 102315| 61,9¢ 65464 34,00 40000 17|19 0,640 0p,85391 | 0,27}
effort RMS (N)
0,01 100624, 65,83 52878 34,08 34299 16j47 0,52618D,®,341 | 0,250
0,1 100624| 63,45 52878 33,36 342P9 16[25 0,526 6p,82341 | 0,25
0,7 109813| 62,87 70953 33,98 381p0 16(14 0,646 0p,5%1348 | 0,25
1 113665| 65,85 76574 36,8y 39491 16)59 0,674 0,58347 | 0,25
2 152775 80 98384 40,44 39944 1645 0,644 (,50261 | 0,20
10 150261, 72,33 99762 41,08 40111 16|36 0,864 0,85267 | 0,22
Tableau 3.9. Comparaison du nombre d'itérationdietemps CPU pour des simulations non-

linéaires sur 1 s. Données brutes et écarts raatiftre deux valeurs du pas de temps.

On reporte en Figure 3.70 différentes évolutionsndmbre d’itérations en fonction du
temps. Le cas d'un effort constant de 100 N — troveaux d'obstacles sont considérés -
montre que 5.10s serait trop important : il faut toujours deurittions. Le pas de temps 10
® s, passées les premiéres phases de contact, dimite itération par pas de temps. Le pas de
temps & 2.10's nécessite entre une et deux itérations paressnups.

evaluations du residu

0.5 ====110%5:102315en61.96 5
——210%5:65464 en34.09 5

""" 510%5:40000en 17.19 s
T

0 T T T Il Il Il Il Il
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1

(s)

Figure 3.70. Evolutions du nombre d'itérations s de temps. Trois niveaux d’effort constant sont

considérés.

Le cas d’évolutions sur des durées plus longugmri@ en Figure 3.71, confirme ces
observations. Plus le pas de temps est petit, nthitgsations sont nécessaires. Compte-tenu
de l'objectif initial de bonne conservation de Btgie mécanique et compte-tenu des durées
de calcul qui deviennent assez importantes, denSpmir le pas de temps & 5”19 jusqu’a
20 ou 30 min pour le pas de temps & §0Don propose de sélectionner le pas de temps de

2.10°s.
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05 =—1.10°5:2095811 en 1295.74 5 ——1.10%5:3531763 en 1853.63 5
—2.10® 5 : 1950050 en 782.05 & 0.5 ——2.10® ¢ : 1994964 en 902.05 &

""" 51075 : 799291 en 308.71 5 ===='510° 5 : 800053 en 349.11 s

0 T T T T T L I I I 0 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

a) (s) b) (s)

Figure 3.71. Evolutions du nombre d'itérations pars de temps. Deux niveaux d’effort aléatoire sont
considérés.

Sur les cas évoqués ici, les durées de calcul derntordre de 15 min pour 20 s de
simulations. Pour des simulations sur environ 100faudrait alors environ 1h15 de temps
de calcul. Le probleme se pose alors de la gesgsndonnées. L'observation en temps réel
permet de limiter le nombre de grandeurs de sdlti@ut s’assurer d’'un sous-échantillonnage
en sortie. On a pu effectuer un calcul a 5 millidespas de temps (100 s de simulations avec
un pas de temps de 2:16) en 53 min. En sortie, un déplacement et lesfforts normaux
de contact : il restait 252 Mo de disponible pouplus grand array stockable de 37 Mo.

3.5.9. Conclusions

Les phases de choc sont responsables de la noereatign d’énergie mécanique. Ce qui
est surprenant est qu’'on ne peut prévoir s’il yaalocalement ou globalement, gain ou perte
d’énergie. Le bilan d’énergie pour un lacher samscon’est pas assuré a 100 %. Les causes
perturbant les phases de contact sont notammereutesur le calcul des forces de choc et la
projection des forces de choc sur la base modaleofiditionnement de |la base de projection
est de 'ordre de 100).

Les parametres du schéma influent sur le bilanedia. Le parametre le plus influent est
le pas de temps, qu'il faudrait dans I'absolu prer&l 10° s. Néanmoins, 5.10s permet une
non-croissance de I'énergie sur des simulations50@s, quelle que soit la valeur de
I'amortissement hautes-fréquences retenu. Au maxiyla perte d’énergie sera de 30 %.
Pour les « vraies » simulations non-linéaires de tul y a toujours de I'amortissement sur les
hautes fréquences : on pourrait donc se satistine pas de temps de 5:18. Au vu des
nombres d'itérations, on choisit définitivementpas de temps de 2:38, qui permet une
résolution plus précise pour un surplus limitéétations.

L’effet sur la dynamique linéaire de modificatiaes |la base de projection a été étudié. Le
décalage des fréquences hautes-frequences n’'ipisiesraiment le bilan énergétique, ni les
temporels et les DSP. Cette étude nous permetrdduce que le nombre de modes libres doit
concorder avec la fréquence maximale de I'excitati@sultat classique pour les systemes
linéaires.
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Chapitre 4. Caractérisation
expérimentale et numérigue de
systemes a choc

Dans le Chapitre 2, on a introduit le schéma djraéon utilisé pour la résolution
numérique de la dynamique non-linéaire ainsi gastitnateur de DSP. Dans le Chapitre 3,
on a détaillé les différentes étapes de la consbrudu modéle numérique du tube, de la zone
de contact tube / PE, de la réduction du modeéleénigme et des parameétres du schéma
d’intégration. Dans ce chapitre, on étudie numémgent la dynamique non-linéaire en
fonction de 'amplitude de I'excitation. Seul lerdeer niveau de PE est pris en compte.

La section 4.1 valide le modele numérique par ¢aticéh calcul — essai. Les spectres des
accélérations mesurées et les pseudo-spectrescdéirations calculées ont des profils
comparables. lls se modifient de maniére équivaléms de 'augmentation de I'amplitude
de I'excitation. Les déplacements hors-plan somumiapprochés que les déplacements dans
le plan. Néanmoins, le modéle numérique et la phaicede résolution sont validés.

La section 4.2 consiste en une étude purement ngueéde la transition des DSP des
déplacements lorsque le niveau RNFSde I'excitation augmente. Les nappes de DSP,
normées pai-, ont un profil trées semblable aux nappes de DSRégense linéaire en
fonction de la raideur de contdctLe comportement est celui du tube libre pouraielésF
ou k. LorsqueF devient grand, le comportement se rapproche de abkervé pouk valant
Keons 1a raideur identifiée expérimentalement. On cdé® que le pic prépondérant, celui de
plus grand niveau de DSP, permet de suivre laitramsOn peut extraire une fréquence et
une largeur de bande de ce pic, ainsi qu'une dé&eran fonctionnement. Ces deux types
d’'information permettent d’associer une valeur dileurk et d’'amortissement & chaque
valeur deF. On a aussi cherché quel cou{g) donnait la DSP linéaire la plus proche de la
DSP non-linéaire. Ces trois évolutions kleen fonction deF sont trés comparables. La
transition du comportement non-linéaire en fonctilen'amplitude de I'excitation peut étre
approchée par la transition du comportement lieéatir fonction de la raideur de contact.

La section 4.3 montre que la DSP non-linéaire, stersaines hypothéses, peut étre
calculée comme moyenne probabiliste de DSP lineaCette étape s’inspire des travaux de
Bouc et Bellizzi tels que présentés dans la se@idn En fonction de I'amplitud€, on
obtient la fonction de densité de probabilité d’'uaédeur de contact. En moyennant les
réponses linéaires correspondant a ces raideurseuwtrapprocher la DSP non-linéaire. Cette
section permet aussi de cartographier précisémneengfforts de contact sur I'épaisseur de la
PE, ce qui conduit a critiquer la répartition hor@og choisie précédemment.
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4.1. Validation du modele numérique par corrélation calcul-essai

On cherche ici a valider le modéle numérique caortstu Chapitre 3. En comparant les
réponses mesurées et calculées pour différenteargaliu niveau RME de I'excitation, on
s’assure que la construction d’'un modeéle de tubenddélisation simplifiee de la zone de
contact tube / PE, la réduction de modele et leampetres du schéma d’intégration sont
cohérents et compatibles avec la dynamique mes@&e configuration correspond a la
chaine classique de la boucle ouverte allant dgttion d’'un effort imposé a la mesure des
accélérations, et peut se schématiser comme péeseritigure 4.1.

Générateur de signe

y

Ampli de tension

A

Pot vibrant

A 4

Tube et obstacles

A 4

Accélérometres

A

4 1\

Frontal et logiciel d’acquisition

(. J

A 4

Grandeurs mesurées nurérisée:

Figure 4.1. Schéma de la chaine de mesure en bougkyte. En vert, le processus de mesure.

Les parameétres expérimentaux et des simulationgngoes sont présentés en 4.1.1. La
comparaison directe de temporels n'a pas de secslaeest illustré en 4.1.2. On présente
ensuite la corrélation entre les calculs et lesissgpar superposition de DSP, pour des
déplacements hors-plan en 4.1.3 et dans le plahled. Des conclusions sont données en
section 4.1.5.

4.1.1. Conditions d’essai et simulation

Dans cette section, aprés avoir présenté le mailtagteur et les paramétres d’acquisition,
on récapitule les parametres du modele numériqas. gtopriéetés, telles celles du modele
physique du tube et de ses raideurs en pied, deéledé contact et le nombre d’obstacles, de
la base de projection et des parameétres du schéntagdation, découlent des résultats
trouvés précédemment au Chapitre 3.

102



On s’intéresse principalement aux grandeurs vibegalans la direction hors-plan, car ce
sont celles sensibles dans le cas d'instabilitéléhélastique (voir le contexte industriel en
1.1). On cherche a vérifier que le modele numérimuelinéaire en air est prédictif dans ces
directions, notamment sur sa partie cintrée, quilaglus critique. Pour cette comparaison
calcul-essai, on excite le tube a I'apex dans taction hors-plarDX. Le pot vibrant est
alimenté par un bruit blanc filtré entre 10 et 4@, Hiont 'amplitude est réglée via un
amplificateur de tension. On note que sur les peezBisecondes de chaque essai, le niveau de
la force a été augmenté progressivement de 0 alé&wchoisie par I'utilisateur grace au
réglage de I'ampli de tension.

50 100 _ 150 200
(Hz)
Figure 4.2. DSP des quatre efforts injectés pgydevibrant. Leur niveau RMS est indiqué en
legende.

L’effort injecté est mesuré, ainsi que des accétima selorDX (hors-plan) sur le cintre et
des accélérations sel@X etDY sur la partie droite et les jambes. Comme monirEigure
4.2, I'effort injecté par le pot vibrant est claitent modulé par une interaction pot — structure.
Il sera difficile de comparer les réponses poufédiints niveaux RMS, le profil du spectre
n'étant pas constant. Les accéléromeétres sontp@eBgK 4375. Les signaux sont numérisés
par un frontal d’acquisition LMS Scadas Il et pdopar le logiciel LMS Test.Lab. La
position des capteurs, ainsi que la correspondawnee les DDL du modéle numérique, est
rappelée en Figure 4.3. Les DDL du modéle numérsqure notés sous la forme xxx.yy, ou
XXX est le numéro du nceud et yy le numéro du DDUm@rotés de 01 a 06 poDX a DR2).
Ainsi, 236.01 et 1X se rapportent tous deux a kapans la direction hors-plan mais le
premier est d’'origine numérique tandis que le sdcest d'origine expérimentale. Les
grandeurs mesurées sont échantillonnées & un pamgs de 4,88.10s, ce qui correspond a
une fréquence d’échantillonnage de 2 048 Hz.

Le tube est constitué de deux jambes, droitesertviton 1,60 m de longueur, et d’'une
partie cintrée d’environ 30 cm de rayon. Il est élet comme une poutre courbe d’Euler-
Bernoulli et est discrétisé par un élément a 12 P@lec interpolation linéaire de la traction
et la torsion et interpolation cubique de la flexigwoir [Gerl] par exemple). Les éléments
sont de 1 cm sauf sur une zone englobant la PEEupdongueur est diminuée a 1,5 mm (soit
21 sur I'épaisseur de la PE). Des raideurs dissrete pied de tube modélisent son
encastrement au massif.
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Voie Grandeur mesurée DDL
correspondant

2 3 1 | Force, P1, X ft

2 | Accélération, P1, X 236.01

4.1 +5 3 | Accélération, P2, X 210.01
[ ] [ ]

4 | Accélération, P3, X 261.01

5 | Accélération, P4, X 185.01

6 | Accélération, P4, Y 185.02

6+ +7 7 | Accélération, P5, X 471.01

z

y 8 | Accélération, P5, Y 471.02

9 | Accélération, P6, X 75.01

10 | Accélération, P6, Y 75.02

11 | Accélération, P7, X 360.01

a) 7T ) ——
12 | Accélération, P7,Y 360.02

Figure 4.3. a) Position des points de mesure. lo#stp 4 et 5 correspondent & la limite entre partie
droite et partie cintrée. b) Correspondance voiemksure — grandeur mesurée — DDL du modéle
numérique. 471.02 et 5Y correspondent au nceudddns, la direction DY.

La valeur de la raideur de contact globale entréube et la PEK,n, a été évaluée
expérimentalement sur le banc GV-LOCAL. Des captalg force triaxiaux mesurent les
forces exercées par le module de PE sur le bas. &deélérometres triaxiaux mesurent
'accélération du module de PE. Par différencequibre dynamique permet alors de
calculer les efforts exercés par le tube sur leuteode PE. Dans le méme temps, des capteurs
a courants de Foucault mesurent les déplacemeritthdwau-dessus et en-dessous du module
de PE. Par interpolation linéaire, on accede aarsléplacement du point de la fibre neutre
situé au centre de la PE. Lorsque la force de cbugpasse un certain seuil, nul en théorie
mais il faut s’extraire du bruit de mesure, on natealeur du déplacement. Pour les autres
instants de I'épisode de choc, on a acces a la figacontact et a la pénétration. On peut donc
calculer des raideurs de contact instantanéese Ceitieur de contact a été mesurée en
moyenne & 4,6.20N/m avec un écart-type de 3,7210/m ([And1]). L'écart-type élevé peut
s’expliquer par :

- la précision de 0,im sur la mesure de déplacement pour un déplacetnenbe
pendant I'épisode de choc de I'ordre dagn2 ;

- la diversité des positionnements du tube lors gesdes de contact alors que I'on
ne considére que le déplacement interpolé au ceetia PE et non un contact
réparti.

Chaque PE est modélisée par des obstacles ciesilsiiperposés. La raideur de contact
globale, prise & 4.£0N/m, est répartie uniformément sur cing niveaugurPchacun des
niveaux d’obstacle, la relation effort normal / Bé@ment radial est ainsi linéaire avec un jeu,
pris ici a sa valeur nominale de 1,3 % du diameixerieur du tube, conformément a
I'obstacle folié utilisé lors de cet essai. Aucuottement, amortissement de contact ou
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raideur tangentielle n’est pris en compte. Les aitdes sont considérés comme immobiles.
Les chocs ne sont pas dissipatifs et n’influentgurda direction normale.

La dynamique est projetée sur une base de réduminstituée des modébres, appuyeés
et bloquésde fréquence inférieure a 7 500 Hz ainsi que @esections statiques, deux par
obstacle et une pour linjection de l'effort extrr. La base concaténdes contient donc
130+126+126+2x5x2+1=403 déformées. Aprés orthonlisai@mn par rapport au systéeme
libre, la baserl de réduction contient 199 déformées, et balaie plage de fréquences de
4,9 Hz a 180 000 Hz, avec une nette cassure psutoleze dernieres fréquences, supérieures
a 35 000 Hz.

Le schéma d'intégration est un schéma de Newmaakcdlération moyenng#1/2 et
[=1/4) dans son implémentation non-linéaire. Le lg@o n'est pas actualisé et est égal a
celui du systéme sans contact. Le pas de tempsinhesations numériques est de 2°19
L’amortissement est pris modal. Les modes de frécpiénférieure a 7 500 Hz sont affectés
d’'un amortissement forfaitaire de 0,2 %, les tmismiers modes de respectivement 1 %, 1 %
et O,f % et les modes de fréquence supérieure® HZ d’'un amortissement arbitraire a
5.10" %.

L’excitation extérieure du tube est obtenue a palei celle mesurée expérimentalement.
Elle est interpolée par zero-padding (bourrageédeszsur le spectre) de 4,88419a 2.10 s.
Elle dure 49 s.

Les grandeurs mesurées sont des accélérations setgriendeurs calculées des
déplacements. Passer de l'accélération au déplatgrae double intégration numérique ou
passer du déplacement a I'accélération par doubigadion numérique sont deux processus
instables. De plus, comme montré en sous-sectibr2,4les simulations numériques sont
sensibles aux perturbationsffet papillon mentionné en 2.1.1). Il est donc vain de vouloir
comparer les temporels. Donc, pour comparer d'amedes déplacements et d’autre part des
acceélérations, nous allons comparer des DSPs mégen®n construira des pseudo-spectres
en accélération, en multipliant la DSP des déplatessimulés paw’. Les pseudo-spectres
en accélération, par rapport aux pseudo-spectredépfacement, permettent d'éviter de
diviser par de tres faibles fréquences et remonkenbiveau des hautes-fréquences: la
visualisation de celles-ci est plus aisée.Bien sgaés et simulations n’aient pas le méme pas
de temps, les mémes parametres sont utilisés toi gaculer les DSP, conformément aux
conclusions de la section 2.3.3 :

- fenétre de Hann de longueur 10 s avec recouvretdee®® % ;

- élimination des 8 premiéeres secondes de signakedapproximative pendant
laquelle la valeur RMS de la force est progressammaugmentée.

Dans la suite de la partie, on considere un moelgque décrit ci-dessus. On essaie de
Voir si les accélérations mesurées et simulées gnparables, dans la direction hors-plan
DX en 4.1.3, et dans la direction dans le plan D¥d.4. Avant cela, on montre que les DSP
sont bien les grandeurs d’intérét en 4.1.2. Cettss-section présente aussi le tirage d’effort
aléatoire utilisé pour toutes les simulations nuquéss, notamment I'analyse de la transition
du comportement en fonction de 'amplitude en 4. ¢entative de linéarisation équivalente
en 4.3.
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4.1.2. Impossibilité de comparer des temporels

Dans cette section, on montre par I'exemple qudt enpossible de comparer les
évolutions temporelles, méme entre deux simulatmmsériques. Il est alors encore plus vain
de vouloir comparer les temporels des simulationsnériques et des simulations
expérimentales, 'une des deux étant de plus nmesdiiar une double intégration numérique
ou une double dérivation numérique. Par contreDBB sont superposables.

On compare donc des temporels calculés de la mé&néera que lors de la transition du
comportement en fonction de I'amplitude, préserdéas la section suivante en 4.2. Les
parametres du modele numérique sont tels que sléortessus en 4.1.1. Nous allons
comparer quatre cas de simulations numériques. Bbtenir des modeles numériques
proches mais différents, on joue sur le traitentest hautes-fréquences, ce qui est particulier
a cette sous-section. On rappelle que dans le deslie thése, on garde les hautes-fréquences
telles que données par I'orthonormalisation etcifes d’'un amortissement modal forfaitaire.
Les quatre cas considérés ici sont les suivants :

- Cas 1 : modele brut, effort tiré aléatoirement ;

- Cas 2 : fréquences supérieures a 50 000 Hz ramarts@600 Hz, méme tirage de
I'effort que le cas 1 ;

- Cas 3: fréguences supérieures a 50 000 Hz ramang@9¥00 Hz, amortissement
de 0,2 % pour les modes de fréquence supérieur&d® Hz, méme tirage de
I'effort que le cas 1 ;

- Cas 4 : modele brut, autre tirage de I'effort aleat

Le spectre de l'effort aléatoire est un filtre pabsande, de type Butterworth, dont le
spectre, en fonction de la fréquerice

f &
5
IF(f)= 4.1)

(o e

dépend de deux fréqguences de coupukethasse) ef, (haute). Les ordrea; et a, sont
choisis de telle sorte que le spectre soit plathette rapidement sur ces extrémités. Les
parametres choisis, et utilisés en 4.2 et 4.3, sespectivement 0,5 Hz, 110 Hz, 5 et 10. Le
spectre est fixé a 0 pour des fréquences supésieuie000 Hz. Le niveau RMS est fixé par
multiplication par une constante positive. Ce ggedast alors multiplié, fréquence par
fréequence, par une phase aléatoire uniformémerrtiépentre 0 et72 On prend alors la
partie réelle de la transformée de Fourier invedsemontre les deux tirages aléatoires et leur
spectre en Figure 4.4. Les évolutions temporethes cdlairement différentes mais les spectres
sont trés superposables et quasiment plats eetréd0 Hz.
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Figure 4.4. Evolution temporelle (a) et DSP (b)'ééort aléatoire injecté dans le modeéle numérique

Les premiers instants de chaque tirage sont medifa multiplication par une demi-
période de cosinus et une fonction affine afin oerfune valeur et une pente nulles a
I'origine. On montre en Figure 4.5 le zoom surpesmiers instants des forces. La croissance
est lente sur les premiers instants. A noter, sapdication claire, la concordance sur ces
premiers instants entre les deux tirages (castledse4). Cela est d( a la procédure de tirage
aléatoire : la fonctiorrand de Matlab s’actualise a une valeur fixe a chaqueedure de
session etand, suite périodique de tres longue période, prendsdbs mémes valeurs. La
différence entre les deux tirages n’est donc dua ga décalage de la suite aléatoire utilisée

comme phase des tirages.

0 005 01 015 02
(s)

Figure 4.5. Zoom sur les premiers instants deg#sade force. La modification porte sur les valeurs
jusqu'a0,1s.
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Apres cette parenthése sur le tirage des excitaggterieures, on montre en Figure 4.6 les
déplacements temporels du DDL 210.01. lls sontariaént différents sur le long terme. Les
différences interviennent rapidement : en moind deles quatre évolutions temporelles sont
clairement différenciées. Cette différence de comgmeents est d’autant plus frappante pour
les cas 1 et 4, qui ne difféerent que par un tidifférent de la force, ces deux tirages étant tres
proches sur les premiers instants. De l|égeéres reliff@s dans le modele numérique
engendrent bien des comportements tres différemte song terme.

%10 impossibilite comparaison temporels

cas 1

m
[ S NI - S RN X

0 0.2 . . . . . 0.94

b)
Figure 4.6. Déplacements calculés pour les 4 casideéreés.

Les modes hautes-fréquences sont issus de nappeyésou bloquésau niveau de la PE
et de corrections statiques, donc de modes doulelg®s de liberté de rotation varient sur de
faibles longueurs. En quelque sorte, agir sur feaquence modifie les longueurs d’onde des
modeslocaux permettant de représenter les phases de contdohetsur leur réponse. Agir
sur l'amortissement change la réponse des modesuxoexcités lors du choc, le
comportement global est donc aussi modifié. Uneri&gnodification de l'effort extérieur a
des répercussions sur I'ensemble de la gamme desrextités et leur réponse sera donc
différentes lors des épisodes de choc. Les petit#Srences s’ajoutent et de proche en
proche, les quatre déplacements calculés divergent.

Les DSP de ces déplacements sont calculées avetenéege de Hann de 10 s et un
recouvrement de 66 %. On élimine la premiere sezq@udir ne garder qu'un régime établi.
Les DSP sont tracées en Figure 4.7. Elles se sogmmp sur la bande de fréquences 0 —
200 Hz. Les étendues et amplitudes des pics ssst bien représentées. Cependant, il peut y
avoir, sur la DSP lissée, des écarts assez impsrtanvaleur, par exemple x3 sur la valeur a
20 Hz entre le cas 2 et le cas 4. On ne note ptendance particuliére entre les différents cas
considérés ici; les quatre réponses concordentusarlarge gamme de fréquences. Les
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enveloppes, indiquant le max et le min pour chdggguence, sont confondues. Le contenu
fréquentiel basses fréquences est donc sensiblédesigue.

impossibilite comparaison temporels
T T T T T T Cas 1

: Bl b i I i3
0 20 40 80 80 100 120 140 160 180 200

a) I (H2)
M M
< <
E E
10°
10 15 20 25
b) (Hz) C) (Hz)
Figure 4.7. Superposition des DSP pour les quatieaonsidérés. Vue globale (a) et zoom sur deux

pics (b et c).

On peut retirer deux enseignements de cette sedtemévolutions temporelles ne sont
pas les grandeurs adéquates pour comparer deursespd’un systéeme non-linéaire : elles
divergent a la moindre perturbation. Les DSP, amrfigsant des réponses fréquentielles
moyennées, sont alors les grandeurs a observeno@naussi que le traitement des hautes
fréequences de la base de réduction (décalées quanmrties ou non) est sans effet notable
sur le contenu basses fréqguences de la réponse.nGe$ conduit donc dorénavant pour le
reste de la these a considérer des bases de mrducih décalées, en gardant donc les trés
hautes fréquences issues de I'orthonormalisatisec aun amortissement arbitraire de
5.10" % pour les modes supérieurs & 7 500 Hz.

4.1.3. Corrélation des DSP de déplacement hors-plan

Dans cette section, on montre que les déplacenmanssplan, particulierement ceux du
cintre, sont bien corrélés sur une large gammeétpiénces et pour une gamme d’excitation.
Cela est vrai par exemple pour le déplacement plars-a I'apex, noté 236.01 pour les
simulations numériques et 1X pour les simulatiox@éeimentales, tracé en Figure 4.8. Pour
un faible RMS, le systéme est presque linéairelgaa trés peu de chocs. On note alors la
tres bonne concordance des fréquences des picsles/drequences des modes hors-plan
(flexion ou torsion) du modele libre. Les simulasonumeériques donnent des niveaux
légérement plus élevés que I'expérience. Lors aeginentation du niveau RMS, les pics se
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déeforment et la répartition de I'énergie changes peofils de DSP numériques suivent des
transformations comparables aux DSP expérimenth&s.niveaux des pics ne concordent
pas toujours. Une transition du premier mode I#es le mode a contact permanent, avec
fusion de pic, semble se produire tant sur leslt@sunumeériques gu’expérimentaux. On note
de nouveau que de nombreuses fréquences libresppuyées / en contact permanent
concordent et sont les fréquences prépondéranteandde de torsion ressort a 118 Hz
expérimentalement, et non numériquement, I'apextéta nceud de ce mode.

(F=0.33 N RMS) (F=0.57 N RMS)
EE 236,59 (m) TR 236.91 (mf
0 g -IX !‘n/sz

- 1Xg/s?)

N N
I I ,
T ST
C\Iw 2 C\IU) |
£ 10 s
£ £

50 100 150 200 50 100 150 200
a) (Hz) b) (Hz)
) (F=1.37 N RMS) (F=2.52 N RMS)
10 g 236.01 (M} =2 1 : 1 = 23601 (m)
- IXH 107 | : ©L o E  IXdwsy
N ) ¥y
s I
£ g 10
50 100 150 200 50 100 150 200
(Hz) d) (Hz)

c)
Figure 4.8. DSP de I'accélération, calculée et nmésya I'apex dans la direction hors-plan. Les
pointillés verticaux tracent les fréquences desesdtbrs-plan libres (noir) et appuyés (rouge).

En regardant le déplacement d’'un point du cintd¢ ¢2 210.01), on se rend compte, en
Figure 4.9, que tous les modes hors-plan libres sfiactivement excités pour de faibles
RMS. Ce DDL permet donc de détecter la présencentmdes hors-plan du cintre. On
observe de nouveau une transition du comportenmefdretion de I'amplitude. Pour de forts
niveaux RMS, seuls deux pics répondent et ils somihs étalés qu’a I'apex. La réponse se
concentre sur les deux paires de modes suivatgesmodes de flexion hors-plan, libre et
appuyé, aux alentours de 30 Hz et les modes dmnorsbre et appuye, aux alentours de
118 Hz. La concordance des fréquences est exaelfmnir les quatre niveaux d’excitation.
Les niveaux des pics coincident, excepté poualssttion du premier pic.
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Figure 4.9. DSP de l'accélération, calculée et mésusur le cintre dans la direction hors-plan. Les
pointillés verticaux tracent les fréquences desesdtbrs-plan libres (noir) et appuyés (rouge).

Les DSP expérimentales et numériques coincidenestintre. La Figure 4.10 montre la
comparaison calcul-essai pour un point de la jathbéube. Regarder un point de la jambe
permet de s’assurer que le filtrage de linformatientre ce qui se passe au-dessus de
I'obstacle et ce qui se passe en-dessous de laestat bien reproduit numériquement. De
nouveau, les fréquences sont bien reproduitesmddéle numérique du tube et de son
encastrement a été correctement recalé. Certaimgig@des de pics sont trés bien reproduites
pour les quatre niveaux d’excitation. Mis a partriede de flexion hors-plan a 168 Hz, les
modifications des profils de DSP sont comparabigseemesure et simulation. On note que
I'on peut tirer des conclusions erronées si 'orregarde qu’'un seul DDL : la transition vers
168 Hz est bien représentée sur 1X (236.01) etisdseprésentée sur 6X (75.01).
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Figure 4.10. DSP de I'accélération, calculée et unés, sur la jambe dans la direction hors-plan. Les
pointillés verticaux tracent les fréquences desesdtbrs-plan libres (noir) et appuyés (rouge).

La corrélation calcul-essai est bonne dans la baediéquences ou le tube a été recalé
sur la seule base de l'erreur en fréquence deejunabdes. Elle est aussi honorable sur une
beaucoup plus large bande de fréquences. En kffEigure 4.11 montre que les fréquences
de la réponse numérique coincident assez bien #e®cfréquences de la réponse
expérimentale. Les pics s’élargissent et s'aplatissie concert méme si les amplitudes des
pics ne sont pas retrouvées. La réponse peut seplbkeimportante en amplitude pour les
hautes fréquences mais cela s’explique facilemeat la visualisation de DSP en
accélération : elles sont multipliées paf par rapport & des DSP en déplacement, qui sont
donc majoritairement basse fréquence (un pic allaméme amplitude a 80 et 800 Hz en
accélération a quatre ordres de grandeur d’écatéplacement).
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Figure 4.11. DSP de I'accélération, calculée et anés, sur le cintre dans la direction hors-plan.

Les simulations numériques et les essais réporsigrdes fréquences libres ou a contact
permanent. Pour savoir si le systeme, pour undagiei donnée, est plus proche du systeme
libre ou du systéme en contact permanent, on canmpas trois réponses pour les quatre
niveaux d’excitation sur la Figure 4.12. On peutilsment conclure que la réponse non-
linéaire est tres différente des réponses linéattedles-ci changent en fonction du niveau
donc en fonction du spectre injecté, qui dépend dauplage pot — structure. Les transitions
des DSP non-linéaires ne passent pas clairemdatadadition libre a la condition en contact
permanent. La réponse est majoritairement conaerdgtg les pics communs a ces deux
systémes. Une caractéristique des réponses nairiéest gu’elles ont une énergie
beaucoup plus répartie fréquentiellement.
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Figure 4.12. DSP de l'accélération sur la jambe sligmdirection hors-plan, calculée en non-linéaire,
libre et contact permanent. Les pointillés verticaacent les fréequences des modes hors-plan libres
(noir) et appuyés (rouge).
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Essais et simulations numériques sont donc biemrtlésrdans la direction hors-plan. Les
simulations numériques, et donc les essais, stfétalits des conditions aux limites linéaires
libres ou en contact permanent / appuyé. La cdioél@st bonne sur la bande de fréquences 0
— 200 Hz et correcte au-dela. Le modele numériquude est donc bien recalé. Le modele
de contact permet de bien reproduire les transitdmcomportement vibratoire observé. Ces
transitions de comportement en fonction de I'amplt sont analysées en détail en section
4.2. On en montre un apercu en Figure 4.13. Lasitian est visible numériquement et
expérimentalement. Dans la section 4.1.4, on exartancorrélation calcul-essai dans la
direction dans le plan, orthogonale a la directienl’effort injecté par le pot vibrant. Les
possibles limitations de la corrélation sont exaagien partie en 4.1.5.
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Figure 4.13. DSP de I'accélération, calculée et unés, sur le cintre dans la direction hors-plan.
Zoom sur la transition de comportement, entre 180eitiz. Les pointillés verticaux tracent les
fréquences des modes hors-plan libres (noir) etigép (rouge).

4.1.4. Corrélation des DSP de déplacementdanslep lan

On a mesuré les accélérations dans la directios-lgaplan a deux altitudes. En Figure
4.14, on visualise les accélérations a la limitgrei — partie droite pour les quatre niveaux
d’excitation. Pour le plus faible, la réponse nungée est quasi-nulle et non représentée ici.
Le pot ou les chocs ont excité la directid expérimentalement mais pas numériquement.
Le cas 0,33 N RMS est donc bien un cas presquailéédl a donc bien permis de recaler le
modéle du tube. Les trois autres niveaux d’exaditatint suffisamment de chocs pour exciter
numeériqguement la directioDY. Les fréquences concordent entre essais et siongatOn
note que la plupart des pics sont situés sur dedgesbiors-plan: le pot excite ceux-Ci
prioritairement et les chocs excitent les modessdarplan. Les amplitudes sont beaucoup
plus différentes que pour la direction hors-planseht grandement surestimées par la
simulation numérique.

114



(F=0.33 N RMS) (F=0.57 N RMS)

10 185.02 (m} = 98502 (m
- 4y S l4vims?
e - K 5 s i
I 10 Ir z
o o 10 E:
[a¥] [a]]
0 0
=2 £
= 10° =
N _ = 107
50 100 150 200 50 100 150 200
a) (Hz) b) (Hz)
(F=1.37 N RMS) (F=2.52 N RMS)
2
§ T = T E y 10 F= = = = El = 385@52 (m‘
= H T 2
10" : I 4YIm/s
N z N
L L
- 10"}
0 N
£ 10’ £
50 100 150 200 50 100 150 200
c) (Hz) d) (Hz)

Figure 4.14. DSP de I'accélération, calculée et unés, sur le haut de la partie droite dans la
direction dans le plan. Les pointillés verticauadent les fréquences des modes hors-plan libres
(noir) et appuyés (rouge).

En comparant les accélérations dans la directiornsdla jambe du tube, en Figure 4.15,
on voit que calcul et essai different. Les mémesargues que pour la corrélation 4Y/185.02
s’appliquent. Cela laisse a penser que le traittmamérique du choc est différent de ce qui
se passe en réalité : I'énergie injectée par lenfmst pas diffusée de la méme maniére entre
essai et calcul. Ces différences pourraient aussir\wde la modélisation de l'obstacle : le
foliage a deux directions privilégiées alors quebstacle circulaire n’en a aucune. Ceci
pourrait étre génant si on veut modéliser plusi®ks. il faudrait voir en quoi la mauvaise
représentation de ce qui se passe sous la PEgmpint toute la longueur de la jambe avec
les sept autres PE) impacte ce qui se passe ausdissa PE.
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Figure 4.15. DSP de I'accélération, calculée et unés, sur la jambe dans la direction dans le plan.
Les pointillés verticaux tracent les fréquencesrdedes hors-plan libres (noir) et appuyés (rouge).

4.1.5. Conclusion

Les accélérations dans la direction hors-plan, atiqulierement celles mesurées au-
dessus de la PE8, sont assez bien représentéesiquantent sur la bande de fréguences
d'intérét 0 — 200 Hz. En particulier, on obsernvenlde décalage des fréquences et I'étalement
des pics, phénoménes liés aux chocs. Les fréquetaresla directioDY sont cohérentes
mais on remarque que le modéle de contact choigliqome une surestimation des
mouvements seloDY par rapport aux essais. On estime cependant quaertélation est
suffisamment bonne pour valider le modele numérapiube et le modéle de contact.

On observe une transition du comportement avecadépient du premier pic de flexion
hors-plan vers le premier mode de flexion appuh -€ontact permanent puis fusion de ces
pics. Certains modes, comme les modes de torsimn M Hz sont peu modifiés. Plus de
détails sur la transition en fonction de I'ampliguseront donnés en section 4.2.

Le point négatif, en plus de la surestimation géleédes grandeurs numériques et de la
moins bonne corrélation sel@, est la mauvaise représentation de la transitiomdde de
flexion hors-plan initialement aux alentours de 5:Hréquences, amplitudes et étalements
sont mal représentés. Les accélérations selonsgust la PE sont assez mal représentées. On
peut peut-étre incriminer le modéle de contact, fgua I'objet de quelques critiques en
section 4.3. L'obstacle circulaire n’a pas de digatprivilégiée, contrairement au foliage, qui
de plus n’est pas orienté purement sdldt De plus, expérimentalement, on n’a pas acces
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pour le moment a la répartition des efforts de acingur I'épaisseur de la PE : on ne sait donc
pas si la répartition homogene de raideur choisieraide. On peut aussi incriminer le banc.

A posteriori, on s’est rendu compte que certaireetigs censees étre immobiles bougeaient,
notamment un des modules de PE, qui se trouvattefement en porte-a-faux. Le banc a

depuis éte rigidifié en conséquence.

4.2. Analyse en fonction de raideurs et amortisseme  nts apparents

Dans cette section, on décrit I'évolution du systéman-linéaire a chocs en fonction d’'une
amplitude : le niveau RM§E de I'excitation. Dans un premier temps, en 4.@rlprésente la
méthode de calcul retenue pour calculer les répolns@aires et non-linéaires. En 4.2.2, on
présente I'évolution de la DSP de certains DDL,tdenchoix est précise€, en fonction du
RMS de I'excitation et on la compare a I'évolutide systemes linéaires dépendant de la
raideur de contact. Puis, on cherche a remontesaléscripteurs de raideur et amortissement
discrets, affectés a la zone de contact, a patia dréquence et la largeur du pic prépondérant
en 4.2.3, ou a partir de la déformée en fonctiorerenen 4.2.4 ou a partir de la réponse
frequentielle exprimée sous forme de DSP en 4QHacune de ces trois recherches de
parametres linéaires commence par une descripgola grandeur extraite des simulations
non-linéaires a approcher par un systeme linégainéin, en 4.2.6, on compare les résultats
d’identification obtenus par ces trois méthodes.

4.2.1. Réponses non-linéaires et linéaires

Le tube est excité sur sa partie cintrée dansrkctitbn hors-plan, sur le DDL 261.01.
Ainsi, 'ensemble des modes ayant des composantaesptan est excité, y compris les modes
de torsion. Des niveaux entre 0,01 N RMS et 20 N RMS sont considérés ehegent de
bien mettre en évidence la transition du comportgndgnamique. Le jeu reste constant et
égal au jeu nominal au cours de cette étude. La Bagéduction est construite a partir des
modes de fréquence inférieure a 7500 Hz pour les tconditions de blocage et des
corrections statiques. La dynamique non linéaitelesc donnée par

Melin * Callet Kele= flonab @2+ AL B{ §, (4.2)
ou F norme l'effort extérieur,q] indique sa localisation spatiale ef}{est le tirage aléatoire
d’un bruit blanc filtré. L’amortissement libre eabdal. L'intégration numeérique est effectuée
par un schéma de Newmark d’accélération moyenne @veas de temps de 2216 sur une
durée de 100 s.

On considere par ailleurs un systeme lin€aire aacbrpermanent et amortissement
visqueux permanent au niveau des DDL de contaamataice d’amortissement associée a un
amortissement permanent unitaire est égale a laicmale raideur associée a un contact
permanent unitaire : chaque DDL subit deux fordesie opposée a sa vitesse et l'autre
opposée a son déplacement. Les expressions dasanamnt donc égales. Matriciellement,
cela s’écrit

MG +(C+ cKeg ) O+ ( K+ kKs) o= H B §, (4.3)

ou les unités sont portées paret k, Kcg étant sans unité. On considere les plages de
paramétres suivantes : 1 — £NJm pourk et 0,01 — 100 Ns/m powr. 90 et 41 valeurs
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logarithmiquement équi-réparties sont respectivémprises en compte. La matrice
d’observation Ip] est différente de celle de (4.2), car la dynareilijn€aire est ici exprimée sur
base non réduite, mais la méme notation est gapdé&e ne pas surcharger. De cette
dynamique linéaire, on peut extraire les modes neopomplexes a raideur et amortissement
permanent,

[A°M + A (C+cKgp ) +( K+ kKeg) [{w } ={0} . (4.4)

Du péle, on tire les frequences (en rad/s icinedrissements réduits par

A =-{w +iwg 1-¢°. (4.5)

Les déformées modales sont normées par rapportreadae. On trie les modes selon deux
criteres. Quand prend sa plus faible valeur @est nul, les modes sont réels et on les classe
par fréquence croissante. Pour toute autre cordiigur, on se rapporte a la configuration avec
la valeur de&k immédiatement plus petite et on apparie les déesrselon la concordance de
leur MAC-M. Ainsi, on suit les déformées et non fesquences. Pour les cas testés, avec
quelques ajustements manuels, cette méthode astteohux croisements de modes. Il est
important de noter que le premier mode de flexiorsiplan reste toujours celui de fréquence
minimale.

En mettant le systéme (4.3) sous forme d’état, @ede a la réponse fréquentielle de
quelques déplacementg}{par

{[—an +ia(C +cKg) + (K + chs)]{ c} = |:[ Q{ L}
{v}=[c{d

que I'on peut projeter sur une base modale asskateé mais compatible avec la fréquence
de coupure de I'excitation, diagonalisémtet K+kKcg afin d’accélérer les calculs. On obtient
alors les évolutions temporelles des DDL de s¢it{®} par transformée de Fourier inverse.

Les DSP des réponses linéaires et non-linéairdacatnulées avec une fenétre de Hann de
longueur 10 s et un recouvrement de 66 %.

: (4.6)

4.2.2. Comparaison avec un systeme linéaire a conta  ct bilatéral

Dans un premier temps, on cherche a trouver quais ks DDL a observer qui
contiennent le plus d’'informations sur le contepadiral du signal. Pour cela, on compare les
DSP, obtenues a partir de simulations numériqueslinéaires, de plusieurs DDL pour
différents niveaux RM% de I'excitation. On trace en Figure 4.16 les D®B déplacements
hors-plan suivants :

le DDL 236.01, a I'apex ;

les DDL 210.01 et 261.01, points situés a 45° diapex et la partie droite ;

les DDL 186.01 et 471.01, limites cintre — partieitk ;

les DDL 141.01 et 426.01, symétriques par rapportentre de la PE des points
précédents.

On note en premier lieu une symétrie entre les dewanches du tube, alors que
I'excitation sur le DDL 261.01 ne l'est pas, coimgment a une excitation a I'apex. En effet,

118



les DDL 141.01 et 426.01, symétriques par rappditbée de symétrie du cintre, ont des
évolutions comparables, quand bien méme ces DDluontiveau vibratoire plus faible que
celui des autres DDL : leur amplitude vibratoiré lewitée par la PE située 8,5 cm plus haut.
Les DDL 186.01 (vert) et 471.01 (magenta) ont awks évolutions fréquentielles trés
comparables. Leur niveau vibratoire est plus étgwecelui des DDL précédents car méme si
iIs sont aussi proches de la PE, ils sont au-dedsu=lle-ci et les niveaux vibratoires sont
plus élevés sur le cintre du fait de I'excitatidndes caractéristiques de masse et raideur du
tube. Les mémes remarques tiennent pour les DDOB dwitié du cintre (210.01 et 261.01).
L’apex (236.01) est le DDL dont le niveau vibragogst le plus élevé. On tire donc les deux
enseignements de cette comparaison de DDL : unettsgmapparait sur les DSP de
simulations non-linéaires et les differents DDL aids évolutions trés comparables en
fonction du niveau RMS. Comme les niveaux vibra®isont les plus élevés pres de I'apex,
dans la suite, on se focalisera sur les DDL 23@&0210.01. On capte ainsi toutes les
évolutions du contenu fréquentiel en fonction denlplitude de I'excitation.
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Figure 4.16. DSP de déplacements hors-plan potérdifits niveaux RMS de I'excitation.

Ayant décidé de n’observer que deux DDL du cimtrepeut maintenant tracer, en Figure
4.17, les évolutions de leur DSP en fonction dweaiv RMS de I'excitation. Comme on
cherche a comparer ces DSP a des DSP de syst@@asds, on norme chaque DSP par
Ainsi, les différences de niveau entre deux DSRarg plus imputables qu’a une répartition
spectrale différente. Comme le spectre de I'efigecté au DDL 261.01 est plat entre 0,1 et
100 Hz, on se rapproche aussi d’'une constructianadsorte de fonction de transfert entre 0
et 100 Hz. Les deux DSP normées présentent destiévd comparables. On observe sur les
DSP tracées une transition du premier mode deoitedibre vers un mode plus hautes
fréquences.

LorsqueF est faible, le systeme est linéaire et préserdeadé-résonances. Celles-ci sont
annulées et le niveau vibratoire se répartit akus une large gamme de fréquences. Ce
remplissage des anti-résonances est caractéristguBapparition de la non-linéarité et
pourrait servir a la diagnostiquer. On retrouvdrelaent ce phénomeéne sur la Figure 4.12.
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Les DSP des systémes linéaires y présentent desesomances, quel que soit le niveau de
I'excitation. Le niveau est égalisé pour les réganson-linéaires.

Le premier mode libre de flexion hors-plan estllespnodifié au cours de la transition du
comportement : son amplitude diminue et sa largeubande augmente. Pour un systéme
linéaire, cela est lié a une forte augmentatiofiadeortissement. Nous verrons par la suite si
on peut donner un sens plus précis a cette afiiomates réponses sur les modes autres que
le premier mode libre de flexion hors-plan sembtaoriserver la méme amplitude et la méme
largeur de bande et semblent peu impactés parliiteo globale du comportement. La
transition sur le cintre (DDL 210.01) est compligusar la présence du premier mode libre de
torsion, a 16 Hz. Alors, les deux premiers modambdent se mélanger et I'amplitude
diminue moins que lors de la transition du DDL 236.LorsqueF est grand, on observe une
transition inverse : les amplitudes des pics augemtnles pics deviennent plus étroits et le
niveau en-dehors des pics diminue. Cela laissenagpejue la réponse se dirige vers celle
d’'un systéme linéaire, qui serait vraisemblablentersysteme a contact permanent décrit en
3.2.1.
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Figure 4.17. Nappes de DSP de déplacements issugisndlations non-linéaires en fonction de la
fréquence f et du niveau RMS F. Les DSP non-lieéaint été normalisées par F.

L’observation de la nappe de DSP du DDL 210.01déstormais privilégiée car elle
permet d’accéder a la transition des modes deoftekbrs-plan et des modes de torsion du
cintre. On I'observe en fonction du niveau RM®n Figure 4.18. On a ainsi une visualisation
des niveaux extrémes de la DSP, entre 1 et 10@éir, chaque valeur dé LorsqueF est
faible et le systeme linéaire, il y a dix ordresgdandeur entre le minimum et le maximum de
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la DSP : les pics et les anti-résonances sont ac&®ésF égal a 0.06 N RMS, les anti-
résonances disparaissent et le niveau maximal danibe niveau minimal est a peu prés
constant jusqu’a 5 N RMS puis augmente légeremiefihie par diminuer aprés 10 N RMS.
Le niveau maximal diminue jusquiaégal a 2 N RMS. Il y a alors trois ordres de geamd
entre la valeur minimale et la valeur maximale.adeur maximale augmente a partir de
2 N RMS : on observe la transition du début maisctfiée a I'envers et on se rapprocherait
d’un systeme linéaire.
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Figure 4.18. DSP du DDL 210.01, vue dans le plas)H_es fréquences f entre 1 et 100 Hz ont été
gardées pour cette visualisation.

On vient de voir que le tube, lors de 'augmentatite F de 0,01 N RMS a 20 N RMS,
subirait une transition entre le systéme librereaiutre systeme linéaire qui serait le systeme a
contact bilatéral permanent. On trace donc en Eigut9 la nappe de DSP en superposant les
valeursF. On visualise aussi les DSP linéaires calculées walant 1 N/m et 4.10N/m.

Ces DSP linéaires sont calculées avec une excitatedant 1 N RMS : elles sont déja
normalisées. Comme prévu, on retrouve une bonneocdance entre le profil de la nappe de
DSP et la DSP linéaire libre. Les pics a 4,9 Hz,71idz, 31,7 Hz, 49,6 Hz et 88,4 Hz,
alternativement flexion hors-plan et torsion, caileat. Les anti-résonances a 71 Hz et 82 Hz
sont retrouvees, tout comme la zone de faible mpoers 23 Hz. On voit donc que la nappe
de DSP comprend la réponse libre. La DSP & cobtkatéral permanent & 4.48//m a ses
pics a 32 Hz, 45,3 Hz et 61 Hz, respectivementl@adn hors-plan, torsion et flexion hors-
plan. Ces modes ne correspondent pas a des plesndg@pe de DSP. Celle-ci a un niveau
significatif vers 32 Hz mais on ne peut faire latpdes choses entre la participation du
systéme libre et celle du systéme a contact bilatéry a cependant un pic émergent (mais
peu visible sur la figure) vers 43 Hz et une basses les 60 Hz. Ces émergences ne sont pas
liées au systéme libre, elles constituent doncndicé supplémentaire que le comportement
tend vers le comportement a contact bilatéral peemia Un autre indice est la concordance
du niveau minimal de la nappe en basses fréquextahis niveau maximal de la nappe pour
des fréquences supérieures a 77 Hz avec la DSRt@ctpermanent.

Le comportement pour de faiblésest (heureusement!) le méme que pour une faible
raideur de contact. On retrouve le comportemeng lilu tube. Le comportement pour de forts
F se rapproche du comportement & contact permandritGdN/m. Sur la Figure 4.20, on
compare les transitions, projetées dans le di&) ¢u le plan {k), des DSP non-linéaires
dépendant dé& et des DSP linéaires dépendantkdd_es allures sont trés ressemblantes.
Méme si les DSP non-linéaires sont beaucoup phléed, on retrouve les mémes transitions
de pic. Les anti-résonances disparaissent subitesaerdes DSP non-linéaires alors qu’elles

121



subissent une transition douce sur les DSP lirgaiteur de fort et de fortk, on retrouve

le méme comportement : réponse a 32 Hz, augmemtdtioniveau vers 43 Hz et 60 Hz et
diminution du niveau entre ces deux fréquencesetirenen paralléle avec les deux anti-
résonances visibles sur la réponse linéaire a copgamanent.
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Figure 4.19. DSP du DDL 210.01, vue dans le pla#)(Les amplitudes F de I'excitation entre 0,01 et
20 N RMS ont été gardées.

depl_210.01 (m)

10 20 30 40 50 60 70 80 20
a) f(Hz)
depl_210.01 (m)
10 '

— 10 . '

o
-

10

k (N/m
-s\

10
10 20 30 40 50 60 70 80 90

b) f (Hz)

Figure 4.20. Comparaison de DSP non-linéaires (dinéaires (b). Les DSP non-linéaires sont
tracées en fonction de F ; les DSP linéaires sauées en fonction de k.
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Ainsi, qualitativement, les évolutions des DSP findairesSy.(f ; F) en fonction dd- et
des DSP linéaireS, (f ; k,c) en fonction dek sont trés semblables. Le systéme non-linéaire
dépendant de I'amplitude semble se transformer commsysteme linéaire dépendant de la
raideur. Dans les trois sous-sections suivantaess atlons essayer de relierak et c selon
trois criteres. Deux sont assez locaux en fréquemnsavoir la fréquence et la largeur du pic
prépondérant, en 4.2.3, et la déformée en fonatioremt évaluée sur une bande de fréquences
contenant cette largeur de bande, en 4.2.4. Laedete profil de la DSP, en 4.2.5, est plus
global en fréquence. Cependant, la déformée erntidmmement utilise les informations de
toutes les coordonnées généralisées tandis quEdesations sur le pic et la DSP n’utilisent
gu’un déplacement observé.

4.2.3. Raideurs et amortissements apparents obtenus a partir du pic non-
linéaire prépondérant

On cherche a extraire les informations de fréqueeted’amortissement du pic
prépondérant, défini comme le pic de niveau maxisaalla DSP. Pour un systéme linéaire
peu amorti, la frequence associée au pic est oglla DSP est maximale. On la notefjgi.

On cherche alors la bande passante a -3dB de ceepili est réalisé sur la DSP en cherchant
les points ou la DSP vaut un quart de la valeupiduOn noteAfy. la largeur de la bande.
Alors, les parametres modaux du pic estimés sont

— —_ Afpic
foo = fpo 010 = 225 (4.7)
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Figure 4.21. Bande passante arbitraire délimiteanbinde de recherche des déforméggp=dt la
fréquence du maximumf désigne les deux bornes de la bande passanteBa £3ds est un
indicateur de I'étalement du pic, il correspond dotnes d’'une bande passante définie par un

rapport 25 par rapport au maximum de la DSP.

Comme les DSP non-linéaires sont assez bruitééschantillonnage en fréguence assez
grossier (0,1 Hz), ces estimateurs ne sont padiagles. Parfois, ils se focalisent sur un pic
local de la bosse de la DSP et 'amortissementless trés faible ; parfois, il manque de
points pour bien estimer la largeur de bande. Quigye alors la procédure de recherche sur
des DSP filtrées par moyenne glissante sur cingtgdia fréquence du pic prépondérant et la
largeur de bande sont alors tracées sur la Figafe ©n y a ajouté un critere permettant de
prendre en compte une largeur de bande plus cdbémeac leur aspect aplati et étendu (voir
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Figure 4.16 par exemple). Ce critére est une bgadsante a un plus faible niveau que la
bande passante a -3dB. On délimite donc les frémsetont la DSP est supérieure a 1/25éme
du maximum de la DSP. Lorsque F est faible ou ¢llmsdeux bandes passantes sont tres
étroites, indiquant donc un pic tres acéré. Lordad&ansition, les deux bandes passantes
s’élargissent. On a vérifié pour chacune des 58wal prises par F que la bande passante
élargie englobait bien I'étendue de la bosse.

Les bandes passantes estimées ci-dessus sonép&rsddntes de I'échantillonnage et du
moyennage, qui donnent le cété chahuté des DSPcherche a les comparer avec les
fréequences et amortissements réduits obtenus gamééodes plus sophistiquées dérivées
des travaux de thése de Verboven [Ver2] sur lifieation de paramétres modaux. En
prenant la racine carrée de la DSP, on obtiengusmedeur qui se rapproche du module d’'une
fonction de transfert, d’autant plus que le spedid’excitation imposée est plat entre 1 et
100 Hz. La fonction de transfert est supposéeeécotnme un quotient de deux polynémes.
Une transformation ez a été effectuée et les polynbmes dépendent d'ameble Qs
dépendant de la pulsation discrateOn cherche a trouver les coefficients du dénotaina\
en résolvant le probleme au moindre carré

(BB A A DY BO - [§ 0 ) A0 (4.8)

f=1|4=1

sur une bande de fréquences contetarftéquences discrétes. Connaissant les coefficients
du dénominateuA, on trouve les pdles, qui en sont les racinesn®metient que les pbles
stables, dont la partie réelle est négative. Emmaungant le degré d&, on augmente I'ordre

du modéele. On trace alors des diagrammes de s&imin. On voit sur la Figure 4.22 que les
pbles stables convergent en fonction de l'ordrenthdéele. Les paramétres modaux sont
censés étre mieux approchés quand l'ordre est.éBemendant, lorsque le pic est mal défini
ou que l'ordre est trop élevé, plusieurs pélesletapeuvent étre trouvés sur un seul pic.
Comme on ne cherche a décrire le pic prépondémamtcgmme un seul mode, on choisit
donc, pour chaqug, I'ordre maximal ne donnant qu’un pdle stable denbande passante
élargie au 1/2%™

On compare sur la Figure 4.23 les bandes passentes fréquences et amortissements
réduits correspondants. Les évolutions sont traspeoables. L’estimation grossiere est
cependant plus chahutée mais [lidentification desametres modaux conduit a un
amortissement surestimé pour #esnportants. On choisit arbitrairement les paraggissus
de lidentification et non de l'estimation. On mive bien des évolutions de fréquence
croissante et un amortissement qui augmente poigide lors de la transition. C’est ce qui a
été proposé dans les études de EDF R&D sur le cdempent des tubes encrassés [Gaul].
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diagramme de stabilisation diagramme de stabilisation
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Figure 4.22. Diagrammes de stabilisation sur la D&fir quatre niveaux RMS : (a) 0,003 N, (b)
0,68 N, (c) 1,23 N, (d) 6,24 N. Les pbles stalbes indiqués par une croix noire, les pdles instabl
par des points rouges.

comparaison des bandes passantes

-
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comparaison des parametres modaux
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Figure 4.23. Recherche d'un indicateur de bandespate : estimation de la largeur de bande a -3dB
ou identification a un systéme linéaire. On vissgkn a) les deux bandes passantes trouvées gt en b
les fréquences et amortissements réduits corregpaad

On a donc identifié 53 podles complexXegF) dépendant de I'amplitude de I'excitation. Il
faut donc trouver le coupld,€) parmi les 3690 couples disponibles retrouvanngux cette
information, parmi les 3690 couples disponibles.faactionnelle portant sur I'écart relatif
des péles dans le plan complexe
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(4.9)

permet dutiliser les informations de fréquence damortissement sans chercher de
pondération entre ces deux informations. De plestecfonctionnelle ne présente qu’un

minimum sur la grille des parametrdsc]. On voit en Figure 4.24 cependant que pour de
forts F, la gamme d’amortissement considérée rpast assez étendue. En effet, alors les
déplacements sont trés limités au niveau des PEsearhortisseurs ne travaillent pas. lls
influent alors peu les modes complexes du tube.dBsénuence, la grille de paramétres est
trop peu étendue en c pour bien optimiser la foncielle lorsque k est élevé mais permet
quand méme de I'optimiser avec suffisamment deigiogdtpour expliquer le phénoméne.

a(h,,) pour F = 0.01 N RMS) &(n,) pour F = 5.00 N RMS)
o’ ‘ = = ‘ ‘ ‘
0
]
101 L 1 05 0.2
-0.4
0
-06
05 08
K -
| L -1.2
10° 10*
a_) K (N/m) b) Kk (N/m)

Figure 4.24. Iso-valeurs de la fonctionnelle d’amresur la position des p6les dans le plan complexe.
Les iso-valeurs se rapportent au log de cette erreu

Une fois I'optimisation effectuée, on trace lesewabs optimales d& et ¢ sur la Figure
4.25. PourF inférieur a 0,1 N RMS, les valeurs Het c trouvées sont constantes. La valeur
non minimale trouvée pourest sirement a mettre au compte du lissage desdd&® aplati
les pics de la DSP non-linéaire. Puiset c augmentent aveE. ¢ sature pour les valeurs
élevées dé& alors gu'aucune tendance nette ne se dégagekpour

optimisation de S(I?\'id) - 10

10°F .

10'L 1 F
£ v o £
2 110 2
x o

10°F 1

10'= R T 10*

10 10 F (N RMS) 10
Figure 4.25. Raideur et amortissement linéairesadeone de contact, obtenus a partir du péle
identifié.
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4.2.4. Raideurs et amortissements apparents obtenus a partir de la déformée
en fonctionnement non-linéaire

Dans la sous-section précédente, on a extraitnégednce et un amortissement réduit du
pic prépondérant. Ici, on extrait une déformée arctionnement de la bande passante. On
calcule donc l'interspectre entre l'effort injectgui sert de référence de phase, et les
coordonnées généralisées. On a donc des variad®nshase et d’amplitude pour chaque
coordonnée généralisée. Ces variations dépendentladdréquence. Pour collecter
I'information la plus large possible, on sélectiertoutes les frequences discretes comprises
dans la bande passante élargie au®Tf2®n a donc une matrice comprenant autant de lignes
que de coordonnées généralisées et autant de eslajue de fréquences discretes. Cette
matrice indique le couplage, dépendant de la fnécpieentre les différentes composantes de
la déformée du tube. On sélectionne alors les uectnguliers & gauche significatifs. Si I'on
se réféere a la procédure d’orthonormalisation t&aen 3.3, on vient de sélectionner les
déformées dont I'énergie de déformation est sigaiive. En effet, en travaillant avec les
coordonnées généralisées, on travaille sur unetbdsajue la matrice de masse réduite est
égale a l'identité. De plus, on n’a pas surpondérffuence des DDL de contact lors de cette
étape, le fait que le maillage est plus fin autdes PE n’influant pas la réduction de modele.
On ne sélectionne alors que les valeurs singuli@ressgrande que 1 % de la premiére, qui est
la plus grande. Les déformées sont restituéesasdr physique afin d’étre visualisées.

On trace en Figure 4.26 les valeurs singulieresut@ds, en fonction dé. Plus la bande
passante élargie est large, plus il y a de coloarlasmatrice d’interspectres et plus il y a de
valeurs singuliéres. On note en magenta les valgingulieres significatives. Il n'y en a
qu’'une pour de faibles ou de forks: une seule déformée participe significativememt a
mouvement, sur la bande de fréquence élargie. Colesngics prépondérants des DSP sont
alors acérés, cela se rapproche du comportemente dtructure ne répondant que sur un
mode. L'augmentation de la valeur singuliere miranaers 0,05 N RMS est a mettre en
parallele avec I'annulation des anti-résonancesncermrésentée en Figure 4.18. Lorsque la
DSP présente une large bosse, plusieurs défornaggsigent au mouvement. En effet, on
s'attend a ce que tous les modes présents dans lgattde de fréquences aient une
contribution significative.

evolution des valeurs singulieres

| i
9.00e-002 3.06e-001 1.13e+000 4.15e+000 2.00e+001
(N RMS)

1.006-002

Figure 4.26. Valeurs singuliéres trouvées sur ce#rde. L'échelle de cette derniere courbe est
arbitraire mais permet une meilleure visualisation.
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Les déformées principales sont toutes de type plars-Elles sont trés peu complexes et
de type flexion hors-plan. On en présente quelgues en Figure 4.27. Pobraugmentant,
on part du premier mode de flexion hors-plan lipo&r arriver a un mode appuyé au niveau
de la PE, qui correspond au deuxiéme mode de fiel@s-plan libre mais beaucoup plus
vraisemblablement a un mode a contact permanemaideur a déterminer. Un nceud de
vibration apparait et s’éleve quaRcdugmente.

=5NRMS) ODS53(E=20NRMS)

a) b) c) d) e)

Figure 4.27. Déformée en fonctionnement (ODS) aésacla plus grande valeur singuliere de
chaque niveau RMS F de I'excitation. Les coulendéguent le déplacement selon DX.

ODS 1(FzQ01 NRMS) ODS 31RN RMS) ODS36 (R 2N RMS) ODS 44
) 4D 7 R A §

k)

3

Cependant, a partir de 0,44 N RMS, les déeforméastiftees commencent a ressembler a
des déformées complexes : un déphasage appanatlentdifférentes composantes, qui ne
sont plus maximales au méme instant. Des compasalates le plan du tube apparaissent
aussi. Visuellement, on a I'impression que le tahen mouvement de flexion hors-plan selon
le mode 1, couplé a un mouvement local au niveauRlg le tube y ayant un mouvement
circulaire autour de I'obstacle. A partir de 2,5MS, le déphasage entre les jambes du tube
diminue. Pour plus de 5N RMS, la déformée idekdifretrouve une symétrie entre les
jambes gauche et droite du tube : il n'y a plusdédphasage entre les deux moitiés du tube
cintré. Par contre, il reste un déphasage entointee et les jambes et le tube se déplace au
niveau de la PE. Le maximum de déplacement n’esafiaint en méme temps sur la jambe et
le cintre. Des 10 N RMS, les déformées ont l'aiell&s, sans aucun déphasage entre
n'importe quelle portion du tube. On a alors un m@uent selon le second mode de flexion
hors-plan ou le premier mode de flexion a contadetédyal, indiscernables visuellement. Un
point du tube, au niveau de la PE, a l'air fixésémble intéressant de remarquer que le
caractére plus ou moins complexe de I'ODS idemdtifgpparait dans les mémes zones de
valeurs deF que I'agrandissement de la bande passante, damgnientation du nombre de
valeurs singulieres, et 'augmentation du nombrevdieurs singuliéres significatives. La
SVD pourrait alors donner un indicateur du degr@ale-linéarité du systeme : peu de valeurs
singulieres et une valeur singuliére significatimdiquent une faible bande passante et une
déformée identifiée par une seule forme.

Par curiosité, observons en Figure 4.28 les défesnassociées aux différentes valeurs
singuliéres significatives polt associé a une grande bande passante élargieHz)20n
retrouve des déformées ressemblant a des déforibées dont certaines sont hors de la
bande de fréquences élargies : mode 1 de flexiestian (4,9 Hz), mode 1 de flexion dans
le plan (8,4 Hz), mode 1 de torsion (16,7 Hz), mddke flexion hors-plan (31,7 Hz), mode 2
de flexion dans le plan (32,1 Hz) et mode 2 deidar$49,6 Hz). De nombreuses déformées
participent donc significativement au mouvementalstructure. La présence de déformées
dans le plan du tube montre que les chocs onttiépanouvement selobX etDY.
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Figure 4.28. Déformées identifiées associées aleurasinguliéres significatives pour F=1,1 N
RMS.

L’ODS prépondérante est du type flexion hors-plan. a noté préecédemment, en 4.2.1,
que le premier mode a contact permanent est aesgipg flexion hors-plan. On va donc
chercher a apparier chaque OL&(F) a un premier mode a contact et amortissement
permanentp;(k,c). Pour cela, on va chercher le coupdg)(maximisant le MAC-M entre ces
deux déformées. Cependant, cette fonctionnellpastsensible & 'amortissemeantcomme
montré par la Figure 4.29. Elle présente aussilatequ sur lequel le MAC-M est élevé et
varie trés peu. On s’attend donc a des résultayensoquant a la raidelret médiocres quant
a I'amortissement. La déformée optimisée ressemble clairement &flarchée identifiee, le
MAC-M étant proche de 98 %. L’écart entre ces déftas est porté par de la torsion.

erreur sur les ODS (F= 1 N RMS)
e W (K.C)
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Figure 4.29. a) MAC-M entre la déformée identifiséde premier mode a contact permanent. b)
superposition de la déformée identifiée et de fardée optimisée. c) différence entre ces déformées

Les couples de raideur et amortissement dépenédrardplitude sont tracés sur la Figure
4.30. La raideur est identifiée a 1 N/m quand lbetune subit pas de chocs. Puis, elle
augmente aved-. L'amortissement est mal identifie, comme attendu l'allure de la
fonctionnelle d’erreur.
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optimisation de MAC-M( W wik,c)) 2
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Figure 4.30. Raideur et amortissement linéairesadeone de contact, obtenus a partir de la déformée
en fonctionnement identifiée.

4.2.5. Raideurs et amortissements apparents obtenus a partir de la DSP non-
linéaire

Pour chaque valeur d&, on a calculé la DSP de la réponse non-linéaioeir Bhaque
valeur de k), on a calculé la DSP de la réponse linéaire. Berahe le profil de DSP
linéaire le plus proche d’'une DSP non-linéaire.@nrrait penser a une erreur relative entre
ces deux DSP, intégrées sur une bande de fréquémesndant, cette erreur est sensible a la
norme de chaque DSP. Méme si les DSP non-linéeirkes DSP linéaires (par construction)
ont été normées par le RMS de I'excitation et né&lntuition donnée par la Figure 4.19, on
n'est pas sdr que leurs niveaux soient comparalles.coefficient de corrélation est
I'indicateur privilégi€, car il est indépendant ldenorme de chaque DSP. Ce coefficient de
corrélation est implémenté sous forme de MAC dassldgiciels de calcul mécanique. En
effet, en considérant les fréquences discretes amommaillage filaire et le niveau de la DSP
comme une déformée, on cherche a calculer la etiodlentre ces deux déformées. On a
tracé les valeurs de ce MAC (utilisé en lieu eteldecoefficient de corrélationen Figure
4.31 pour quatre valeurs de Pour les valeurs extrémes Hela recherche du maximum
semble peu précise : le maximum n’est pas clair¢méimité pour les faibles valeurs &e
il est bien délimité pour les fortes valeursklenais ne semble pas étre le maximum global,
celui-ci étant vraisemblablement trouvé pour dgdus importants que ceux considéres ici.
Pour les valeurs dB comprises dans la zone de transition, la MAC pri&sen pic bien
délimité et les valeurs optimales dec] sont bien délimitées.

erreur sur les DSP (F = 0.08 N RMS) erreur sur les DSP (F = 0.46 N RMS)
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erreur sur les DSP (F = 2 N RMS) erreur sur les DSP (F = 20 N RMS)
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Figure 4.31. Coefficient de corrélation entre la®8on-linéaire et la DSP a contact permanent. Ce
MAC dépend de (k,c) et est paramétré par F.

Les DSP optimisées correspondant aux quatre fomaites d’erreur ci-dessus sont
tracées en Figure 4.32. On remarque que les niveank cohérents entre signaux non-
linéaires et signaux linéaires : normer paest donc nécessaire. La concordance est trés
bonne pour de faibles ou de fofs mis a part le pic a 60 Hz pour 20 N RMS. Pour les
valeurs intermédiaires dg le niveau de la DSP non-linéaire est répartius@ large gamme
de fréquences et I'optimisation ne porte pas unitpre sur le pic prépondérant mais aussi sur
les autres pics, plus hauts en fréquence, de nipkesufaible mais moins étalés. La DSP est
bien approchée en large bande sur 1-100 Hz. Lesémainances et le niveau général aprés
60 Hz ne concordent pas mais l'on pouvait s’y alten la réponse non-linéaire est
clairement différente de celle d'un systéeme lingaires changements d’allure des DSP sont
quand méme bien reproduits par les DSP linéairesreproduit dans une certaine mesure
I'étalement des pics.

8, (fk.) et S, (F)/F (F=0.08 N RMS) S, (k) et S, (fF)F” (F=0.46 N RMS)
cible (NL)
----- B === optimum (lin.)

(Hz)

Figure 4.32. DSP non-linéaire (cible) et optimumélaire trouvé (vert) pour quatre valeurs de F. On
trace en fond toutes les DSP linéaires disponibles.

Les couples de raideur et amortissement dépendariachplitude sont tracées sur la
Figure 4.33k et c sont constants tant queest inférieur a 0,07 N RMS : le comportement
libre initial est bien identifié€ comme constant. lagdeurk n’est pas identifiée a la plus faible
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valeur possible¢ non plusk augmente réguliérement jusqu’é® Nm ; ¢ sature encore pour
des valeurs élevées Be

optimisatlion de MAC( S (F) { F? S, k,c)) . 102

10"

k (N/m
¢ (Ns/m)

0 2

0 10
10 10 F (N RMS) 10 10
Figure 4.33. Raideur et amortissement linéairesadeone de contact, obtenus a partir de la DSP
non-linéaire.

4.2.6. Systéme linéaire équivalent dépendant de 'a  mplitude

On a une transition du comportement non-linéairefarction du niveau RMS3 de
I'excitation. On a globalement croissance de lgdenhce prépondérante, de la fréquence libre
a une fréquence en contact permanent. La raideatefiest différente de 438/m, raideur
distribuée du modéle de contact. Les déforméesstiaussi cette évolution. L’énergie est
spectralement répartie differemment. Lors de lasiteon, des pics n’émergent plus et la DSP
a une forme de bosse. Cette grande largeur de bpede étre vue comme un fort
amortissement. Elle est concomitante de la présdacplusieurs déformeées significatives.
Néanmoins, on va discuter cette hypothese dararta puivante ou on exprime la DSP non-
linéaire comme somme de DSP linéaires.

On compare les raideukset amortissements identifiés par les trois méthodes sur la
Figure 4.34. Les profils de raideur sont tres campias. L'identification sur les DSP
surestime légérement la raideur pour de faitlegnais 1 ou 10 N/m sont équivalentes.
L’identification sur la bande passante détectedadition Iégerement plus tardivement. Passé
0,11 N/m, les évolutions de raideurs sont tres coatges ; le pble et la DSP donnent des
raideursk égales. Passé 3 N/m, l'identification par le pgd¢ure en raideur, tandis que les
deux autres raideurs continuent & augmenter vérbl/hd. Cette raideur finale est du méme
ordre de grandeur que la raideur de contact du lmaligbstacle.
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identification des parametres du contact bilateral
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Figure 4.34. Raideur k (a) et amortissement ¢ @gdntact permanent identifiés en fonction de F.

L’identification du poéle et de la DSP donnent desodissements assez comparables ;
I'identification par le pble donne des plus élevés. En perspective, I'analyse du vecteur
singulier a droite, lors de la recherche de 'Op&mettrait d’obtenir des informations sur la
largeur de bande, ce qui permettrait de mieux ifient.

L’erreur sur les trois indicateurs n’est pas répatt maniere identique. Elle est tracée en
Figure 4.35. L'identification sur le pbdle donne uegeur homogéne en fonction de
L’identification sur la déformée donne une errgastfaible poufF faible ou fort mais élevée
au cours de la transition. L’identification sur BSP donne une erreur élevée et globalement
croissante avek. Si on cherche a ne retenir qu'une méthode d’ifieaion, chaque méthode
a ses inconvénients, que ce soit sur les profilsete ou I'erreur commise.

identification des parametres du contact bilateral
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Figure 4.35. Erreur minimale commise lors de lahexche de (k,c) en fonction de F pour les trois
identifications effectuées.
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On a cherché le coupl&,§) optimisant une fonctionnelle en n’utilisant qus valeurs
d’une grille arbitraire de parametres. Vu les a&tudes fonctionnelles portant sur la proximité
du péle dans le plan complexe et le MAC des DSRyuwait pu optimiser ces fonctionnelles
avec un algorithme de descente, type BFGS ([Bordi).effet, les fonctionnelles sont
régulieres, localement convexes et convexes auvaunivie leur extremum local, quitte a
minimiser 1-MAC au lieu de maximiser MAC. La foratinelle portant sur le MAC-M entre
ODS et déformée linéaire présente géneéralement geliers et n'est pas sensible a
I'amortissement linéaire de contact: elle ne sétepmpas a un algorithme de descente.
L'utilisation de la fonctionnelle sur les DSP e&tement a privilégier car elle ne nécessite
d’autres hypotheses que le calcul de DSP de degmawsk temporels mais ce choix doit étre
mis en balance avec le colt numérique des troieadés. A chaque étape de I'optimisation,
il faut calculer un probléeme modal complexe etrtiés résultats pour obtenir le premier mode
et la premiére déformée ou calculer une réponsailie.

Les identifications donnent des résultats cohérpats trois identifications réalisées sur
trois grandeurs différentes. L’'une est locale graes et ne porte que sur la largeur de bande,
une seconde est locale mais a large bande, la &3Pge troisieme est globale mais a faible
bande, la déformée en fonctionnement. La variatiera raideur de contaktest donc une
caractéristique du comportement moyen a une ardpliionnée.

On peut se servir des méthodes développées iciqamactériser le contact entre le tube et
la plaque. On pense notamment au diagnostic diéakgcolmatage. Connaissant la réponse
a un bruit, on peut retrouver, par le biais de 8PDou de la fréquence du pic prépondérant,
une raideur de contact équivalente. Cette mesunergib étre réalisée par la SVS (Sonde
Vibrante Souple), outil de diagnostic dont le dépglement a recemment été repris en main a
la R&D [Luzl]. Elle consiste en un actionneur, umtaur électrique a balourd, et deux
accélérometres bi-axiaux, reliés par une gainetiglas et insérés dans un tube GV [Ger2].
Idéalement, on excite sur le cintre les premiersl@sadu tube et on mesure les accélérations
au-dessus et en-dessous de la PES8. Si on ar@vmadifier pour injecter un bruit blanc filtre,
les méthodes développées ici pourraient s'appligeteron pourrait avoir une raideur
équivalente dépendant de I'amplitude. Reste dotrowver une raideur équivalente au jeu,
application immédiate de la méthode d’identificatioil suffit de réaliser des calculs non-
linéaires en faisant baisser le jeu. L'amplitudd’decitation participera alors a la transition
de comportement lors de la diminution du jeu. Onrpo adopter un descriptif de la non-
linéarité comme dans [Sam1], qui permettrait deefaarier indifféremmenf etg, ou essayer
de relier augmentation du colmatage a augmentat@ita vitesse du fluide externe, donc
augmentation de I'amplitude de I'excitation. Lemaglations linéaires a contact permanent
sont déja effectuées.

4.3. Evaluation d’'une description stochastique du c omportement

Les méthodes de représentation stochastique, bagédss travaux de Guhiot, Bouc et
Bellizzi présentés en 2.1.5, sont parmi les pluausib sur I'analyse des systemes a choc sous
excitation large bande. Cette section cherche @outiliser les capacités de simulation non-
linéaire mises en place dans cette these pour seralla possibilité d'utiliser des
représentations stochastiques. La premiere étapenescaractérisation de l'influence de
I'amplitude. A partir de simulations non-linéairesn propose d’estimer des densités de
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probabilité de raideur apparente. Dans un pren@eips, on présente en 4.3.1 la raideur
sécante choisie pour décrire le comportement naalie. On étudie ensuite I'évolution et la
corrélation entre les différentes raideurs sécadéeeshaque obstacle en 4.3.2. Ceci permet
notamment de visualiser la répartition des effdesontact sur I'épaisseur de la PE. En 4.3.3,
on aborde enfin la construction des fonctions gantéion et des densités de probabilité. A
partir des lois de probabilité, on peut tirer desxj de valeurs de raideurs discrétes a affecter
aux obstacles discrets. On calcule alors les DSRdd&rents systémes linéaires considérés
en section 4.3.4. L’évolution des DSP non-linéaeéstochastiques avec I'amplitude sont
ensuite comparées en 4.3.5 avant de donner untusmmcpartielle de I'étude.

4.3.1. Choix d’'un descripteur de raideur

Il a plusieurs descripteurs pour une raidéguivalentdors d’un épisode de choc. On peut
notamment choisir de se baser sur la raideaximaleou la valeumoyennevue au cours du
temps. Pour chaque obstacle et chaque pas de téapasideursécante instantanéest
calculée comme le rapport entre la force de chtmlée et le déplacement radial de la fibre
neutre. Elle vaut O si la force de choc est nulke.raideurinstantanéene prend que deux
valeurs, la relation effort-déplacement n’ayant gieeix valeurs de dérivées. Cependant, il
faut que I'indicateur retenu puisse tenir comptdadparticularité de chacun des épisodes de
contact, notamment de la durée variable des imphatEigure 4.36 montre quatre exemples
de profils de force de choc. Ces profils sont diférents : une arche (a), deux arches (d), une
rupture de pente (b), des rebonds (c et d). Cedgpde force de choc sont trés semblables
aux profils de raideur instantanée, le déplacemamtill lors des phases de contact étant du
méme ordre de grandeur que le jeu (car la péna@rataximale est petite devant celui-ci). Le
descripteur de raideur choisi doit donc prendre@npte ces comportements différents.

12
10
Z 8
2 o8
o
2
0
0135 0136 0137 0138 0.481 0482 0483 0484 0485
a) (s) b) (s)
6
z " z
] o 4
M~ M~
L5 o=
2
0
0.899 09 0.901 0.331 0.332 0.333
C) (s) d) (s)

Figure 4.36. Force de choc observée au cours dasbdes de choc.

Il semble difficile de choisir un descripteur pettaat de prendre en compte les chocs
dans leur totalité, avec des profils différents,nenles réduisant pas a quelques descripteurs
arbitraires et peu représentatifs, comme force lte egnaximale, temps de choc, etc. On
décide de garder le maximum d’information sur cleagrofil en faisant des statistiques sur la
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raideur sécante instantanée. On note dorénavaet reetleurk,, en faisant référence a une
raideurapparente On va regarder la répartition des efforts de acinsur I'épaisseur de la PE
et les éventuelles corrélations entre ces différegfforts au travers des dix raideurs
apparentes. Les nceuds de contact sont identifi#dgeme 4.37. On aura alors acces a une
information fine sur la localisation des effortsamtact.

N173 N458i

N168 N453 .1
N163 N448 L
N158 N443 4
N153 N438 -
! I
! I
! Z I
! I

i
d

Figure 4.37. Nceuds de contact de la PE 8. Obstaelashe et droite correspondent20yet y<0. Les
échelles ne sont pas respectées.

Les évolutions de raideur apparente sont présemiégsres en Figure 4.38. De prime
abord, on voit que les raideurs apparentes des s\aeupkérieurs (N173 et N458) sont
supérieures aux raideurs calculées aux autres nomud$oc. En zoomant sur quelques
épisodes de choc, on retrouve deux scénarios de:dtague par I'obstacle supérieur ou
attaque, plus rare, par I'obstacle inférieur. Otergque les raideurs vues par la PE gauche et la
PE droite semblent assez peu liées : sur les exsnppésentés, il y a choc sur une PE et pas
sur l'autre. La corrélation entre obstacle gauahebstacle droite est abordée en 4.3.2. Pour
chaque PE, les évolutions des raideurs au cours éjisode de choc ont souvent le méme
profil : le contact est réparti sur I'épaisseud@®E et est rarement ponctuel. Bien que la base
de réduction contienne des informations tres |l@gdke comportement du tube au voisinage
des obstacles n’est pas piloté uniguement par delesrocaux.

x 10" raideur apparente en fonction du temps

k (N/m)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Figure 4.38. Vue globale et zooms sur les variaida raideur apparente en fonction du temps

4.3.2. Statistiques sur les raideurs apparentes

Dans cette sous-section, on s’intéresse aux mogeeheaux corrélations entre ces
différentes raideurs. Les résultats présentésoini ssus de post-traitements de simulations
non-linéaires de 20 s, réalisées avec un pas destém 2.19 s. Le jeu est le jeu nominal.
L’excitation est le bruit filtré de niveau RMS valbie, appliqué sur le DDL 261.01 (milieu du
cintre). Quatre niveaux ont été choisis afin decparr la zone de transition du
comportement : 0,3 N RMS, 0,7 N RMS, 2,0 N RMS &N RMS. Les systemes linéaires
extrémes ne sont pas étudiés ici, le libre ne cawsigévidemment pas.

La raideur apparente choisie est la raideur sécasti@ntanée, quotient de la force de choc
et du déplacement radial, et donc la pente deddedreliant un point de la relation effort-
déplacement d’'un nceud de choc a l'origine. A chaigstant, on décrit donc la relation
effort-déplacement comme celle d’un systéeme liméalont la raideur changerait au cours du
temps. On montre sur la Figure 4.39 un tel diagramiirois raideurs apparentes sont
reportées : la raideur moyenne, la moyenne desugsdstrictement positives (correspondant
uniquement aux phases de contact) et la raideummaéx 1l y a un ordre de grandeur entre
chacune de ces trois grandeurs. Ces écarts dépeteléa répartition entre temps de vol et
temps en contact et donc de I'amplitude.

"raideurs” : 9.2e+002 N/m, 9.6e+003 N/m et 5.1e+004 N/m

0 1 2 3
r_173 (m) x 107

Figure 4.39. Relation effort-déplacement au nceuchde 173. Les raideurs moyennes et maximales
sont reportées en titre.

Les raideurs moyennes et maximales ont des psifildaires (Figure 4.40). Globalement,
les raideurs sont maximales sur le haut de la P&éetoissent lorsqu’'on se déplace sur
I'épaisseur de la PE. Les raideurs sont minimatelsas de la PE, éventuellement sur I'avant-
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dernier nceud de choc : les chocs sont plus « raiéeshaut de la PE. Ceci s’expliquerait par
I'excitation placée en apex, le cintre étant plubite que les jambes.

x 10 raideurs apparentej_issues du post-traitement
5F T T T - T 5
4+ moyenne +
+ =+ moyenne des >0
4r 2= maximale
+
£° + *
e +
2 |
1+ + + + +
+ + + + + +
4 3 o 4= 4 4 4 +
NT53  N158 N163 N168 N173 N438 N443 N44s  N453  Nd58

obstacle

Figure 4.40. Raideurs moyennes et maximale poutif&rents nceuds de choc. Le niveau de
I'excitation est de 3 N RMS.

Intéressons-nous a la corrélation entre ces valdersaideurs. Pour cela, nous allons
observer :

- La covariance cov(X,Y)= E( X- 1 )( Y-14)), 1y désignant la moyenne de

X . Elle a des valeurs élevéesXi et Y sont au-dessus (ou en-dessous) de leurs
moyennes respectives en méme temps ; elle esteoail si pour des valeurs de
X supérieures a sa moyenng, est tantdét au-dessus, tantét en-dessous de sa

moyenne.

- e v(X,Y - ‘s

- Le coefficient de corrélation p(X,Y) =M, o désignant I'écart-type de
XY

X . Il norme la covariance. 1 et -1 indiquent unatieh linéaire entre les deux

variables. 0 indique I'absence de relation linéarependant, cela ne veut pas dire
absence de corrélationa(X, X*) =0 pour une loi uniforme sr-1,1] !

Commencons par observer les covariances|a variation de distribution de raideur de
contact en fonction de I'amplitude. On voit clairmh en Figure 4.41 que les raideurs de
contact d’'une PE sont reliées trés majoritairenaemtautres raideurs de cette PE. Il y a aussi
un lien entre les raideurs des nceuds supérieuchaigue PE (N173 et N458). Les écarts-
types des raideurs vues par les nceuds N173 et BEE8tres supérieurs aux autres écart-
types : les raideurs apparentes des obstaclesieungesont plus dispersées et prennent des
valeurs plus élevées. Ceci est sirement a reliéigue les valeurs moyennes et maximales
des raideurs des obstacles supérieurs sont sumSri@wx autres (cf Figure 4.40). On
remarque que plus 'amplitude est élevée (ici ieeau RMS de I'excitation), plus les écarts-
type des raideurs apparentes sont élevés : plex@te le tube avec un niveau élevé, plus il
choque. On remarque aussi un couplage plus élavé ks différents obstacles de la PE
lorsque I'amplitude augmente. Ce couplage semipfendier pour la plus forte amplitude, ou
le systéeme se rapproche du systéme linéaire aatgmeamanent. La dissymétrie introduite
par I'effort injecté sur le cintre ne se retrounassur les covariances des raideurs : obstacles
gauche et droit sont différents mais on ne peutlcoa que I'un voit des raideurs plus élevées
que l'autre.
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Figure 4.41. Matrice de covariance (en (N/mm)?yees dix raideurs de contact. Les RMS de
I'excitation sont (a) 0,3 N, (b) 0,7 N, (c) 2,0 N\N@) 5,0 N.
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Figure 4.42. Matrice de corrélation entre les daideurs de contact. Les RMS de I'excitation soht (a
0,3N, (b) 0,7 N, (c) 2,0 N et (d) 5,0 N.
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Observons maintenant les corrélations en Figurg2. D4 remarque que les différentgs
sont trés clairement non linéairement corréléesedas deux PE. On voit que les raideurs des
nceuds supérieurs de chaque PE sont tres corrééasnstat est le méme pour les deux
nceuds inférieurs de chaque PE. Les nceuds miliel63Net N448) semblent plus
indépendants des nceuds les entourant. La raideumpau chaque obstacle est fortement
corrélée a celle vue par les noeuds de choc I'emtbuCette corrélation diminue avec la
distance entre les nceuds de choc. Dans une cen@sgre, elle augmente quand le niveau
RMS (donc les forces de choc) augmente. Les clarasesit alors de plus en plus répartis sur
I'épaisseur de la PE, plusieurs obstacles étantégcen méme temps. Pour bien décrire la
répartition des probabilités sur I'épaisseur dé’Ea en fonction du RMS, on sent que des
moments statistiques d’ordre plus élevé sont nagess Cela n’a pas été fait ici, le but étant
d’appliquer grossierement une méthode de linéaoisat

4.3.3. Densités de probabilité sur la raideur de co  ntact

On estime les densités de probabilité, noféesn comptant le nombre d’instants ou la
raideur est dans un certain intervalle. On diviae Ip nombre total d’instants. Il faut alors
diviser par la longueur de l'intervalle, ce quiiet a supposer une distribution uniforme sur
cet intervalle de valeurs. On construit alors lactmon de répartition, notég, en réalisant
I'intégration numérique de la densité de probahil©n vérifie que la valeur limite de la
fonction de répartition est 1 : la densité de pbaliia est bien normée.

On présente ci-apres en Figuded3 les densités de probabilité et les fonctions de
répartition pour une excitation 5 N RMS. Les intdles de raideur apparente ont été choisis
pour avoir des fonctions de répartition lisses.&alors choisi un découpage logarithmique
pour prendre avoir suffisamment de faibles et ®oradeurs apparentes. Ce découpage a été
raffiné pour permettre plus de détails sur les iémsde probabilité. Les densités de
probabilité sont chahutées pour de faibles valdersaideur apparente. Entre envirorf 0
plus de 1 N/m, les densités de probabilité sont constahies densités sont faibles pour de
grandes valeurs de raideur, ce qui est logiqus :cleocs tres importants sont assez peu
nombreux. Le renseignement le plus important & tie la fonction de répartition est la
grande probabilité que chaque raideur soit nulle’5 pour I'obstacle supérieur a 0,92 pour
I'obstacle inférieur. On pourrait penser que pen@®% de son temps, le tube est en vol libre
mais cette proportion est sans doute moindre,dag 8E étant quasiment indépendantes. Les
fonctions de répartition respectent I'ordre destadles de chaque PE : a raideur égale, elles
sont d’autant plus importantes que l'obstacle devé dans I'épaisseur de la PE. Les
fonctions de répartition de chaque niveau d’obstadnt legerement différentes entre la PE
droite (N4xx) et la PE gauche (N1xx) : la non-symeétle I'effort injecté se retrouve sur les
raideurs apparentes, qui sont plus élevées duledtijection d’effort.
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Figure 4.43. a) Fonction de répartition. b) et c@msité de probabilité des raideurs apparentes.
Excitation de 5 N RMS.

En observant I'évolution des fonctions de répantition voit bien qu’il y a de plus en plus
d’épisodes de contact lorsque le niveau RMS augmérigure 4.44). La probabilité de
raideur nulle diminue et la raideur maximale augi®eha dissymétrie est de plus en plus
présente et est d’autant plus visible que I'obstastt vers le haut de la PE. On conclut donc
gue le tube choque plus sur le haut de la PE gue &as de celle-ci.
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Figure 4.44. Fonctions de répartition des dix raidge apparentes pour les quatre RMS considérés.
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La diminution de la probabilité de raideur nulleeaWaugmentation de I'amplitude est a

relier a la plus longue durée de chaque épisodeodéact mais surtout au nombre plus
important d’épisodes de contact par unité de temps.

4.3.4. Construction d'une DSP équivalente

Pour tirer des valeurs de raideur dépendant depliaude, le tirage d’'une variablg
suivant une loi uniforme sur [0 ;1] suffit. En effson antécédemt=g™*(y) par la fonction de
répartition existe car la fonction de répartitiat mmonotone et il suit effectivement la loi de
probabilité f désirée. Ici, il est méme unique car la foncti@n rdpartition est strictement
monotone. Ceci peut étre montré en calculant l'esp® mathématique d’'une fonction
quelconqueP dépendant de la variable aléatofiede loi de probabilité(x). Par définition, la
fonction de répartition est telle que

X

g9 = [ f(9ds (4.10)

—00

Le changement de variablgsg(x) dans le calcul de I'espérance mathématiquie denne

ElFl=[RY(3d=]Rg(y d (4.11)
ce qui justifie la méthode.

Une explication graphique du tirage est présentédigure 4.45. A une valeur dg
correspond dix valeurs de=g’(k), une par obstacle. La configuration libre estl@xcsi
rencontrée lors d’un tirage ; au moins une raidkgsur les dix du systeme est donc non nulle.
Le casy=1 est aussi exclu. Ces deux hypotheses sont pdaée2.1.5. Chacun des systemes
linéaires tirés est strictement compris entre ksxdsystemes lin€aires limites : le libre et le
contact permanent.
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Figure 4.45. Tirage de raideur k par recherche d&édent de la fonction de répartition.

Dans la partie précédente, on a vu qu'’il n’y agéabalement pas de relation linéaire entre
les raideurs vues par la PE droite et celles vueslgp@®E gauche. Nous faisons donc
I'hypothese que ces raideurs sont indépendantesneOpeut affirmer la validité de cette
hypothése : mathématiquement, la covariance emua d@ariables indépendantes est nulle
mais il N’y a aucun résultat sur la réciproque.
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La raideur d’'un obstacle est tres fortement coeréécelle des raideurs des obstacles
I'entourant. Cette corrélation diminue pour les tabkes plus éloignés. En supposant les
raideurs suivant une loi gaussienne, on auraitigmn tles raideurs a partir de la seule
information de la moyenne et de la covariance. 84udensités de probabilités et le fait que la
raideur est positive, les raideurs ne peuvent suinvre loi gaussienne. Pour introduire une
certaine dépendance entre les différents obstanlmss jouons sur les tirages ge en
adoptant trois stratégies :

- Tirage d'un seuy, applicable a tous les obstacles ;

- Tirage de deuy, un pour les cing obstacles droite et un pourcleg obstacles
gauche ;

- Tirage de dixy, un par obstacle, ce qui revient a les considé@mnme
indépendants.

On utilisera ces trois stratégies au 4.3.5 lorskpre présentera I'évolution de la DSP
équivalente en fonction de I'amplitude. Elles petterd de suivre une amplitude croissante et

donc une raideur de contact croissante.

Les DSP équivalentes sont alors estimées numérignternomme I'espérance des
différentes DSP linéaires calculées

Ntir n=1

ou chaque DSP linéaire est normée a la méme v&MEB que la DSP non-linéaire. Ce
traitement a été adopté pour remplacer la maBi@g, introduite au 2.1.5, assurant la méme
énergie mécanique entre le systéme non-linéaleessisteme linéaire.

So@= [ Swh (K de| S( Wy &) & :wg, )y (412

Reste a estimer le nombre de tirages a réaliser faite converger l'estimateur
d’espérance mathématique. On trace en Figure €gi®EP équivalentes (pour 5 N RMS)
pour quatre valeurs ddy.. Pour de faibles valeurs, ici 20 ou 100, on olesdren un effet
peigne comme rappelé en 2.1.5 d’apres les travauR.dsuihot. Les DSP sont alors trés
chahutées. 1 000 tirages permettent une bonne iganee de la DSP. On retient cette valeur,
qui permet bien de représenter des pics trés sjglathme moyenne de pics acérés.

effet peigne

' ' 1000 tiraged
non-lineaire]

210.01 (m?/Hz)

i ] - 1 | i
20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200
(Hz)

Figure 4.46. DSP équivalente en fonction du nonderérages.
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L’implémentation assez sommaire d’un processusodstouction de DSP équivalentes est
encourageante : malgré de nombreuses hypothesesretoouve l'allure d'un DSP
notablement différente de celle d’'un systeme liealLa comparaison non linéaire /
équivalent est effectuée ci-aprés.

4.3.5. DSP équivalente dépendant de I'amplitude

Les DSP non-linéaires et moyennes de DSP linéaresomparer sont issues de
simulations portant sur 100 s, effectuées avecamde temps de 2.3@ dans le cas non-
linéaire et de 16s dans le cas linéaire. 18 suffisent car on regarde sur 0 — 200 Hz et
I'excitation chute trés notablement aprés 100 Ha.dDserve le déplacement hors-plan du
nceud N210, situé au milieu du cintre et distantraiesids de choc et de I'excitation. Les DSP
sont de nouveau estimées avec une fenétre de dHarlangueur 10 s avec un recouvrement
de 66 %.

Pour chacune des quatre amplitudes, on a choisiip@s trois stratégies de tir gecelle
donnant la meilleure concordance avec la DSP m@aiie. Les quatre comparaisons de DSP
non-linéaires et équivalentes sont effectuées gar&i4.47. Seul le cas 0,3 N RMS présente
une bonne corrélation entre les deux méthodesabgsitudes et largeurs des pics sont bien
représentées. Cependant, le niveau entre lespaids;ulierement entre 60 et 85 Hz et au-dela
de 125 Hz est tres sous-estimé sur la DSP équiealka distribution d’énergie est donc mal
représentée. La DSP équivalente est de plus erefdignée de la DSP non-linéaire a mesure
gue I'amplitude augmente. Les fréquences et ledimes sont assez bien représentées pour
0,7 N RMS au contraire de la largeur des pics. iveau apres 60 Hz, méme pour le pic a
120 Hz est sous-estimé sur la DSP équivalente. itetrgs étalé entre 0 et 35 Hz pour
2 N RMS est modélisé par un autre pic trés étalés rdant I'amplitude et la fréquence
centrale sont différentes. Le niveau aprés 40 Hzw@westimé puis sous-estimé apres 100 Hz.
Fréquence, amplitude et largeur du pic prépondéaaBd Hz sont bien représentés pour
'amplitude 5 N RMS. Quant au niveau général, le&mas remarques que pour I'amplitude
2 N RMS s’appliquent. La procédure implémentéealeut de DSP équivalente permet donc
de plus ou moins bien représenter la transitiopidgprépondérant.

Pour les quatre amplitudes, le niveau de la DSRvalgmte chute brutalement aprés
100 Hz, alors que le niveau de la DSP non-linéeéste plus constant. Cette chute est
d’autant plus visible aprés le pic vers 120 Hz aG2éxplique par le processus de construction
de la DSP équivalente, valide en cas d’excitatianyn bruit blanc. Notre excitation étant
filtrée, I'excitation chute apres 100 Hz donc lépanses des systemes linéaires chutent aussi.
Ceci constitue une preuve que les chocs répartiésen I'énergie sur une large gamme de
fréquences : I'énergie injectée sur la bande dgufrgce 0 — 100 Hz y reste pour le cas
équivalent, car somme de linéaires, et est dispgrsear le cas non-linéaire.

10 L ‘ ‘ ' ‘ " 1000 tiraged 8 BT A Y ‘ ‘ ‘ " 100D tiraged
“: non-lineaire] : ' o non-lineairg
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c) (Hz) d) (Hz)
Figure 4.47. Comparaison de DSP non-linéaire eD&> équivalente. Les amplitudes sont
respectivement 0,3 N RMS (a), 0,7 N RMS (b), 2 S ®&IY) 5 N RMS (d). Les nombres de 'y
indépendants sont respectivement 10 (a), 2 (k) &t(1 (d).

Les stratégies de tir dedonnant les meilleurs résultats sont :
- Dix yindépendants pour 0,3 N RMS ;
- Deuxy indépendants pour 0,7 N RMS ;
- Unypour2 N RMS et5N RMS.

Cet ordre est conforme a une amplitude croissdrdere a une raideur de contact globale
de plus en plus élevée. Si on a un tirage retery) decteur de dix raideurs, il a au moins une
raideur non nulle. Mais au vu de la probabilitévéke que chacune des raideurs soit nulle, la
probabilité qu’'une autre raideur non nulle soitgerie dans ce tirage est faible. Tirer dix
raideurs permet donc d’obtenir des raideurs glab@tegégrées sur la PE) faibles et donc de
retrouver le cas quasi-libre de 0,3 N RMS. Tiremxdeaideurs indépendantes (une pour les
obstacles droite, I'autre pour les obstacles gauohplique des raideurs plus élevées. En
effet, au moins un des obstacles supérieurs (NL78458) a une raideur non nulle et plus
est élevé, plus d'obstacles sous cet obstacleéastint aussi affectés de raideur non nulle. La
raideur globale augmente donc. Les deux valeusséant indépendantes, il y a environ 7 %
de chances que les deux cotés de la PE soienés@iv méme temps (cf Figure 4.44). La
probabilité d’avoir une raideur élevée est doncspuande que pour le tirage indépendant
d’'une raideur par obstacle. En ne tirant qu'un @dénty pour les dix obstacles, on
augmente encore la raideur globale puisqu’en géhe&sadeux obstacles supérieurs seront
activés, leurs fonctions de répartition étant tpgeches. En comparant les amplitudes
2 N RMS et 5 N RMS sur les fonctions de répartitienla Figure 4.44, on se rend compte
qgue le cas 5 N RMS donnera des raideurs plus éley£@,86 conduit a la seule raideur du
nceud N458 & environ 238/m pour 2 N RMS, tandis qu'il conduit & au moigsatre
obstacles activés avec des raideurs supérieurd€/aNgm pour le cas 5 N RMS.

4.3.6. Conclusion

On a choisi de baser nos calculs de DSP linéairetasvaleur de raideur apparente vue
par chaque obstacle. A chaque instant, cette nagitwéfinie comme le rapport entre la force
de choc et le déplacement radial du nceud de chiée.pErmet de regrouper toutes les
informations sur la dynamique propre de chaqueoépisle contact. Les corrélations entre les
raideurs vues par les différents obstacles montyelity a un lien fort entre les raideurs de
chaque PE, d'autant plus que les nceuds de chocpsocites. Par contre, les corrélations
entre les raideurs des deux PE sont nulles. Laapilité que la raideur apparente de chaque
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obstacle soit nulle est élevée mais diminue avauoplitude : il y a alors plus de chocs par
unité de temps. On peut aussi reconstruire lediforecde répartition de chaque obstacle. On
observe une dissymétrie gauche — droite.

Moyennant différentes hypothéses, on peut recdnstune DSP équivalente comme
somme de DSP linéaires. Le tirage des raideurstaie a chacun des systemes linéaires est
I'étape nécessitant le plus d’hypothéses simptificas. Elle devra étre traitée avec plus de
justesse et de précision si la recherche de DSRatente devait étre améliorée. Les DSP
équivalentes obtenues permettent de suivre gressémt la transition du pic prépondérant.
La concordance est moins bonne quand ce pic ssttaéé et aplati. Les niveaux en-dehors de
ce pic sont d’autant plus mauvais que I'amplitud¢ é&evée. Pour obtenir des DSP de
systemes non-linéaires, la simulation temporelle-in@2aire est donc a préconiser, d’autant
plus qu’elle est plus rapide (environ un rappost @n considére 1000 tirages).

Néanmoins, on retient de la recherche de DSP élguiteaque I'on peut obtenir des pics
tres étalés sans ajouter de forts amortissememisim®r différents pics acérés permet
d’obtenir un pic aplati. Cela remet donc en caaspdrtinence de la rechercheinl’systéme
linéaire équivalent dépendant de I'amplitude, d@tfée en 4.1.2. Ceci avait abouti a une
raideur moyenne et a un tres fort amortissementaméduivalent. La recherche de DSP
équivalente montre que la DSP non-linéaire peué &wnsidérée comme I'espérance
mathématique d’'un systeme linéaire dont la raidesirun processus aléatoire. Mais plus
'amplitude est élevée, plus la densité de proltébde la raideur de contact est étalée et
moins cela a de sens de chercleisystéme linéaire équivalent. On ne peut abordéende
du tube GV a chocs que sous l'optique d'un syst@meideur non constante. Soit par
I'intégration temporelle d’'un systéme a raideuriatale dans le temps, soit comme espérance
mathématique d’'un systéme linéaire dont la raiceirune variable aléatoire. En plus des
hypotheses simplificatrices rappelées ci-dessugsbmionc aussi confronté a I'ergodicité du
systéme mécanique. On effectue des moyetemporellesde la raideur de contact pour
trouver la DSP non-linéaire tandis qu’on effectes dnoyennestatistiquesde la raideur de
contact pour trouver la DSP équivalente. On ne pentlure quant a I'ergodicité du systéme,
DSP non-linéaire et DSP équivalente étant difféentais on rappelle que cette hypothese
semble justifiée par la convergence des DSP na@ailies lorsque le nombre de fenétres
utilisées augmente.
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Chapitre 5. Effet stabilisateur du
contact

Dans le Chapitre 4, on a vu que selon lindicatgue I'on cherche a satisfaire, on peut
voir sous les transitions de DSP un amortissemgpeirantc augmentant avec 'amplitude
Dans ce chapitre, on s’intéresse a la maniéere satprelle la non-linéarité de contact pourrait
stabiliser un tube instable. On ne prend en consuteun effet fluide. L'instabilité a
amortissement négatif est approchée meécaniquememt injectant un effort colocalisé
proportionnel a la vitesse du point, on injecteut instant de I'énergie dans le systeme. Ceci
revient formellement a ajouter un amortissemenguasix négatif. Cette déstabilisation va
étre traitée sous trois aspects. Deux paramétfesssént cette déstabilisation : l'altitudg

de la tige du pot et le gamliant vitesse mesurée et force injectée.

Dans un premier temps, en section 5.1, on rega&rgedbléme modal a amortissement
ajouté et contact permanent. Comme vu en sectiyriedcontact permanent permet de suivre
la transition de comportement en fonction de I'dtode. En fonction des parametregs&,k)
on étudie la stabilité de différentes configurasiahinstabilité. On obtient une carte donnant
le gain maximal permettant la stabilité en fonctilenl’altitude de la déstabilisation.

Dans un second temps, en section 5.2, on étudieémyuement la stabilité des
simulations numériques non-linéaires. Cette fosls les paramétres de la déstabilisation
sont variables ; les parametres de la zone de ctoswat ceux du modele numérique recalé.
L’instabilité est définie comme le dépassement d’force de contact. On peut de nouveau
cartographier le gain maximal en fonction de ltalfie de la déstabilisation. Les gains
maximaux dépendent fortement du critere d’arrétisthet dans une moindre mesure de
I'excitation extérieure. En perspective, on podrréiudier plus finement le départ en
instabilité pour essayer de relier le gain maximlienu a celui issu de la résolution du
probleme modal en section 5.1.

Finalement, on étudie expérimentalement en se&i8ra stabilité des simulations non-
linéaires. Une boucle de rétroaction, inspirée tl@gaux de thése de S. Caillaud ([Cail]),
permet d’injecter un effort dépendant d’'une vitesgsurée. Des limitations techniques, tel le
transfert entre I'alimentation du pot et I'efforfjecté perturbé par le couplage pot-structure,
empéche la proportionnalité de cette relation etcdimute tentative de corrélation calcul-
essai. On observe des comportements de croissapoaentielle des déplacements mesurés
puis plusieurs régimes permanents, de niveau RMS@n a donc la preuve expérimentale
que la seule non-linéarité de contact peut stabilessdynamique du tube.
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Dans un dernier temps, en section 5.4, on prédenteuplage fluide-structure dans le
cadre de linteraction entre des tubes et un éowem¢ transverse. Cette section permet
d’insérer le sujet de la these dans une perspertdustrielle. Ce couplage est initialement
exprimé en fréquentiel, par le biais d’un opéraépendant de la fréquence et de la vitesse
d’écoulement, modifie les termes de raideur et diissement. Le pble est alors solution
d'une équation non-linéaire et s’obtient par unodathme de descente. Une vitesse
d’écoulementU est dite instable si elle impligue un amortissemeggatif. Ensuite, on
présente, d’'aprés la littérature, comment le caygplast exprimé en temporel. La prise en
compte de modéeles fluides est une perspectiveesgante de poursuite des travaux présentés
ici.

5.1. Analyse de stabilité en contact bilatéral ara ideur variable

La stabilisation sur le systeme a contact permaneété étudiée en fonction de trois
parametres indépendants : I'altitude ou on situeolatre-réaction a la vitesse, le gain de la
contre-réaction et la raideur de contact bilaté&al.a ainsi acces aux configurations stables.

Dans une premiére partie, en 5.1.1, on exposerstieaient la méthodologie. En 5.1.2, on
présente plus en détail les cartes de stabilit@gdie maximal en fonction de 'amplitude est
tracé en 5.1.3. Quelques fréquences propres etiasgnents sont reportés en 5.1.4

Une petite précision lexicale pour les calculs stabilité s'impose. Comme ces calculs
sont induits par la présence d’'une contre-réaataocalisée sur la vitesse, jJomettrai souvent
de le préciser. Je distinguerai alors les troiesyge configuration suivants :

- libre, le tube n’étant affecté d’aucune raideur bildeésair les noeuds de choc ;

- araideur bilatéraleou acontact permanentle tube étant affecté d’'une raideur
bilatérale quelconque sur les nceuds de contact ;

- a raideur bilatérale annuléedésigne le type de calcul suivant: aprés avoir
recherché le gain maximal sur le tube & raideatdsidle de 4.Tf0N/m, on regarde
la stabilité du tube libre affecté de ce gain.

5.1.1. Méthodologie employée

On part de I'équation de la dynamique ou on éand feffort extérieur est une contre-
réaction colocalisée a la vitesse d’'un point. Sagetréduite, cela s’écrit

Mgl + CrUp* KRqR:[T]T[ C/lT dcl[ Ta (5.1)

ou on reconnait les coordonnées geneéraliggeta base de projection] et les matrices
réduites de masse, amortissement (de type modaljeetaideur. ¢a] est la matrice
d’observation d’'un DDL physique ; elle dépend dunpod’altitude za, ou on souhaite
déstabiliser le tube et de la direction. Comme]us souvent, on déstabilise selon la direction
hors-plan et sur la méme jambe, on note abusivempéatDDL déstabilisé€.da] est alors une
ligne de 0 avec un 1 correspondant au DDL obsexrest le gain scalaire de la boucle de
contre-réaction. On peut introduire la matrice ddaiissement associée a la déstabilisation
Ca=[ca][ca] et la matrice réduite d’amortissement associé a déstabilisation
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Car=[T]"CA[TI=[T]'[cal [cAl[T]. On remarque que la puissance instantanée déortef
déstabilisateur est bien positive et donc qu’oadtg de I'énergie a tout instant. En effet,

Paoe ={ 0} -C, f 0 =  ¢.Tq}'{ ¢,T¢20 (5.2)
Deux parameétres sont réglables pour déstabiligeibke :
- La positionza d’injection de I'effort colocalisé a la vitesse ;
- Le gaina définissant lamortissement négatijpporté par la rétroaction.

Les efforts de contact sont dus & une raideurdodsgk.on: gidcer OU Kcg g €St la matrice
réduite de raideur ajoutée par une condition ddaobrbilatérale de raideur unitaire sur les
DDL DX etDY pour les cinq nceuds par PE affectés de condiocodtact. On associe a la
densité de raideur de contdgtngis que I'on notera désormalispar souci de légereté, une
raideur de contact globale de I'obstaklg: en multipliantk par I'épaisseur de la PE ou par le
nombre de niveaux d'obstacles discrets. C’est amitieur de contact globalg.n: qui est
présentée dans les figures.

Au final, nous devons trouver les modes compleXeg/[ du systéme suivant, dépendant
de 3 parametrezy, a, k)

[ APMp+A(Cr=a Cuo(2)) +( Kt k K {r} ={0 (5.3)

Si, pour un triplet de parameétres, un des pdle@sune partie réelle strictement négative
alors cette configuration (ce triplet) est désign&mmme instable. Les pbled sont
décomposeés suivant une fréequeng2r et un amortissemegt

p) :a)(—Z+i\/1—7) (5.4)

qui sont celles fournies par le solveur modal. Demss les cas, quatorze modes ont été
calculés ; pour le tube libre, cela correspond @reize modes de fréquence inférieure a
200 Hz, plus le suivant. L’origine des altitudesrespond a la limite partie droite - cintre : le
pied du tube est a -1,59 m et le bas de la PE1450n. L’'amortissement modal est de 0,2 %
pour les modes de fréquence inférieure & 7 500dd4miodes libres retenus) et de 5 pour

les autres (hautes-fréquences). Les trois amantissts modaux identifiés expérimentalement
sont retenus : 1 % pour les modes 1 et 2 et 0,486lp mode 3.

5.1.2. Cartes de stabilité

Pour réaliser les cartes de stabilité on fait vakes trois parametres de la maniére
suivante:

- zaentre-1,44 met-0,22 m, avec un pasde 5cm

- aentre0et 25, avecunpasdel;

-k, en N/m2, suit une répartition selon une échelmtithmique et correspondant a des
raideurs globale&.on: de 10 points entre 10 et’l/m, 21 points entre 20N/m et
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10" N/m, plus 0 et 4.10N/m ;

Dans un premier temps, observons la carte brugu(&i5.1). On peut en tirer quelques
enseignements. Une large plage de I'espace despasametres ne permet aucune stabilité,
tout au moins pour la plage de raideurs considéréetes les configurations aves0 sont
stables, comme prévu. |l est difficile de déstabilile tube si la contre-réaction est proche des
encastrementz4 tres négatif).

configurations stables fonction des 3 parametres

a(ua) 25 o4 06 08 A -1.2 -1.4

z, (M)

Figure 5.1. Carte de stabilité du tube avec comé&aetion a la vitesse et raideur bilatérale.

On peut comparer les zones de stabilité pour lag daleurs extrémes de raideur 0 N/m
et 4.16 N/m, tube libre et tube & contact permanent (EiduR). Le tube affecté d’une raideur
bilatérale est d’autant plus stable (au sens €autl un coefficienta plus élevé pour avoir un
amortissement modal négatif) que la contre-réaagircolocalisée pres de I'encastrement ou
pres des PE. Ceci est dU a la faible valeur dezrmiées modales prés de I'encastrement, ce
qui pilote la destabilisation étant le produit dairgpar I'observabilité modale. Pour les
configurations avec colocalisation pres de I'enessént, initialement stables, ajouter une
raideur bilatérale limite la zone de stabilité. @joute une contrainte sur le déplacement au
niveau de la PE : les déformées modales hors-piah donc plusbombéesentre la PE et
I'encastrement et I'observabilité modale augmemar contre, prés des PE, ajouter une
raideur bilatérale permet bien d’agrandir la zoaesthbilité.

configurations stables pour K, =4e6 N/m gain ou perte de stabilite en passant de k=0 a Kk, =4€6 N/m
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Figure 5.2. Cartes de stabilité pour le tube liltde tube avec raideur bilatérale.
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5.1.3. Gain maximal en fonction de I'altitude

Regardons maintenant le gain maximal permettastialailité du tube avec contre-réaction
a la vitesse et raideur bilatérale. Ce gain maxianété trouvé en utilisant une discrétisation
beaucoup plus fine da La tendance observée sur les cartes de stabilisggrossiéres est
bien retrouvée sur la Figure 5.3. Un gain inféri@udr entraine toujours la stabilité du tube. Le
gain maximal ne dépasse pas 5 entre -0,3 m em1Au-dela de ces altitudes, donc pres des
deux contraintes sur les déplacements, le gainmabdaugmente rapidement.

gain maximal en fonction de l'altitude
'0.2 T T T T

06+ i

08+ -

_1 A6 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

a(u.a.)

Figure 5.3. Gain maximal permettant la stabilitétdbe avec raideur bilatérale en fonction de
l'altitude.

On peut comparer ce gain maximal avec celui peameta stabilité pour un tube libre.
On remarque en Figure 5.4 que le tube tolere dies gédus grands si la contre-réaction est
située vers I'encastrement en pied. Par contrendjwa s’approche de la PE, il n’y a pas
augmentation du gain maximal. On retrouve doncaie gt la perte de stabilité observé sur
les cartes de stabilité. On observe aussi une cgenee du gain maximal lorsque la raideur
du contact permanent varie : £2M/m et 16 N/m donnent des gains maximaux fonction de
I'altitude quasi-égaux. On vérifie par ailleurs deegain maximal dépend bien de la raideur
de contact.

oz gain maximal en fonction de I'altitude gain maximal, en fonction de I'altitude

0.00 N/m

s 100000.00 N/m
s 4000000.00 N/m
=== 10000000.00 N/m H

N

1 1 1 1 L L L 1 1 o ——— S S
5 10 15 20 25 30 35 40 5 10 15 20 25 30 35 40

8.) a(u.a) b) a(u.a)

Figure 5.4. Gain maximal permettant la stabilitétdbe avec raideur bilatérale en fonction de
I'altitude.
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5.1.4. Evolution des fréquences et amortissements

Apres avoir déterminé des zones de stabilité daspdce des paramétreg, @ , k) et des
gains maximaux dépendants de laltitude et parasépar la raideur de contact, on
s'intéresse ici aux fréquences et amortissememstsnbeles partant en instabilité.

Lors d’'un départ en instabilité, on peut considéuez le tube partirait d’'une configuration
libre pour aller vers le systéme linéaire a raideilatérale. Il semble utile de savoir quel
mode (libre) part le premier en instabilité. Cétémuence est tracée en Figure 5.5 en fonction
de laltitude za. A mesure que la contre-réaction sur la vitesseplegée plus haut sur la
jambe, les modes déstabilisés présentent de moinmans de nceuds et leur fréquence
diminue. Ce sont les modes dont I'observabilité aedest la plus importante qui partent
donc en instabilité les premiers. Les frequencedéermées sont celles des modes libres.
Seuls les modes ayant des composantes hors-plaragggent ; modes de torsion et modes de
flexion peuvent étre instables.

-0.2 i : ; : . 1 : :
04} I -------- T

06+ |

08 b

E
I . ' i
............................ n

A2 R . 1

_1 6 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

f(Hz)

Figure 5.5. Fréquence du mode instable libre avattre-réaction en fonction de I'altitude.

On trace en Figure 5.6 les évolutions de la frégeedu premier mode dont
I'amortissement devient négatif avieg,=4.1F N/m. On remarque que la fréquence diminue
avec l'altitude, comme pour la configuration libtees valeurs de fréquence sont bien celles
de la configuratiomaideur bilatéralecar les amortissements ne sont pas suffisammevés|
pour modifier les fréquences ou les déformées.

frequence du mode a raideur bilaterale 4. 0e+006 N/m instable

0.2 . ‘ : , .
0.4t l ]
06Ff .
— -08} .
E
il |
12p TR ' i
a4 R K
16 1 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300
f (Hz)

Figure 5.6. Fréquence du mode instable avec camtaetion et raideur bilatérale en fonction de
l'altitude.
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Pour chaque altitude, on a trouvé le gain maximalmettant la stabilité des
configurations libre et a raideur bilatérale. Obses les fréquences et amortissements si,
pour le méme gain, nous enlevons la raideur baséiOn accede ainsi en Figure 5.7 a un
ordre de grandeur des amortissements modaux reegatié la raideur bilatérale peut
stabiliser. On ne trace que les modes dont l'asgethent modal est négatif. On remarque,
comme prévu par les cartes de stabilité, que séedesonfigurations ou la contre-réaction est
suffisamment proche des PE sont instables sansurallatérale : le gain de stabilité entre
libre et a contact permanent n’est possible que poe déstabilisatiohautesur la jambe, ou
de maniere équivalente pour des modes basses fficapjeypiquement le second mode de
flexion libre a 30 Hz. Plus la contre-réaction d4ltitude élevée, plus on déstabilise de
modes (de un a cing). Les fréquences sont constames les amortissements varient : pour
I'altitude maximale prise en compte, le premier moél 5 Hz, a un amortissement de -7% et
le deuxiéme mode, a 16,7 Hz, a un amortissemerd%e L’ajout de la raideur de contact
keont & 4.16 N/m stabilise donc des systémes librésinstables.

frequences des modes a raideur bilaterale 4.0e+006 N/m annulee instables

0.2 T T T T i T ' amortissement des modes a raideur bilaterale 4.0e+006 N/m annulee instables
-0.2 I T T T
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root-locus des modes instables a raideur bilaterale 4.0e+006 N/m annulee
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Figure 5.7. Fréquence (a), amortissement (b) et-tocus (c) des modes a la limite de stabilisation
avant ajout de la raideur bilatérale. Les modestsdassés par fréquence croissante.

Le root-locus confirme que les amortissements m& pas suffisants pour modifier
notablement les fréquences et les déformées : yEamme, si¢<10% alors (1°)Y%>0,995.
D’ou les courbes en forme de droite horizontalelsuoot-locus : partie réellefe variable
dépendant de 'amortissement et partie imaginaife-¢?)"? constante et égale au module,
donc a la fréquence. L’évolution des amortissemeatpremier mode de flexion hors-plan et
du premier mode de torsion est plus importantecglle des modes plus hautes fréquences.

On a donc tiré un enseignement primordial quana &tabilité des tubes de GV : la
stabilité du tube libre ne présage en rien de dhildge du tube a contact permanent. Sans
ajouter d’amortissement supplémentaire, I'ajoutné’'uaideur de contact a un tube libre
instable peut le stabiliser en rendant tous segst@®®ments modaux positifs. Ceci présage
d’'un mécanisme auto-régulateur : le fluide (oudatce-réaction colocalisée proportionnelle a
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la vitesse) déstabilise le tube libre. Celui-ci tvdonc son déplacement maximal, une
amplitude, augmenter. Il va donc choquer de pluplas. La raideur de contact apparente,
telle que décrite en 4.2 et 4.3, va donc augmehgefréquence va augmenter et la déformée
en fonctionnement (ODS) se modifier. Lorsque l'aitode dépassera un certain seull, la
raideur de contact apparente sera suffisante pgabiliser le tube : un transfert non-linéaire

d’énergie vers d’autres fréquences puis une dissipgompensera I'apport d’énergie de la

déstabilisation. On aura un régime stabilisé decobw une décroissance de I'amplitude

jusqu’a une prochaine déstabilisation.

5.1.5. Evolution des déformées

Comme dit précédemment, les gaegris en compte impliquent des amortissements
négatifs inférieurs a 10% : fréquences et défornieEs modes complexes sont tres peu
différents des modes normaux. Commencgons par moatrd-igure 5.8 les déformées des
premiers modes libres instables. Les modes in&aolet alternativement du type torsion puis
flexion hors-plan. Lorsque l'altitude augmentepéssage d’un type de mode a l'autre semble
corrélé a la présence des ventres : on changepéediy déformée avant que laltitude de la
contre-réaction colocalisée corresponde a un veminefait, on change de mode instable
lorsque I'observabilité modale d’'un mode devienisptlevée que celle du mode instable pour
une altitude plus faible. On remarque aussi queédaence d’'un nceud ou d’'un ventre au droit
des PE n'influe pas la stabilité des modes.

(z,=1.43m, B=39.30 (M K_ = 0.0e+000 Nim  (z,=-1.33 m, B=10.66 LQ Ko™ 0.06¥000 N/m  {z,=1.16 M, B=3.78 uafK = 0.0e+000 N/m)
Mode 132 168.2)Hz €t0.000 % Mode 112 1188 Hz et 0.001 % Mode 9 a 88( Hz et0.001 %

( {
) () :

a) b) c)
(z=-1.11m, B=3.15 UG'}Kcom= 0.0e+000 N/m) (2,=-1.00m, B=2.06 u'aI'IKcom= 0.0e+000 N/m) (z,=-0.40m, B=137 uA{K_ = 0.0e+000 N/m)

| —

! con
Mode 7 a 49 zet0.002% Mode 4 a31.7 Hz et 0.003 % Mode 3 a 16)7 Hz et 0.003 %

d) e) f)

Figure 5.8. Déformées du mode devenant instablér, leaube libre, en vue de cété. Les couleurs
dénotent le déplacement hors-plan. Un point ngnale I'altitude de la contre-réaction sur la
vitesse. Dans les Iégendes, il faut lire respentsat z, a et ko en lieu et place de-zB et Kone

Les mémes remarques tiennent pour les modes actgaananent devenant instables.
Modes de flexion hors-plan ou de torsion peuvent @tstables. L'observabilité modale
[cal[ T] pilote la stabilité des modes.
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(Zc=-1 43 m, B=2598 u %.'; Kcom= 4.0e+006 N/m) (zC=-1 .38 m, B=13.42u'4,; Kcom= 4.0e+006 N/m)
Mode 13 a 27 B Hz et 0.001 % Mode 9 a 144.8 Hz et 0.002 %

C

a) ‘ b)
(zC=-1 15m, B=3.19u.d; Kcom= 4.0e+006 N/m). (zC=-0.40 m, B=2.69 u.a[.[Kcom= 4.0e+006 N/m).
Mode 2a 45.Q Hz et 0.000 % Mode 1 a31 9 Hz et 0.004 %

C) d)

Figure 5.9. Déformées du mode devenant instablgr, lpdube a raideur bilatérale, en vue de c6té.
Les couleurs dénotent le déplacement hors-plampadimt noir signale I'altitude de la contre-réaction
sur la vitesse. Dans les lIégendes, il faut lirgoeesivement a et k. €n lieu et place de-zB et
Kcont-

5.2. Analyse de stabilité dans des temporels non-li  néaires

Dans cette section, on cherche a illustrer la ksakibn possible liée aux chocs. On
considere donc un amortissement visqueux négatrictpel (boucle de rétro-action
colocalisée en vitesse dont on fait varier le gaimy,=-0,35 m, soit environ 20 cm sous le
bas de la PE. En section 5.2.1, on commence parirdéh critere d’'arrét des simulations
numériques définissant la divergence par le camactén réaliste des simulations. En section
5.2.2, avant quelques perspectives, on recherctgaumlimite et analyse les évolutions de
spectre associés a I'augmentation de la déstaimlisa

5.2.1. Limites de pénétration et critere d’arrét de s temporels

Un critere d’arrét a été intégré aux simulations-tioéaires : I'intégration s’arréte si une
pénétration dépasse un certain seuil, paramétrable valant I'épaisseur du tube, environ
1,30 mm, par défaut, soit 1 000 N. Ce critéere étardeux buts. Il permet de s’assurer, quitte
a diminuer le seuil, que la modélisation de typetpo est encore valide. En effet, si la
pénétration, donc l'ovalisation, est élevée, ibseplus juste de prendre une modélisation en
tuyau et d’ainsi modéliser la section variableleSseuil est élevé, il permet de repérer des
divergences des simulations numériques, qu’ellenspurement numériques ou liées a une
injection d’amortissement négatif dans la structure

Si on injecte un effort statique affine par morceaan obtient en Figure 5.10 les
évolutions suivantes des déplacements et forcehae: ce sont des évolutions linéaires par
morceaux, les pentes changeant lorsqu’on activeiveau d'obstacle supplémentaire. Les
déplacements de nceuds éloignés des obstaclesamrinéaires et ont des changements de
pente moins marqués que les déplacements des mimwt®c : ils évoluent linéairement en
fonction de I'effort injecté, indépendamment dedaartition des efforts de contact. Loin de
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I'obstacle, la répartition de I'effort global dertact sur les différents niveaux d'obstacles
passe donc inapercue, ce qui est rassurant. Lésceépents des noeuds de choc s’effectuent
initialement dans le méme sens que I'effort injealés l'activation du deuxiéme obstacle, les
nceuds inférieurs (N163, N158 et N153) se déplatams le sens contraire. Au final, les deux
nceuds supérieurs et les deux nceuds inférieuresamntact, mais pas du méme coté du plan
du tube x>0 etx<0). On retrouve la transition de déformée entrpriamier mode libre et le
premier mode a contact permanent, proche du pramiele appuyé. En statique, le critére
d’'arrét est trés lache. Si on le fixe a 1,6 mmgae correspond a une force maximale de
1 000 N sur un obstacle, il se déclenche quandéf@adement hors-plan de lI'apex atteint
presque 6 cm, ce qui est considérable. L'effoddt§ est alors de 1 200 N.

effort injecte deplacements calcules
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Figure 5.10. a) effort injecté en apex. b) déplaeets hors-plan de points du tube. c) déplacements
hors-plan des nceuds de choc en fonction du tempffodts de contact en fonction de I'effort ingact

Le méme exercice a été fait en injectant un briamglitude croissante. On a tiré un
échantillon aléatoire, puis on I'a multiplié pareumampe. On a alors calculé I'évolution
dynamique du tube. On remarque d’abord en Figuté Gue I'effort injecté est de moins
grande amplitude lorsque le critére d’arrét esligitt Les déplacements a I'apex le sont aussi :
4,5cm au lieu de 6 cm. Les cing niveaux dobstaaat été activés trés rapidement et
presque simultanément. Les déplacemé@itsdans le plan des nceuds de choc atteignent la
valeur du jeu alors que pour I'effort linéaire paorceaux, ils n’ont jamais dépassé’1n. Le
mouvement des nceuds de choc est réparti dansnie@tmal a la fibre neutre par les erreurs
d’arrondi sur le calcul de la normale. L'arrét @gedimulation s’effectue au méme critére
d’arrét.
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Figure 5.11. a) effort injecté en apex. b) déplaerts hors-plan de points du tube. c) déplacements
hors-plan des nceuds de choc. d) déplacements el@henl des nceuds de choc.

Pour rechercher un gain de déstabilisation limite,garde ce critére : une évolution
dynamique est considérée instable si le criterer@’'a 1 000 N est active. Les déplacements
hors-plan & I'apex de l'ordre de 4,5 cm sont trievés. La pénétration correspond alors a
1,6 mm, soit environ 10 % du diamétre du tube. Ersgective pour de travaux futurs, il
faudrait affiner le critere d’arrét définissant unstabilité sur des évolutions temporelles.

5.2.2. Recherche d’un gain limite

On considére une excitation affine par morceauladerme suivante : 0 &0, 1000 N a
t=0,01 s et 0 &=0,0105s, ce qui correspond a une sorte d’imp@ette excitation est
appliguée sur la jambe du tube opposée a I'appitate la contre-réaction. Il semble plus
parlant de considérer un impact comme excitatida :réponse temporelle est alors
représentative du systeme étudié, en mettant emdmle gain et le modéle de contact. Il n'y
a pas de forcage du comportement par un effortiexté

On recherche la stabilité en effectuant une digh@osur la valeur du gain. On fait donc
I'hypothese qu’il y a une valeur limite d& permettant la stabilité. Cette hypothese est
justifiée car sia est le seul paramétre variable, 'augmenter faitinlier 'amortissement,
indépendamment de I'altitude de la rétro-actigou de la raideur de contact (bilatéradg).
Une valeur de gain est ditestablesi le calcul, initialement d’une durée de 50 ay&te car
une pénétration a dépassé un certain seuil (i N)8ur une force de contact d’'un obstacle).
On s’arréte arbitrairement quand l'intervalle dediehotomie a une largeur inférieure a 5 %
de sa borne inférieure. Les intervalles de conéaéxaluent de la maniére tracée en Figure
5.12. Il y a bien convergence vers un intervallefaible longueur et contenant une valeur
limite dea.
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Figure 5.12. Evolution, lors de la dichotomie, detérvalle contenant le gain maximal, pour un
impact hors-plan a I'apex.

On compare ci-apres les temporels et les DSP dedaadénents et des efforts de contact,
ou plutbt de leur somme, pour visualiser simplements les instants de contact, pour
différentes valeurs de gain. L’évolution globale chmportement est conforme a ce qu’on
pouvait attendre, du tube libre au tube en comexhanent.

Le premier casa=0,10 Ns/m, tracé en Figure 5.13, est trés proche du tubre.libe
décroissement des déplacements est parfaitemeahexiel. La DSP des déplacements est
celle du tube libre. L'impact élevé sur la jambe tdbe entraine une forte excitation de
I'ensemble du tube. En effet, le déplacement 236ddInaximal &0,062 s (fin de I'impact a
t=0,01 s) et vaut alors 1,2 mm. Le dernier épisogleahtact a lieu a t=2,82 s. Cette rude
entrée en matiére se retrouve dans toutes lest@rduemporelles avexplus important. Le
casa=0,10 Ns/m correspond donc au systéme libre et la déstaiilisast insuffisante pour
compenser 'amortissement naturel de la structure.
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Figure 5.13. Cas a=0,1 Ns/m2. Déplacements horg-pla le cintre : temporels (a) et DSP (b).
Somme des forces de contact : temporels (c) et(@)SBes pointillés noirs verticaux marquent les
fréquences propres du tube libre.
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Le second cas correspond a une déstabilisationdgluix fois plus importante. On trace
les quatre mémes grandeurs en Figure 5.14. LesdeSHBéplacements hors-plan sur le cintre
ont encore l'air parfaitement lin€aires, lisses cawkes pics acérés. Par rapport au cas
précédent, on remarque un changement d’amplitudedains pics. La plupart des pics ont
I'air aussi plus acérés, ce qui dénoterait un assminent modal plus faible. Ceci est
confirmé par l'allure des évolutions temporelles déplacements : leur pente est clairement
plus faible en valeur absolue, ce qui dénote unréssement modal plus faible. Un mode est
déstabilisé : il croit trés lentement et ne seaesps’'a partir dé=40 s. Passé I'épisode initial
de contacts multiples, il n'y a plus d’épisode datact : le tube est bien libre. La durée de la
simulation ne permet pas a la participation du miodéable de croitre suffisamment pour
gu’il y ait a nouveau contact.
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Figure 5.14. Cas a=1,34 Ns/mz2. Déplacements haag-plr le cintre : temporels (a) et DSP (b).
Somme des forces de contact : temporels (c) et(B)SBes pointillés noirs verticaux marquent les
fréquences propres du tube libre.

Si on augmente Iégérememton a un régime d’amplitude vibratoire a peu m@sstante
tracé en Figure 5.15. A partir ¢l18 s, des épisodes de contact sont présentsusi@mplplus
rapprochés et la force maximale de contact au adiurs obstacle augmente régulierement.
On observe des sortes de bouffées sur le tempeselddplacements, qui augmentent et
diminuent. On aurait donc alternance entre un systébre instable et un systeme en contact
permanent stable. Le systeme répond sur les fréqaahes modes libres mais I'allure de la
DSP est plus chahutée et n’est plus celle d'uresystiinéaire. Cependant, si on se réfere a la
transition en fonction du comportement de la seci@, la raideur de contact apparente serait
faible, car les pics ne sont pas décalés, et damplitude et par conséquent le nombre de
chocs par seconde seraient peu élevés. La DSP ftm$s ede contact présente des
harmonigues associés a un fondamental a 13 Hzdis#anct des fréquences propres. On peut
imaginer que cette fréquence dépend du nombreatss gqar unité de temps.
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Figure 5.15. Cas a=1,65 Ns/mz2. Déplacements haag-plr le cintre : temporels (a) et DSP (b).
Somme des forces de contact : temporels (c) et(@)SBes pointillés noirs verticaux marquent les
fréquences propres du tube libre.

La valeur suivante du gaia=1,69 Ns/m2, est la borne inférieure de l'intergatbntenant
la valeur limite dea. C’est donc la valeur prise en compteadka plus élevée donnant une
dynamique calculée stable. On retrouve sur la Eighl6, les bouffées des temporels
observées poue=1,65 Ns/m2. On remarque que lI'amortissement es$s plieégatif car le
premier épisode de choc arrive plus rapidementpog@éeédemment. A partir de45 s, on voit
un départ en instabilité : les déplacements ontcomissance exponentielle et le tube subit des
chocs de plus en plus forts. Cependant, cette valea est considérée comme stable : le
critere d’arrét des simulations numériques n'agiasactive. Il faut donc garder a I'esprit que
le critere d’arrét conditionne la stabilité percdein systeme numeérique. Les DSP sont
modifiées par rapport au cas précédent car I'ang#ita encore augmenté. Il n'y a plus
d’harmoniques sur la DSP des efforts de contact.
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Figure 5.16. Cas a=1,69 Ns/mz2. Déplacements haag-plr le cintre : temporels (a) et DSP (b).
Somme des forces de contact : temporels (c) et(@)SPBes pointillés noirs verticaux marquent les
fréquences propres du tube libre.

c)

Le gaina=1,72 Ns/m2 est la plus faible valeur utilisée agednt a une simulation dite
instable. Les quatre grandeurs tracees en Figlifiednt la méme allure que celles afférentes
au gaina=1,69 Ns/mz2. L’amortissement est |égerement plggticar le premier épisode de
choc post-relaxation de I'impact initial se prodeitcore plus tot. Le déplacement hors-plan
du cintre a une croissance exponentielle a padit=d0 s. Le critere d'arrét, définissant
l'instabilité, est activé a=46 s. Cela montre bien l'arbitraire inhérent awixhd’un critere
d’arrét : en laissant la simulation du @&sl,69 Ns/m? se poursuivre quelques secondes, le
critere d’arrét est activé et la simulation estla@® instable. Cependant le critére d’arrét sur
la pénétration maximale (ou la force de contactimale) est plus pertinent gu’un critére sur
un déplacement maximal : lors du départ en instéple déplacement hors-plan a I'apex est
de l'ordre de 1 mm alors qu'il était de 1 cm s@itimpact initial.
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Figure 5.17. Cas a=1,72 Ns/m?2. Déplacements haas-plr le cintre : temporels (a) et DSP (b).
Somme des forces de contact : temporels (c) et(B)SBes pointillés noirs verticaux marquent les
fréquences propres du tube libre.
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En augmentant encore le gainle départ en instabilité se produit encore paag\oir la
Figure 5.18). Il n'y a plus de période sans consaite a la relaxation de I'impact initial. Le
tube répond encore sur les modes libres : 'angditteste peu élevée.
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Figure 5.18. Cas a=1,96 Ns/m2. Déplacements haais-plr le cintre : temporels (a) et DSP (b).
Somme des forces de contact : temporels (c) et(@SPes pointillés noirs verticaux marquent les
fréquences propres du tube libre.

Si a=5,05 Ns/m?, le critere d'arrét est activé en un peus de 9 s (cf Figure 5.19). la
phase de relaxation est immédiatement suivie paddpart en instabilité. Cette fois,
I'amplitude est importante : le tube ne répond @us les fréquences du tube libre mais sur
celles du tube a raideur permanente. En effegpanse s’effectue a 32 Hz, qui est certes la
deuxiéme fréquence de flexion hors-plan libre, naaissi la premiere en contact permanent.
Cela est confirmé par les efforts de contact, quisont presque jamais nuls. On a donc
changé de linéaire sous-jacent. Lors de l'instiEhile déplacement hors-plan de I'apex est de
2 cm, soit 4 cm créte a créte, valeur significatetesupérieure au déplacement induit par
'impact initial. Des harmoniques multiples de 3@ Kde retrouvent dans les efforts de
contact : la fréequence des chocs est donc plueéleue celle observée sur le tube peu
déstabilisé. La moyenne de la somme des effortodict, liée a la valeur initiale de la DSP,
a augmenté en méme temps que le gain: on a biectwef une transition en fonction de
I'amplitude.
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Figure 5.19. Cas a=5,05 Ns/mz2. Déplacements haag-plr le cintre : temporels (a) et DSP (b).
Somme des forces de contact : temporels (c) et(B)SBes pointillés noirs verticaux marquent les
fréquences propres du tube libre.

La transition en fonction de I'amplitude est clament montrée par les niveaux RMS et le
maximum de déplacement du cintre, tracés en Figia@ Le RMS croit en fonction du gain
a. Le niveau reste constant jusqwa2 Ns/m2, car il est alors atteint juste apres pauot
excitateur, et est de I'ordre de 10 mm pour le DEI0.01 et de I'ordre de 13 mm pour le
DDL 236.01. Dé®=5 Ns/mz?, les niveaux du maximum et du RMS dénadestvibrations de
grande amplitude. Cette augmentation du niveau aiobe est accompagnée d’une
augmentation de la durée des phases de contactedsous de l'instabilité, le tube est la
plupart du temps (98 %) en vol libre. P@utres grand, les obstacles inférieurs passent 73 %
de leur temps en contact. Pour des valeurs raibtesdea, le tube choque sur les obstacles
du dessus de la PE. Pour les deux valeurs maxirdaigse tube choque de plus en plus sur
les obstacles inférieurs, ce qui est cohérent &vet@stabilisation placée sur une jambe du
tube etsousla PE. Aucune dissymétrie entre la PE gauche ePHadroite ne semble
apparaitre.
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Figure 5.20. a) Evolution de la probabilité de raigt apparente nulle en fonction du gain a. b)
Déplacements maximaux et RMS du cintre en fondtiagain a.

5.2.3. Conclusions patrtielles

Dans cette section, on a exhibé un intervalle de gantenant une valeur limite de gain
permettant la stabilité de simulations temporal@sodéle de contact non-linéaire et a contre-
réaction colocalisée a la vitesse. Cet intervdl)e9 — 1,72 Ns/mz? est différent de l'intervalle
issu de la carte de stabilité de la section 5dohnant une valeur limite de gain entre 3 et
4 Ns/m2. On a donc instabilité alors que le systéimée a contact permanent est stable.
L’instabilité d’une simulation temporelle résulterdt de la mise en balance de composantes
stables et instables du mouvement.
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Dans un premier temps, mis a part le début denmlation perturbé par I'excitation
mettant en mouvement le tube, les déplacement®m@artent comme des exponentielles
décroissantes. Pour des valeurs intermédiairesaftuay une transition de comportement
apparait. Uneompétitionapparait entre les modes libres déstabiliséseahtales libres et/ou
a contact permanent stables: cela explique ledfdmsu croissance / décroissance des
déplacements. Le cas1,65 est un régime stationnaire ou le tube cha§gelierement. On
finit par exhiber des simulations numériques inst®la=1,72 Ns/m2, ou, apres une période
de régime établi, le comportement du tube devibahuaté puis part en divergence physique.
On voit un départ des déplacements hors-plan dueceam exponentielle croissante. Passé ce
gain limite, le départ en instabilité est de plogptus rapide.

Le critere de stabilité est vraiment discrimina@in préconise donc, en guise de
perspective pour des travaux futurs, d’adopter uitere d'arrét plus proche des
préoccupations industrielles, comme une limite t@as ou une limite de rupture, et
d’automatiser le calcul de la durée des simulatiomaériques en la forcant & se poursuivre si
on détecte une croissance exponentielle en finrdelation. Cela permettra de s’affranchir
du casa=1,69 déclaré stable mais visiblement instable.

La valeur limite dea semble peu dépendre de I'excitation. En gardg+0,35 m, on a
effectué une autre recherche de la valeur limita.de critere d’arrét était alors fixé a 5 mm
de déplacement sur un nceud de choc, ce qui estrokmt beaucoup trop élevé. La valeur
maximale du gain serait comprise entre 3,34 et @& un impact d’amplitude 100 N
excitant initialement la structure a I'apex. Si sapact, de méme durée que celui a 1000 N,
est remplacé par un bruit filtré de 5 N RMS en pledtube, la valeur maximale du gain est
comprise entre 3,63 et 3,69. L'ordre de grandeuretuvé avec un écart de 10 % entre ces
deux recherches.

Vu l'allure des temporels et des DSP des forcesoméact, on a bien affaire a un systeme
dont la raideur de contact, directement reliée efforts de contact, est variable au cours du
temps. Il faut aussi qu’il y ait un certain nive@e déplacement donc de gain) pour avoir un
certain nombre de chocs (par unité de temps) at doim les fréquences prépondérantes des
DSP des déplacements se modifier. La recherche dmortissement limite est donc
concomitante d’une transition en fonction de I'aitople présentée en 4.2. Le calcul de DSP
alors que la raideur apparente est non constanterasttre en perspective avec la recherche
en 4.3 d'un systéeme stochastique linéaire équitallen la dynamique est celle d'une
succession de systemes mécaniques a raideurs gisseraents variables. Il faudrait voir si
on peut relier la stabilité globale a la stabitiB2chacun de ces systéemes.

5.3. Essais de déstabilisation par rétro-action

Dans cette partie, on présente le banc GV-LOCALsdanconfiguration de contréle actif
colocalisé, avec injection d'un effort colocalisgomortionnel a une vitesse. Cette
déstabilisation permet de simuler un amortisseméngttif, moyen retenu pour simuler une
instabilité fluide-élastique. Dans un premier, wescription schématique de la procédure de
déstabilisation est présentée en section 5.3.1é0rit aussi le matériel utilisé et la procédure
expérimentale. En 5.3.2, on présente brievemenpragriétés de la chaine de contréle. Le
transfert entre vitesse mesurée et effort inje@stpas parfaitement plat et est dégradé par le
pot. Enfin, en section 5.3.3, on détaille les ridslexpérimentaux. Sur les temporels, on
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sépare les phases de croissance des déplacemeptasieurs régimes stabilisés. Ces
différents régimes stabilisés contiennent les méfricuences mais dans des proportions
différentes.

5.3.1. Protocole expérimental

Dans cette configuration, on n'impose pas directénfieffort excitant le tube. Celui-ci
s’auto-excite, éventuellement sous la conditionnd’'uégere déstabilisation initiale mais
généralement le bruit induit dans la boucle deoegtiion suffit a provoquer un mouvement
vibratoire. Un accélérométre combiné avec un adwltharge B&K 2635 fournit une tension
P proportionnelle a la vitessé d’'un point. Cette tension sert a alimenter le pbtrant,
injectant ainsi un effoff dépendant de la vitesse mesurée, qui induit aloesaccélératioA.

Le processus expérimental peut se schématiser camont&ré sur la Figure 5.21. On note la
différence par rapport au cas de la boucle ouvdgetension fournie a I'ampli de tension
alimentant le pot n’est plus issue d’'un générateusignal, comme dans 4.1.1 par exemple,
mais est reliée directement a la sortie du B&K 2@8bBnant la vitesse du point d’injection de
la force.

. . V (m/s
[ Ampli de tension ]4
¢+ PV)
—[ Pot vibrant ]
v F(N) [ B&K 2635 (filtrage analogique) ]—
Tube et obstacles A
( — y A(mis?
Accéléromeétres
P \ 4

v
A

Frontal et logiciel d’acquisition

\ 4

Accélérations, force et vitesse numérisé

Figure 5.21. Schéma de la chaine de mesure endérchée. En vert, le processus de mesure, en
rouge la contre-réaction colocalisée. On précisedeatre grandeurs de la boucle de rétro-action, A,
V,PetF.

Deux parametres sont réglables pour déstabiligeibke :

- La positionza d’'injection de I'effort colocalisé a la vitesseou? cela, un dispositif,
photographié en Figure 5.22, composé d'une plaguel'gn peut fixer sur les
poteaux du massif a diverses altitudes prédéfitiabune table élévatrice permet
de régler l'altitude de la tige du pot vibrant. Ater que ce dispositif ne permet
que d’exciter la direction hors-plan.
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- Le gaina définissant lamortissement négatifcelui-ci est réglable sur 'ampli de
tension chargé d’alimenter le pot vibrant a paléina mesure de vitesse.

— i’
S A

Figure 5.22. a) vue d'un arrét manuel du tube. @aptde référence et mesure de la force injectée. b)
Vue globale du pot et de sa table élévatrice.

La gestion des conditions initiales est assez proatique. En effet, on aimerait bien voir
de la maniére la plus complete l'instabilité dutégse libre. Pour cela, il est souhaitable que
le systéme soit immobile a I'instant initial, afie voir autant que faire se peut I'exponentielle
croissante. Le réglage du gain s’effectuant parraakette, qu’il ne faut plus toucher une fois
réglée. Il faut donc trouver le moyen de conseteeréglage de gain tout en n’injectant
aucune force par le pot. Eteindre 'ampli de tensiest pas une solution : lorsqu’on met
celui-ci sous tension, il émet un pulse de courquit.entraine un fort déplacement de la tige
du pot et donc du tube. On entend d’ailleursclat caractéristique. Le plus souvent, il y a
choc entre le tube et la PE. Parfois, 'ampli desiten sature méme. Dans tous les cas, il y a
de I'énergie initialement injectée dans le systénta croissance des amplitudes vibratoires
n'est pas visible : un régime a chocs est établisdlution pratique utilisée est la suivante :

Se mettre en boucle fermée ;
- Mettre en marche tous les appareils ;
- Régler la valeur de gain : a ce stade, le tubexasté et vibre ;

- Arréter manuellement le tube, comme montré en Eigu22 : en bloguant la tige
de pot et le tube, on immobilise le tube ;

- Lancer l'acquisition ;
- Lacher le tube et la tige du pot.

A noter que si une seule personne réalise I'ebsaire est [égérement modifié : on lance
I'acquisition, immobilise le tube et la tige du pmtis on lache. Le réglage du gain se fait
majoritairement a Oreille, en fonction du nombre de chocs percus par umitéechps et de
I'intensité sonore, dénotant I'intensité des chiotee / PE.

De nombreux accélérometres ont été disposés subée Leurs positions et orientations
sont précisées en Figure 5.23. Les noms des pdénteesure sont aussi précisés. Les DDL
mesureés portent le nom du point de mesure et dadation du capteur. Les voies contenant
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X sont toutes hors-plan, comme P1X ou P8X. Les svaietées Y sont majoritairement
orientées seloDY, comme P10Y, a part sur le cintre ou elles ontod@sposantes selddZ :
de maniére abusive, on les nomme quand méme Y, edh@¥.

P6 P5 P6
P7 P& P4
P3| P7
P8 = - P4 + . P8
PO —P3 - L P9
= =
P10 = — P2
P - P10
e
Pi1 = — P - P11
Fd
)l—y Y\ZI/X
a) b)
Figure 5.23. Deux vues du maillage capteur. Chaaes 22 accélérometres est représenté par une
fleche.

Par ailleurs, quatre voies sont dévolues a la leodeelrétro-action :

I'accélérationA du point de référence, typiquement situé entretd2s;
- lavitesseV obtenue par intégration analogiqueAddans un B&K 2635 ;
- latensionP, transformation d¥ par un ampli de tension et fournie au pot ;

- la forceF effectivement injectée dans le tube et mesuréepatéte d'impédance
entre la tige et le tube.

5.3.2. Propriétés de la chaine de contréle

On cherche a injecter un effort qui soit strictememoportionnel a la vitesse. Or, chaque
composant de la chaine de contrble a sa propreidonde transfert: des atténuations,
amplifications, déphasages sont introduits par eeagpmposant. Dans cette sous-section, on
trace les fonctions de transferts composant paposant. On se place ici en boucle ouverte :
V n’est pas fourni a 'ampli de tension mais un pafge de sinus entre 2 eDQ0 Hz. Les
acquisitions ont une durée de 1 050 s pour uneiémrce d’échantillonnage de 5 120 Hz.

La fonction de transfert de I'ampli de tension b'eas tracée ici. Il a été vérifié par
ailleurs qu’elle est plate, sauf pour les trés éasgquences. La phase est nulle. La tension
en sortie est donc proportionnelle a la tensionntdée. On a alors cartographié la
correspondance entre des graduations arbitrairés amlette de gain et le gain effectif. Ce
gain est sans unité et on utilise ici une écheliéraire de valeurs.

Les transferts du pot vibrant, de la structureeet’idtégrateur analogique sont tracés en
Figure 5.24. Le transfert entre la force injectaéadlle tube par le pot vibrant et I'accélérateur
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de référence servant a mesurer la vitesse n'esplpasLe tube répond plus ou moins selon
les fréquences. Comme cette fonction de trans&rt@ocalisée, on remarque l'alternance
des résonances et anti-résonances par le gairpett&adert radians sur la phase. Le transfert
entre I'accélération et la vitesse est globalensatisfaisant. Le module a l'allure d’'une
fonction inverse et la phase est majoritairemerti2 radians. Le transfert entre la force
exercée par le pot vibrant et la tension 'alimantaest pas plat. Elle présente des pics sur le
gain et un déphasage non constant. Sur les picd¢pgbasage est de presquel’effort
réellement injecté est donc en opposition de phasec la commande, ce qui rend
problématique I'injection d’'un effort controlé. Come montré dans ([Cha3] et [Smal]), un
pot vibrant est un objet complexe, siege de couplégctro-magnétique et couplé a la
structure excitée. On pourrait se servir de cesatra pour modifier en temps réel la
commandeP du pot. Cela n'a pas été réalisé ici, la maquétéamt un démonstrateur de
faisabilité de déstabilisation — restabilisatiowuP parfaire le contrdle de la déstabilisation,
une thése de doctorat, en partenariat EDF R&D / F&Ma été lancée sur la thématique des
essais hybridesou une partie de la structure testée est sinmuégriquement, ce qui permet
d’ajuster en temps réel les efforts extérieurs. das applications visées est d’injecter un
effort F qui soit bien proportionnel &

transfert F->A

transfert P->F

319 3 af
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Figure 5.24. Fonctions de transfert du pot vibréa}, de la structure (b) et de I'intégrateur
analogique (c). Superposition des trois modulegedeur produit, chacune des courbes a son
maximum normé a 1 (d).

La comparaison de ces trois transferts sur la b@ndé&00 Hz montre que chacun a ses
propres pics. Le produit de ces trois transferestipas plat. Or, si on les multiplie par le
transfertplat de I'ampli de tension, on devrait trouver une tomt de transfert égale a 1 pour
toutes les fréquences, qui est la fonction de teanantreF etF de la boucle fermée. On voit
donc que le contrdle actif ne sera pas parfaitrémsfert entrd/ etF, donc proportionnel au
transfert entreP et F, n'est pas plat et n'a pas un déphasage nul. lBtrae actif, on
n’injectera donc pas la bonne quantité d’énergiquence par fréquence. Surtout, on injectera
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parfois de I'énergie en opposition de phase papodpa la déstabilisation souhaitée : sur

certaines fréguences, le pot aura un effet stabdlis et non déstabilisateur. Néanmoins, on
verra dans la section suivante que, malgré cesaliilmmns, on réussit a déstabiliser le tube. On
garde donc telle quelle la chaine de contréle atdifs aucune corrélation calcul-essai ne sera
possible.

5.3.3. Analyse expérimentale de l'influence du gain de déstabilisation

Dans cette section, on adopte la méme démarchpayudes simulations numériques de
la section 5.2. On place la contre-réaction coleéal a la méme altitude=-0,35 m, soit
légerement sous le point P3. On va augmenter fedgla boucle de rétro-action et présenter
les différents comportements observés. On peutteféanent rendre instable le tube libre et
les chocs stabilisent la dynamique globale du systeComme en 4.2 et 4.3, on regarde
principalement la dynamique locale du DDL P7X, &itau milieu du cintre et qui permet
d’observer tous les modes hors-plan. Les acquisitisont réalisées a une fréquence
d’échantillonnage de 5120 Hz. Les DSP sont calsut&&c une fenétre de Hann de 10 s, et
un recouvrement de 66 %. Si le phénoméne obsem&rdains de 10 s, on n’utilise qu’'une
fenétre, aussi longue que le phénomene : I'estimate DSP ne se base alors que sur une
fenétre (donc pas de moyenne) et la résolutionué@telle est plus grande que 0,1 Hz.

Dans un premier temps, on considéere un gain qudsiLe tube n’est pas excité par la
boucle de rétroaction et on est quasiment en bauslerte. En I'absence d’effort extérieur, le
tube est immobile. On observe en Figure 5.25 lesduéons temporelles et les DSP de
'accélération P7X. On excite manuellement le ty@e des chiquenaudes. Suite a ces
impacts, méme d’amplitude plus élevée, le tubeksxe selon une exponentielle décroissante
typique. La DSP d’'une exponentielle décroissantenoyennée sur I'ensemble de I'évolution
temporelle sont proches. Lors de cet essai, ilavgit pas de choc entre le tube et la PE, ce
qui est confirmé par la présence d’anti-réesonarstesles DSP. On peut donc considérer
gu’'on a une caractérisation du systéme libre asacssul amortissement structurel. On reléve
les fréquences prépondérantes des vingt-deux BSHPs gjui ressortent lorsqu’on les trace en
échelle linéaire, afin de détecter une modificati@s fréquences de réponse en fonction du
gain. Ces fréquences sont différentes de cellesidérees jusqu’ici car le banc a été modifié
entre les essais de corrélation calcul-essai et @ewéstabilisation.
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Figure 5.25. Dynamique observée en P7X pour un gaia 0 u.a.. Zoom temporel sur une relaxation
(a) et DSP correspondante (b). Evolution temporteitale (c), ol les traits rouges séparent les
différents comportements, et DSP correspondantd_éd)traits verticaux gris notent les fréquences

prépondérantes de réponse (hors-plan et dans Ig) plaur un gain a de O u.a..

((m/s?)°/Hz

P7:-X (m/s)

—
-
——

En augmentant le gaia a 34 u.a.,, on a toujours un systéme libre staldés rson
amortissement est plus faible. On trace le compwte observé en Figure 5.26. On remarque
que le temps caractéristique de décroissance ast gevé que précédemment. La DSP
moyennée est trées semblable a celle observée préogehnt. La DSP correspondant a une
chiguenaude a des pics dont les fréquences sdas ckl systéeme libre mais les amplitudes

sont différentes.
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Figure 5.26. Dynamique observée en P7X pour un gala 34 u.a.. Zoom temporel sur une
relaxation (a) et DSP correspondante (b). Evolutiemporelle totale (c), ou les traits rouges sépéare
les différents comportements, et DSP corresponddptées traits verticaux gris notent les
fréquences prépondérantes de réponse (hors-pldaret e plan) pour un gain a de 0 u.a..

Le comportement reste linéaire pow=38 u.a. et est tracé en Figure 5.27.
L’amortissement reste positif mais se rapprocheéle, la relaxation étant encore plus lente.
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Tant sur la DSP d’une relaxation que sur la DSPanog, les fréquences de réponse ne sont
pas modifiées. Les amplitudes des différents pacient.

gain : 38 u.a. gain: 38 ua
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Figure 5.27. Dynamique observée en P7X pour un gala 38 u.a.. Zoom temporel sur une
relaxation (a) et DSP correspondante (b). Evolutiemporelle totale (c), ou les traits rouges sépare
les différents comportements, et DSP corresponddité.es traits verticaux gris notent les
fréquences prépondérantes de réponse (hors-pldaret le plan) pour un gain a de O u.a..

Une trés légere augmentationala 39 u.a. rend la dynamique instable, comme letmaon
'exponentielle croissante de la Figure 5.28. Rlus modes semblent instables car la
déstabilisation semble résulter d’au moins deuxoeeptielles croissantes. La DSP de la
phase de déstabilisation initiale répond toujourssfeéquences libres. Il doit donc y avoir peu
de chocs car la raideur apparente est faible (sitem frequences de réponses auraient
augmenté). Il y a des chocs, comme le montre [zadifon des anti-résonances.

gain : 3% u.a. gain : 39 u.a
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gain : 3% u.a. gain : 39 u.a

10°

.20

C\Im E

£ & 10°

x ° i

. £

20 10

50 100 150 50 100 150

C) t(s) d) (Hz)

Figure 5.28. Dynamique observée en P7X pour un gala 39 u.a.. Zoom temporel sur une
relaxation (a) et DSP correspondante (b). Evolutiemporelle totale (c), ou les traits rouges sépéare
les différents comportements, et DSP du régimelisiélentre 86 s et 145 s (d). Les traits verticaux
gris notent les fréquences prépondérantes de r&p@hmss-plan et dans le plan) pour un gain a de
Ou.a..

On sépare I'évolution temporelle en différents congments en observant les vingt-deux
évolutions temporelles : les différences de congmoent sont trés visibles, les amplitudes de
chaque accélération étant constantes sur de longadsdes de temps et changeant
simultanément (Figure 5.29). On signale, sur leslugons temporelles, par un pointillé
vertical rouge et un trait plein vertical rougedigbut et la fin de chaque comportement stable
observé. On note I'apparition de régimes stabili&ngues durées, supérieures a la minute.

gain : 3% u.a. gain : 39 u.a
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Figure 5.29. Dynamique observée en P7X pour un gale 39 u.a.. Zoom temporel sur une
relaxation (a) et DSP correspondante (b). Evolutiemporelle totale (c), ou les traits rouges sépare
les différents comportements, et DSP du régimalis&lentre 86 s et 145 s (d). Les traits verticaux

gris notent les fréquences prépondérantes de ré&pims-plan et dans le plan) pour un gain a de
Ou.a..

172



Les fréquences des DSP ne changent pas selon ngsodements mais seulement les
amplitudes. Ceci est vérifié en Figure 5.30 ou race les DSP pour quatre comportements
différents. Les DSP selobX présentent ici des différences mineures et leguéBces
changent peu. En observant toutes les DSP, on & cempte que les différents
comportements résultent d’'une répartition difféeedu mouvement entrBX et DY. Le
couplage entre ces directions, introduit par I'abkt folié, peut changer au cours du temps.
On n'a pas cherché a mieux comprendre ces changengden comportements, qui se
traduisent par les changements d’amplitude desd@d3SP.

gain : 39 u.a gain : 39 u.a
2

10
T .0 T
~ 10 a
& &
L L
£ £

10°

50 100 150 50 100 150
a) (Hz) b) (Hz)
gain : 3% u.a gain : 3% u.a

10° 10°
T T
& 10° & 10
™ ™
R4 R4
£ £

107 10

50 100 150 50 100 150
c) (Hz) d) (Hz)

Figure 5.30. DSP de quatre régimes stabilisés peDP P7X et un gain a de 39 u.a. :
exponentielle croissante entre 6,1 et 13,5 s @)ffdes entre 14 et 82 s (b), régime stabiliséecdir
et 145 s (c), régime stabilisé entre 155 et 111&s.traits verticaux gris notent les fréquences
prépondérantes de réponse (hors-plan et dans &) plaur un gain a de 0 u.a..

Une augmentation du gain conduit, comme prévu,eapitase d’exponentielle croissante
plus courte, comme montré en Figure 5.31. Sur l& PDX, I'exponentielle semble s’arréter
vers 11,2 s avant dentrer dans un régime d’ang#iticonstante mais l'accélération,
notamment sur des DDL dans le plan, continue pétdse d’exponentielle croissante jusqu’a
12,6 s. Les chocs ne sont pas encore suffisantsfaine varier les fréquences de réponses.
Les DSP ont cependant changé d’allure par rappocasa=39 u.a. : les pics sont plus larges
et le niveau minimal n’est plus constant sur ladeade fréquences considérée ici. La DSP de
I'exponentielle croissante est chahutée car lauéea fréquentielle est faible.
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Figure 5.31. Dynamique observee en P7X pour un gale 40 u.a.. Zoom temporel sur une
relaxation (a) et DSP correspondante (b). Evolutiemporelle totale (c), ou les traits rouges sépare
les différents comportements, et DSP du régimadlis&lentre 98 s et 178 s (d). Les traits verticaux

gris notent les fréquences prépondérantes de ré&pims-plan et dans le plan) pour un gain a de
Ou.a..

La valeur de gain la plus forte accessible expértalement a été 41,5 u.a., pour des
raisons de saturation de I'électronique, décolléndenla fixation de la tige du pot au tube et
éventuellement flambement de celle-ci. Comme momstiné la Figure 5.32, la phase
d’exponentielle croissante dure moins d'une secomdkes que le tube est relache, les
déplacements croissent treés vite et on aboutit@gime permanent de chocs. Les amplitudes
de l'accélération P7X sont environ trois fois pélevées que pour le cas40 u.a.. Lors du
régime stabilisé, le tube ne répond que sur uradO7,5 Hz : la répartition des amplitudes
des pics a notablement changé. On aborderait uné pde transition en fonction de
I'amplitude. A noter que le niveau sonore induitr gt essai nécessite de porter des
protections auditives : les impacts entre tubeEetsBnt trés bruyants. Pour de valeurs plus
élevées du gain, I'ampli de tension ou le pot sadunt.

gain : 41,5 u.a. gain : 41,5 u.a.
107
50
<] N
£ T
£ o
< 0 %% 10°
~ £
D_ s
-50
7 8 9 10 11 50 100 150
a) t (s) b) (Hz)

174



gain : 415 u.a. gain: 415 u.a
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Figure 5.32. Dynamique observée en P7X pour un gala 40 u.a.. Zoom temporel sur une
relaxation (a) et DSP correspondante (b). Evolutiemporelle totale (c), ou les traits rouges sépéare
les différents comportements, et DSP du régimelisiélentre 98 s et 178 s (d). Les traits verticaux
gris notent les fréquences prépondérantes de r@p@hmss-plan et dans le plan) pour un gain a de
Ou.a..

Cet essai valide la démarche de déstabilisatidiaséisation. En augmentant le gain de la
boucle de contre-réaction colocalisée a la vitessefait diminuer I'amortissement de la
structure libre. Une fois le tube instable lacteé cbntre-réaction colocalisée sur la vitesse
multiplie le bruit de mesure puis entraine une aemfation de I'amplitude des déplacements.
Différents régimes stabilisés d’amplitude bornéesisecédent. Pour les régimes identifieés et
les capteurs considérés, les pics prépondérantsaende fréquence inférieure a 500 Hz et le
plus souvent de fréquence inférieure a 200 Hzdéstabilise bien les basses fréequences. On
a donc une preuve expérimentale que la seule néafité de contact peut stabiliser un
systéme libre instable.

Les résonances se font aux mémes fréquences podiffierents régimes ; les amplitudes
des pics changent. Certes le banc a été modifiégpgort a la configuration ayant servi a
montrer la transition en fonction de I'amplitude 412, mais en cas de telle transition, on
devrait voir les fréequences bouger. Ici, le banchangé, donc les fréquences libres aussi.
Mais les fréquences des DSP associées au gaindelgivé sont égales aux fréquences libres.
Donc, le nombre de chocs par unité de temps deitféible. Ceci est confirmé a I'oreille lors
des essais, ou chaque choc reste discernable. [Poac,analyser une raideur équivalente
expérimentale, il faut avoir un banc d’essais & lboucle de contréle permettant d’avoir plus
de chocs par seconde. Pour le moment, on en &@oipeu, soit directement une instabilité
par saturation des équipements.

En perspective de travaux futurs, on pourrait séaldespectrogrammesappe de DSP
de chaque fenétre, en fonction de l'instant de tdbua fenétre. Cet outil d’analyse temps-
fréquence permettrait de gagner de l'information Isg transitions de comportement. Par
ailleurs, la mesure des forces de choc et I'estomat’'une raideur de contact permettraient de
cartographier un degré de non-linéarité.

5.4. Vers un calcul de stabilité fluide-élastique

On a vu au Chapitre 4 que le tube subissait umesitran en fonction de I'amplitude, la
répartition des raideurs apparentes dépendant ttke amplitude. On vient de voir dans les
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trois sections précédentes, que linstabilité daetlibre ne présageait pas forcément de celle
du tube sous contact, qu'il soit linéaire (permanen non-linéaire. Dans cette section, on
essaie de montrer comment on pourrait coupler miéacd avec les outils de couplage fluide-
structure implémentés a EDF, notamment I'outil-eGeViBus. La plupart des références
portent vers des notes EDF R&D de capitalisatipouyr plus de détails, se référer aux
références qu’elles contiennent. On commence p&odunire les grandeurs thermo-
hydrauliques et mécaniques nécessaires aux cdlaide-structure en 5.4.1. En 5.4.2, on
montre comment l'effet du fluide est décrit par desrrélations fluide-élastique
adimensionnelles. Ces corrélations permettent ééiner la stabilité en résolvant un probleme
fréquentiel. En 5.4.3, on aborde la stabilité deutations temporelles, la difficulté est alors
d’exprimer le couplage fluide-structure. On mordoenment prendre en compte le contact en
5.4.4.

5.4.1. Grandeurs thermo-hydrauliques et mécaniques

Les calculs fluide-structure présentés ci-apreslt&st plus du chainage de code que du
couplage a proprement parler. Des calculs thernawawiques de GV complet sont effectués
et stockés dans une base de données. On a alara$ses volumiques des fluides interne
(primaire) et externe (secondaire), la vitesseldiudd externe et le taux de vide, proportion
d’eau vapeur dans le mélange diphasique constitediiide externe, en tout point du GV.
Seule la composanté de la vitesse orthogonale au tube et dans le ¢hlatube est prise en
compte dans les études EDF [Gaul]. La positioneate composante est explicitée sur le
schéma de la Figure 5.33. D’autres industrielsisetit la composante normale au tube
(U2+V2)l/2.

Figure 5.33. Décomposition de la vitesse du fl@gerne sur un repére dépendant de I'abscisse
curviligne.

Le long d’'un tube, on a donc accesp®x), o«(x) et V(X) en fonction de l'abscisse
curviligne x. Ces trois grandeurs sont tracées en Figure h&gl.masses volumiques des
fluides internes et externes varient differemmeelors I'abscisse curviligne. La masse
volumique interne décroit peu entre I'entrée dentina froide et la sortie de branche chaude.
La masse volumique du fluide externe a un profilenmaximale en bas du GV et minimale
a I'apex. Cette évolution est due a la nature difghee du fluide externe : eau liquide en bas
et diphasique eau-vapeur en haut avec des tauxddede plus de 90%. La composante
orthogonale au tube et dans le plan du tube diédase du fluide externe présente deux zones
caractéristiques. Cette composante est élevéevaawnidu cintre. Sauf aux endroits ou le
fluide externe est injecté, sa vitesgeest faible. Elle est élevée au niveau du cintre. O
remarque l'effet du passage au travers des PEesurimbes du tube : le fluide a alors un
mouvement plutdt tangent au tube et la compos¥ns&annule. L'excitation par le fluide
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externe est donc concentrée au niveau du cintegatie les modes de cintre ayant de fortes
composantes hors-plan.

Branche froide Eranche chaude profil des masses volumiques des fluides

a)

Figure 5.34. a) Maillage d’'un tube obtenu en changieun calcul thermo-hydraulique THYC. Les
conditions aux limites appliquées aux PE sont laffes. En noir, I'indice du trongon ; en rouge, le
nombre de nceuds du troncon. b) Masses volumigsdtuiies interne (bleu) et externe (vert) en
fonction de I'abscisse curviligne. c) Vitesse Mldide externe en fonction de I'abscisse curviligne

Une fois les grandeurs thermo-hydrauliques charg@epeut modeéliser numériquement
chaque tube. Les études ne se font pour le momeéaver un seul tube, modélisé dans
GeViBus comme une poutre de Bernoulli. En choisisatype de GV et la position du tube
dans ce GV, la géométrie et les paramétres maxégant donnés. La discrétisation de la
poutre est imposée par le maillage utilisé poucdiul thermo-hydraulique : il n'est pas
suffisamment raffiné au niveau des PE pour implédarele modele de contact distribué
retenu depuis la section 3.2.

Les conditions aux limites imposées au tube saBglres pour le calcul de stabilité. Elles
sont montrées sur la Figure 5.34. Le tube est &rgcas niveau de sa base et appuyé sur les
PE inférieures. La liaison considérée entre le tabéa PE supérieure est soit un appui
géometrique, soit un encastrement geométrique. itoatisn dégradée, cette liaison peut
cependant étre inexistante, cas considéré par 'EBRs leurs calculs de stabilité. On peut
aussi définir une non-linéarité de choc et effectles simulations numériques temporelles
non-linéaires. L'implémentation du modéle de contdistribué ne devrait pas poser de
probleme, une fois le maillage raffiné. L'ajout tedeurs de contact linéaires est possible.
L'implémentation d’'un modéle de contact, non-liméabu permanent, ne suppose donc
gu’'une modification manuelle des scripts de lang@rde calculCode_Aster

Les efforts extérieurs, effet du fluide sur la stawe, étant décrits ultérieurement en 5.4.2,
il ne reste plus qu’a définir un modele d’amortrasat pour compléter la modélisation du
tube. Si le tube est encastré, la pratique a ED¥sise a ne retenir que I'amortissement
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structurel, pris modal a 0,2%. Si le tube est gppudes sources supplémentaires
d’amortissement entrent en jeu :

- La viscosité du fluide (méme au repos), prise empie dans les corrélations
fluide-élastiques ;

- non-linéaire associé aux chocs et aux frottemeants tes supports a jeu ;
- de film fluide induit par I'écrasement de la lanh@de entre le tube et les PE ;
- lié a la nature diphasique du fluide.

En fonction du cas de calcul, différents termest stomc & sommer. Ces différentes
contributions a l'amortissement ont été analyséegémmentalement puis tabulées ou
interpolées. On retrouve dans [Gaul] les expression

N-1

7y =0,7 %

_2200N-1 pd? (gj“
f N p,(di-df)

(5.5)
$ir

de I'amortissement non-linéaire et de I'amortissente lame fluide en fonction du nombre
N de supports, de la fréqueniced’'une masse volumique équivalemg et d’'une longueur
caractéristiqued. L'amortissement modal en condition appuyé, doren@gnt en compte ces
cing contributions, est alors de I'ordre de 2 %.

5.4.2. Stabilité et réponse dans le domaine fréquen tiel

L’effet du fluide sur la structure a été étudiéagréa des magquettes représentatives, en
similitude de structure et de fluide par rapporura tube GV réel. L'effet du fluide est
décomposé en deux parties [Ado2] :

- une partieB dépendant du mouvement de la structure, filiiee-élastique qui
modifie les parametres modaux de la structure ;

- une partidiy,p indépendante du mouvement de la structure taiiteilente générée
par les instationnarités naturelles de I'écoulememnme la turbulence ou I'aspect
diphasique.

Dans le domaine de Laplace et sur base complétegleement peut s’écrire

[Ms*+Cs+ K- BU $[{ ¢U §={ f( U} (5.6)

Les difféerentes grandeurs dépendent de la vitesgemne de I'écoulement extériduret de

la variable de Laplacs. Les spectres d’excitation turbulent ont été idigst sur la base
d’essais expérimentaux [Bod1l] et tabulés [AdoX| dépendent d’'une longueur de corrélation
et I'excitation répartie n’est pas totalement sgdatnent décorrélée le long du tube.

Par ailleurs, les parametres modaux de la strustmedifférents en air, en fluide au repos
et en fluide en écoulement. Une démarche généradsentée notamment dans [Bodl] et
[Gosl], consiste a modéliser ces changements @engétes modaux comme une masse, un
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amortissement et une raideur ajoutés par le fllisecomparant les paramétres modaux de
ces trois configurations, on arrive a remonter aetrices ajoutées par le fluide. On fait
différentes hypothéses, notamment de séparatida Bbn-couplage des modes. On considére
gue les déformées en écoulement sont égales aopdds au repos.

On considére que le fluide au repos n'a qu'un effenasse ajoutédPour le prendre en
compte, on ne calcule pas la contributidy][du fluide a la matrice de masdd+{M;]. On
calcule directement une matrice de masdeNl,] d’'un tube de masse volumique apparente
PedX), dépendante de I'abscisse curvilignet des grandeurs thermo-hydrauliques,

peq(x)=ﬁ(p(di—d?)+pi(x)o|2+pe(»Zcm oﬁj. (5.7)

T
e I

Elle correspond a un tube de méme section maisadsenvolumigue moyennée, pondération

de celle du fluide interne, du matériau du tubedetfluide externe. Le coefficienty,

coefficient de masse ajoutée, dépend du type déoBiMinement, pas du réseau de tube,...)

et est identifié a partir de résultats expérimextdl décrit sur quelle distance le fluide

externecolle au tube. On calcule alors les modes en fluidepas

(K= +M,)af, {4, }={0}. (5.8)
Comme on a fait I'nypothese que I'écoulement nengkait pas les déformées par rapport
a la configuration en fluide au repos, on a domeaiement les deformées modalegd en
écoulement. La pratigue a EDF consiste a ne retprérles composantes orthogonales au
plan du tube, donc celles selbX [Gaul], notéegl . Ce choix est cohérent avec celui de ne
retenir que la composanitede la vitesse.

Les profils de vitesse externe, définis pour uneezal’excitation précise d’abscisse
curviligne comprise entrg. et x.+Le, généralement le cintre du tube, sont adimensim@sa
selon

v VO,
1 Xtle
o j V (x) dx
€ X
En changeant arbitrairement la vitesse moyennegyeon artificiellement explorer une large
gamme devitesses d’écoulemebt On note dorénavaM cette vitesse normée. On introduit
une vitesse réduite adimensionnalisée, dépendana détesse, de la fréquence et d'une
grandeur caractéristique comme

V(%) (5.9)

V(xU)
fd,

On introduit alors les corrélations fluide-élasggGy et Cy, qui permettent d’exprimer le
couplage, supposé diagonal, sur la base des mogl@ep en fluides au repos par

V.(xU,9= (5.10)

(v, BUS = [ 2p VO) d GVOR{p (Yo ok ¢
(5.11)

R ICRTC T ETEINE R NG I

On reconnait I'adimensionnalisation classique deangue des fluides. Les corrélations ne
sont que la traduction d’'un amortissement et d'taideur, apportés mode par mode par
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I’écoulement et constatés expérimentalement. Bibes$ définies sur des intervalles de vitesse
réduite. Sur chaque intervalle, elles sont exprey@mme somme de monémes de degré -3 a
7 de la vitesse rédui¥ : ce sont des fractions rationnelles. La conténeitla dérivabilité ont
été assurées lors de l'interpolation des essaiérempntaux. Elles sont extrapolées pour les
vitesses réduites inaccessibles expérimentalen@antes considere nulles pour les faibles
vitesses réduites. Les corrélations fluide-élassigsont donc réguliéres : au mo@issur R+

et C” par morceaux. Sur chaque plage de vitgsse a

Car’ (V) = Z all . (5.12)

Des corrélations issues de la campagne d essatablfis 2 [Gosl] et souvent utilisés pour
I'étude de stabilité sont tracées en Figure 5.B%. & un effet de diminution soudaine de
I'amortissement et d’augmentation reguliere dedalité quandv; augmente. Les fréquences
propres augmentent donc et, passé une certainseitéduite, 'amortissement d’'un mode
peut devenir négatif.

0 ! ; ; .
\ 2l
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. 15F : : 8
- g
: .
~ -10000
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-15000 \ 05l

20000 L 0 i i i i i i i
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a) V (s.a) b) V (sa)

Figure 5.35. Tracé de Cd (a) et Ck (b) pour un ededa campagne Viscache 2.

Mode par mode, on peut donc chercher les valewpregs, connaissant les déformeées.
Chaque poélel;c est décomposé en frequence et amortissement selon

=={, @, W (1= avecd J=w, = f |, (5.13)

et est solution de

(fw. ™ +w ], )22+

(v, el -1 500 V(8 C(ZnMV(X) "o 04 {#,.04 dﬂA,; (5.14)

]ede

On doit donc trouver la racine d’une fraction ratielle en;, de degré priori compris
entre -7 et 4. Méme si les corrélations fluidestdaes s’écrivent sous forme de fractions
rationnelles en la vitesse réduite, le problemesemeésume pas a trouver les racines d'une
fraction rationnelle : la dépendance des corrélatituides-€élastiques en la fréquence oblige a
considérer un probleme d’optimisation non-linéaiem effet, les coefficients affectant les
monémes de la fraction rationnelle dépendent euxv@séde la racine a trouver par le biais de
l'intégrale des corrélations fluides-élastiques. @ebléme non-linéaire de minimisation

(. Klw -1 elpe(x) vy @ (g4 .04 d;}:
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d’une fonction (au moinsF? par morceaux est résolu par une méthode quasidvete type
BFGS.

Les pbles sont recherchés pour différentes vitea$gesulement). La plus faible donnant
un amortissement modal négatif est définie commeatésse critique d’instabilité. Une telle
vitesse d’écoulement ne doit pas se retrouver dan§&V. Pour une vitesse d’écoulement
stable, comme on connait le spectre turbulent, eut par la suite calculer en fréquentiel
I'amplitude vibratoire.

Les modes n'ayant pas de composantes de transtatida direction hors-plan ne peuvent
étre instables, sous le formalisme décrit ci-desBuseffet, les deux intégrales apparaissant
dans (5.14) sont alors nulles. Les modes instaisieslonc forcément des composantes hors-
plan non nulles : ce sont des modes de flexion-plars ou de torsion.

Méme si le termep.V est comparativement plus faible a I'apex qu’erdpie tube, les
modes les plus susceptibles d’étre instables sentdeux qui ont les plus fortes déformations
sur le cintre. En effet, comméest maximale sur le cintr€y est trés négative sur le cintre.
Cette participation dans l'intégrale n’est pas d@ayar le terme m,e(x)}T{ Y «(X)} pour les
modes ayant de grandes déformations sBIiEnsur le cintre. Alors, le terme de correction
fluide-élastique sur I'amortissement devient trégatif. Les modes les plus instables sont
donc les modes de flexion hors-plan ou de torsiotoua de I'axe vertical ayant des
composantes sur le cintre relativement importantes.

Comme la corrélation est négative et croissantemtion de la fréquence, quand celle-ci
est suffisamment faible, les modes basses frégaesw® plus susceptibles d’étre instables.
En effet, sif diminue,V; augmente etGy devient encore plus négatif. On voit donc que les
modes instables sont les premiers modes de fldwosrplan ou de torsion. Un bon candidat
est donc le premier mode de flexion hors-plan. €Cetéme remarque montre que les chocs
pourraient avoir un effet stabilisateur en fluidaséique. En effet, s’il y a des chocs, la
fréequence apparente augmente, donc la vitesse teédiiminue : €3 augmente et
éventuellement redevient positif. Deux mécanisnakilgseraient donc le tube : diminution
de la déstabilisation fluide-élastique et modificatdes pbles complexes sous l'effet d’'une
raideur bilatérale.

Par ailleurs, toute la procédure décrite dans cedtetion peut s’écrire de maniére
immédiate sur une base réduite. Ceci ne permettepiéndant qu’'un gain de temps sur la
recherche des déformées modales en fluide au repos.

5.4.3. Réponse dans le domaine temporel

On vient de voir qu’en fréquentiel, I'effet des @ations fluide-élastiques consistait en
une modification des fréquences et amortissemigsjeformées restant celles associées au
fluide au repos. Ceci a conduit a une prise en temimplifiée, et naturelle de prime abord,
des corrélations fluide-élastique pour des simoreti temporelles avec non-linéarité de
contact [Gayl]. La dynamique est projetée sur teliles modes libres en eau ; les fréquences
et amortissements sont ceux issus de la rechercli®.B4) des pbles sous couplage fluide-
élastique. Des limitations des algorithmes d’indéigin temporelle alors implémentés dans
Code Aster empéchaient de bien représenter le départ erbilitgtales algorithmes n’étant
pas adaptés a de faibles amortissements modaux.
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Un schéma d’intégration spécialement dédié au tales tubes de GV sous excitation
fluide-élastique et non-linéarité de choc a aldéésdé&veloppé a EDF R&D [Gayl] : le schéma
ITMI (Intégration Temporelle par Moyenne Intégralgli a été réanalysé récemment [Bril].
Les non-linéarités de choc ne sont pas traitéesrmomes efforts non-linéaires au second
membre. La démarche se rapproche de celle utdéisd&rvl], a savoir le basculement entre
le systéeme en vol libre et le systeme en contagini@e la relation effort-déplacement est
affine avec un jeu et comme l'obstacle est circaldie systéeme en contact est un systeme
linéaire. Ainsi, les expressions analytiques deollétion du déplacement sont accessibles
pour les phases sans contact (systeme libre) et@rdgact (systeme contraint). En calculant
précisément les instants de contact et en projdtaatde la transition les coordonnées
modales sur la base adéquate, on résout de procheoehe les phases de vol libre et de
contact. A chaque changement de systéme, un preblémdal est résolu afin de
réorthonormaliser les matrices de masse, raideamatrtissement. L'amortissement extra-
diagonal est considéré nul. Le saut de raideur ra@p@ar le fluide est négligé devant le saut
de raideur de contact; 'amortissement apporté Ipailuide est réactualisé. La prise en
compte des corrélations fluide-élastiques dépemt dte la non-linéarité de contact et le
contact est parfaitement résolu sous réserve dhrgeision infinie sur la recherche des
instants d’entrée et rupture de contact.

D’autres auteurs proposent une autre approche Idul gamporel des instabilités fluide-
élastiques, sous non-linéarité de contact, préseméamment par une équipe du CEA dans
[Pitl]. Cette approche utilise une expression tireles corrélations fluide-élastiques dans le
domaine temporel. Alors que I'on s’attendrait adan temporel des produits de convolution,
car la corrélation s’écrivait comme un produit ddasdomaine de Laplace, on ajoute
simplement des termes de masse, amortissementidetiuraajoutés a I'équation de la
dynamique. Sur la base moddlecontenant des modes libres en eau, le mouvemeantts’
alors

(M +[M )t} +([Cd+[C o A0 af 0} +
(1] [K 0]t} = [T a0 [T 1250}

en fonction des matrices de masse, amortissemeaitleur de la structure libre, de la matrice
de masse ajoutée par le fluidd,E] et des matrices, dépendant du temps, d’amortissem
[Crer(t)] et de raideur Krr(t)] ajoutés par I'écoulement. Les expressions de dmsx
derniéres matrices se rapprochent de celles dé)(&tkont estimées par

(5.15)

[Con®], =["2 2% V(¥ d, cd<M%){wJe(n}T{wk4»} dx
|nst ’ e (516)
L1 V T
[Kier®], =] 200 VOX° Ck(znﬁ){wje(x} (@, dx

en gardant a I'esprit que les déformées modalesmaortent au probléme libre en eau.
reste donc a estimer la fréquerigg(x,t) instantanéeet locale, de la réponse. Ceci est réaliser
a partir des déplacements calculés et obsey(péy, en estimant une fréquencpiast
instantanéeestimée entre 7 ett, par une formule de Rice

1 o,(x,t7)

finst (X, 1) = Zﬂm (5.17)
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utilisant les écarts-type de la vitesse et du aé&pleent. On peut aussi approcher la réponse
par celle d'un systeme a 1DDL libre en résolvanprobléeme aux moindres carrés du type

y(x 1) (%Y %D 0
: +q : + : =q:it, (5.18)
y(xt=1) V(X t=7) Xxtr) (O
qui donneB=(2rtfins(x,1))2. Ces deux méthodes donnent des résultats comesralels auteurs

retrouvent numériqguement les comportements obsewésne maquette de portion droite de
tube avec contact plan, en prenade I'ordre de la période associée au premier niboke

5.4.4. Prise en compte du contact

Si I'on s'oriente vers une étude de la stabilitthddde domaine fréquentiel, on peut
facilement implémenter un ajout de matrices de aminpermanent. Ces études de stabilité
sont pour le moment faites avec des conditions y®sIet un amortissement comprenant,
entre autres, un amortissement de choc ou faites des conditions encastrées et le seul
amortissement structurel. En fonction du colmatage, peut discuter du bien-fondé du
blocage des DDIDZ et DRZ car le tube propre peut librement glisser le ldegla PE. Se
pose la question d’'un ajout de frottement sec,| axiacirconférentiel, entre le tube et la PE,
comme soulevé en sections 3.2.4 et 3.2.5. Ces tcmmgliaux limites peuvent trés bien se
représenter par I'ajout d’un contact permanentitisé sur I'épaisseur des PE. On a montré
en section 3.2.6 une évolution détaillée des fragee et déformées du tube en fonction de la
raideur de contact permanent : en faisant varieaildeur de contact globalg,. entre 0 et
10" N/m, on balaie I'ensemble des comportements dre I@ I'encastré, en passant par
'appuyé. On pourrait donc réaliser des études tibilgé dépendant de la vitesse
d’écoulementU et de la raideur de contak{,n. Comme rappelé plus haut, il faudrait
cependant raffiner le maillage localement au nivdes PE. La démarche de calcul des
déformées en fluides en repos puis de recherch@atesnétres modaux en écoulement est
alors toujours valide, sous réserve de prendre ampte le contact pour calculer les
déeformées. Le calcul de stabilité se projette agsénen base réduite. En ajoutant le spectre
turbulent au second membre, on peut aussi callzutéponse fréquentielle du tube.

Se posent deux questions quant au sens physiquettdedlémarche. La premiere concerne
la définition de la stabilité. A I'heure actuell) fonction du degré de colmatage estimé, on la
calcule pour un appui ou un encastrement, aveeteses d’amortissemeatl hoc La vitesse
critiqgue est alors bien définie : il suffit de pdea la plus faible donnant un amortissement
modal négatif sur les premiers modes hors-plangiygment ceux de fréquence inférieure a
200 Hz. L’analyse des cartes de stabilité en aitadeection 5.1 a montré que I'ajout de
contact permanent bilatéral distribué modifie |éfep complexes, donc les fréquences et les
amortissements. La stabilité dépend de la raideucahtact. On aurait donc une vitesse
critigue dépendant de la raideur de contact. Quesgiliun écoulement@d=5 m/s est instable
pour keon=10% N/m, & la limite de stabilité polton=10° N/m et stable poukeon=10° N/m ?

La connaissance de cette raideur de contact est disoriminante pour le diagnostic de
stabilité. Elle doit étre reliée plus finement aage de colmatage réel du GV. Cela semble
difficile au vu de la méconnaissance relative dedmposition chimique, de la cinétique de
déposition, de la répartition sur I'épaisseur dBiaet des propriétés physiques du colmatant.
L'utilisation de la SVS, abordée en 4.1.2 devratmpettre de trouver la raideur de contact
équivalent. Si on trouvk.,n=10" N/m, I'’écoulement &J=5 m/s est clairement instable. Si on
trouvekeon=10° N/m, la réponse n’est pas possiblg,;: refléte un comportementoyenet la
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raideur de contacipparentesera tantot supérieure &°MNVm, tantét inférieure & 20N/m. Le
systéme sera donc tant6t stable, tant6t instébleriori, seules des simulations numériques
temporelles non-linéaires permettent de conclure.

La deuxieme question sur le sens physique de ladém® porte sur la prise en compte de
I'amortissement. En effet, pour le moment, il e$$ @ 2 % en condition appuyé et a 0,2 % en
condition encastré. Il n'est pas précisé pour laddmn libre, non prise en compte a I'’heure
actuelle. La participation, en fréquentiel, degjdiermes le composant doit donc étre variable
en fonction dek.on. L'amortissement structurel est toujours a premireompte, tout comme
I'amortissement visqueux, qui est intégré aux dati@ns fluides-élastiques. L’amortissement
non-linéaire associé aux chocs et aux frottemeoitsétire variable en fonction dgon: Il ne
doit plus servir a représenter ce qui n’est pasdisgipation due a la non-linéarité mais un
étalement de [I'énergie puis une dissipation dars hautes-fréquences. On pourra
eventuellement affiner la valeur d’amortissementdai@ affecter aux hautes-fréquences pour
mieux représenter cette dissipation. L'introductibmn amortissement modal pour modéliser
la perte d’énergie par frottement circonférentigl obstacle n’est pas tranchée. Dans le cas
de simulations numériques temporelles non-linéaoepeut ajouter du frottement tube — PE,
méme si cela n'a pas été considéré au cours deéke tcar la valeur du coefficient de
frottement est difficile a estimer, compte-tenu gespriétés du colmatant. Ne pas prendre en
compte cet amortissement rendrait la prédictiostdbilité conservative. L’'amortissement lié
a la nature diphasique du fluide externe ne dépmxddu jeu. On doit donc toujours le
prendre en compte ; il est faible quand le mélasjdhomogene, soit que de I'eau, soit que de
la vapeur. L’'amortissement de film fluide induitrgg&crasement de la lame fluide dans les
supports a jeu doit évidemment étre pris en coraptmit étre variable en fonction du jeu. La
guestion de sa dépendance au jeu ne sera pas it nécessite sirement une campagne
d’essais dédiée. Lors de simulations temporellegudra donc revoir les différents termes
participant a 'amortissement.

Des méthodes pour calculer la réponse temporeie aguplage fluide-élastique et non-
linéarité de choc ont été présentées en 5.4.3gdrhme ITMI permet une prise en compte
du couplage fluide-structure et une tres bonneigigétsur le contact. Cependant, on peut lui
voir deux désagréments. Tout d’abord, une phaseaigact doit étre vue comme le
basculement entre un systeme libre et un systéree an certain nombre de raideurs de
contact activées. Toutes les géométries d’obstaegmruvent se représenter sous cette forme
et, a terme, on pourrait étre intéressé par dewadbs ni plans, ni circulaires. Puis, il faut
calculer un probléeme modal pour chacune des comdiguns de contact rencontrées au cours
de la simulation. Si on les calcule taagpriori, méme si toutes les configurations ne seront
pas rencontrées au cours de la simulation, il fawr réaliser "*' avant d'effectuer le
moindre pas de temps. Pour les 10 obstacles coésiddl cours de la thése, cela reste
réalisable mais semble prohibitif dés que I'on adérera plus de PE affectées de conditions
de contact. On peut envisager de ne calculer leblgmes modaux qu'a la premiere
apparition d’'une configuration d’obstacles actives.

La méthode développée au CEA par Piteaal.efPitl] permet d’utiliser tout modele de
contact et tout schéma d’intégration. Elle permexprimer le couplage fluide-élastique dans
le domaine temporel en se basant sur une viteskgtednstantanée. Bien qu'utilisant des
corrélations fluide-élastique mesurées en régiméalre et stationnaire, les simulations
numériques non-linéaires et non-stationnaires bumt corrélées aux essais expérimentaux :
cette démarche est validée sur la maquette présedatés I'article, a savoir un tube droit et
court affecté de contact plan. En perspective, oarmit implémenter cette procédure au
modele de tube GV-LOCAL voire a un tube GV complt. effet, le traitement de la non-
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linéarité de contact et le traitement du coupldgelé-structure sont découplés. On pourrait
donc calculer I'évolution temporelle d’'un tube Gbhaplet, sous écoulement et avec prise en
compte des huit PE. Cependant, il n’est pas sOlepieesultats numeériques soient corrélés
aux résultats expérimentaux, le tube étant longyéiet les obstacles au mieux circulaires.
L’adaptation du traitement du couplage fluide-simoe a cette configuration n'a pas été
prouvée. De plus, reste la difficulté a réaliserdssais expérimentaux non-linéaires et en eau
a I'échelle 1, en monophasique et en diphasiquetilisation de la SVS dans un vrai GV
pourrait étre une alternative.

Le post-traitement de simulations numériques noédlires avec couplage fluide-élastique
devrait permettre de mieux choisir les criteregrélaéventuels des simulations numériques.
Pour les configurations stables, on pourra faire éedes classiques de fatigue vibratoire a
grand nombre de cycles. Pour les configurationsldotent instables, en libre et en contact
permanent, on pourra valider I'hypothese de rupturaibles nombre de cycles. Le post-
traitement des simulations instables en libre retabilisées par le contact devrait donner un
critere d’arrét plus fiable, qu’il soit en déplacamhd’'un nceud choisi, en contrainte maximale
ou autre. On pourrait aussi faire le lien entreHestoriques temporels des contraintes et la
répartition spectrale moyennée donnée par leurs DSP
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Chapitre 6. Conclusions et
perspectives

Le premier apport de la thése est la validation énigme et expérimentale d'un modele de
tube en contact non-linéaire avec les PE.

L'utilisation d'une relation effort-déplacementgeriaffine par morceau, soit une raideur
linéaire associée a un jeu, a été validée expétalmment pour les essais réalisés. Pour
améliorer ce modele de contact, on peut rechenaheréventuelle dépendance de la raideur
de contact au jeu entre le tube et la plaque. t&m, @in a vu en section 3.2.1, que la raideur de
contact mesurée était majoritairement due a I'sa#ibn du tube. Or, pour de tres faibles
jeux, la section du tube ne pourra plus se déforibeement et la raideur de contact ne
consistera plus qu’en la mise en série du modiMeuhg du tube, de celui du colmatant et de
celui de la plaque, ces deux derniers étant du ménmhe de grandeur. Cette valeur sera
notablement plus élevée que la raideur mesurée lpgau nominal, mise en série des trois
raideurs précédentes et de la raideur d’ovalisatiarmodélisation du dépdét du colmatant est
aussi moins aisée pour un obstacle folié alors'diminution du diamétre de I'obstacle
circulaire suffit a I'heure actuelle. Des effortgpérimentaux et/ou numériques doivent donc
étre faits pour obtenir une géométrie et une raidewcontact dépendant du jeu.

D'un point de vue numérique, on a montré qu'unerélisation des efforts de contact sur
cing obstacles circulaires répartis de facon egqtadie sur I'épaisseur de la PE était
suffisante. Ce modéle de contact peut parfaitenédrg implémenté pour des modéles
complets de tube contenant huit PE, en faisantleimgnt des raffinements de maillage pour
bien représenter chaque zone de contact.

Le systeme étant sous excitation aléatoire, deslysa® statistiques sont
fondamentalement nécessaires. Pour analyser le lenau@n linéaire des intégrations
temporelles longues sont indispensables. L'utiieatle modeéles réduits est nécessaire pour
cet objectif. On a montré ici que le systeme prigsaetes comportements que l'on peut
approcher par une tres large plage de variatiotadeideur de contact apparente, avec
comme comportement extrémes le systéme libre afi @i contact permanent. Pour
construire une base de réduction tres précise, proposé de retenir les déformées des
configurationslibre, appuyéau centre des PE dfloqué sur I'épaisseur des PE, et des
corrections statiques. Pour obtenir une base, thromormalise cette famille de vecteurs par
rapport aux matrices de masse et raideur du sysibreepour obtenir des matrices réduites
diagonales. Cette approche, standard dans SDTjt dadlement implémentée dans
Code_Astet.
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Une fréquence de coupure a 7 500 Hz sur chacuneailedases de déformées modales a
été retenue pour les simulations présentées icia@mntré, en 3.5.7, que la fréquence et
I'amortissement des contributions hautes-fréquedoesodéle réduit n’influent pas vraiment
le bilan énergétique, les temporels ou les DSPpé&u donc conclure que la non-linéarité ne
dépend pas de ces tres hautes fréquences. Il sherésie la base de réduction pourrait
certainement étre restreinte. En prenant moins aldes) il faut s’assurer de garder, dans la
base de réduction orthonormalisée, suffisammeninddes libres pour bien représenter la
dynamique basses fréguences du tube et suffisamdeemiodes appuyés, bloqués ou de
correction statique pour avoir suffisamment de nsduutes fréquences pour bien représenter
localement les phases de contact. La démarche ldati@an de modele, présentée en 3.4
pourrait étre reutilisée afin de valider la prémiste bases de réduction plus petites.

Dans l'optique de calculs temporels de stabili@, vérification de la conservation
d'énergie lors lintégration numérique parait etisla. Les phases de contact sont
responsables de la non-conservation d’énergie ngegrmais on ne peut prévoir s'il y aura,
localement ou globalement, gain ou perte d’énergés. sources de ces variations sont en
particulier I'erreur sur le calcul des forces declet dans une moindre mesure la projection
des forces de choc sur la base modale. Les paesndtr schéma influent sur le bilan
d’énergie, mais seule la diminution du pas de tesgmsble efficace pour améliorer le bilan
d’énergie. Avec un pas de temps suffisamment fatlte0° s a été retenu depuis la section
3.5.9, lintégration numérique se passe sans exisible pour de fortes non-linéarités et des
amortissements modaux faibles voire négatifs. Lahaublogie affichée permettrait de
revalider des simulations avec des pas de temggypéunds.

Par rapport aux essais réalisés, le modéle regrdahs correctement I'évolution avec
l'amplitude des caractéristiqgues de la dynamiques-p@an du tube. Pour les mouvements
dans le plan, les résultats sont moins bons atdrait répartir obstacle par obstacle I'énergie
selon la direction hors-plan et la direction damgplan. Cela peut étre fait en utilisant la vraie
géomeétrie du trou folié. La prise en compte deecgéiométrie, congue pour soutenir le tube
tout en laissant passer le fluide secondaire, serpd pas de probleme majeur.

Le deuxieme apport important de la these est urdysa détaillée des évolutions de
comportement d'un tube a choc sous excitationatéat

Les simulations et les essais permettent de caisatd'évolution des caractéristiques
spectrales du banc GV-LOCAL en faisant varier I'éitnde de I'effort extérieur. Au cours de
la transition, la répartition spectrale de I'énerghange. Le premier symptdome de la non-
linéarité de contact est le remplissage des antig@xes sur les DSP des déplacements
mesureés. Lorsque I'amplitude augmente, le nivealall s'uniformise sur une trés grande
largeur spectrale. Les pics s’aplatissent et saldét vers les hautes fréquences le plus
souvent. Lorsqu’il y a suffisamment de chocs paitéudle temps, le comportement se
rapproche de celui du systeme linéaire a contaochgmeent et les pics redeviennent acérés.

Il a été proposé d'analyser ces transitions commne augmentation d'une raideur de
contact apparente d'un systeme a contact permaRantidentification de trois grandeurs
vibratoires, analyse modale opérationnelle, analgise la déformée opérationnelle, et
corrélation de DSP, on a montré que I'on pouvafindéune équivalence entre le niveau
RMS et la raideur de contact variable. Le compoet@hmoyen est donc intrinsequement lié a
'amplitude. L'analyse de l'influence combinée éu gt de I'amplitude est une perspective
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claire dont devrait ressortir un degré de non-linédié au rapport entre I'amplitude de
I'effort extérieur et le jeu.

La caractérisation du colmatage est une demandsstinelle nette. Une caractérisation
fine de la relation entre le jeu et la raideur datact a l'aide de simulations numériques
permet d'envisager la résolution d'un probléemerseel utilisation d'une sonde SVS en air
lors des arréts de tranche, pourrait permettreed®nter a une caractérisation expérimentale
de relation niveau - fréquence apparente et papacgson avec les simulations estimer les
propriétés du colmatant.

Si on considére que [|'étalement des pics est aerrefi une augmentation de
I'amortissement, on a montré pouvoir recaler un risgement dépendant de I'amplitude.
Cependant, une implémentation rapide d’ELSS a maogtron peut obtenir des DSP trés
aplaties comme moyennes probabilistes de DSP dénsgs linéaires, la raideur de contact
étant alors une variable aléatoire. L’étalement mles n’est donc pas une augmentation de
I'amortissement, mais une modification de la répart spectrale d’énergie. Le tube voit une
raideur de contact apparente qui est variable awsadu temps. La densité de probabilité de
cette raideur apparente de contact change en doncke I'amplitude. Le comportement
moyen est reflété par la DSP, comme moyenne terigpgrg les simulations non-linéaires ou
comme moyenne statistique sur des simulationsitesa

Le troisieme apport de la these a été d'analyseefiets d'une déstabilisation qui est
physiqguement liée a une instabilité fluide/élastiqu

On a d'abord montré, numériquement et expérimentalge que I'ajout de conditions de
contact peut stabiliser, jusqu’a un certain poimt,tube libre instable et ceci sans relation
avec un effet de couplage fluide-élastique. Enemrés de fluide externe, les conditions de
contact stabiliseront donc intrinséquement un tilire déstabilisé par le couplage fluide-
élastique. La démonstration, basée sur une déstdlmh par un amortisseur négatif ponctuel
réalisé a l'aide d'un asservissement, était limééeerimentalement par la saturation des
systemes de contrble. L'extension de cette idéessal® hybrides ou linstabilité
fluide/élastique est approchée par une boucle dede est une perspective importante de la
these.

Un second effet est la diminution de la déstaliibsafluide-élastique par augmentation
de la fréquence et de la raideur de contact apteelre besoin d'une analyse comparative de
I'importance de ces deux effets est une perspedawe.

Par rapport a l'objectif général de prédiction aestiabilité d’'un tube cintré soumis a un
écoulement transverse de fluide extérieur et alim@arité de contact, on peut a l'issue de
cette these proposer deux orientations corresporidaes simulations en fréquentiel et en
temporel.

En fréquentiel, la représentation par une raideucantact variable parait tres adaptée
pour reproduire la transition du comportement arction de I'amplitude. Une double boucle
sur la vitesse d’écoulement et la raideur, au dleuine simple boucle sur la vitesse, permet
alors de trouver la vitesse limite. Il reste ceparich trouver un critere de stabilité global : un
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tube instable pouk.on<10 N/m mais stable pour toute raideur supérieucette valeur sera
effectivement globalement stable. Qu’'en est-il paur tube stable seulement pour
Keone>10° N/m ?

L'utilisation de criteres fréquentiels pose cependiiautres questions. On a, dans ce
travail, retenu l'objectif classique de reproduatsiodes DSP de réponse et obtenu des
stratégies pertinentes pour atteindre cet objecés modeles d'endommagement, a priori
pertinents pour le dimensionnement, sont en géndeal quantités liees au cumul de
dépassement de seuils temporels. La Figure 6.&trilucomment deux signaux simples
peuvent avoir un méme nombre de passage de seddseDSP tres différentes. La bonne
approche pour relier DSP et dimensionnement reste dne question ouverte.

N 10" —————
m " freq. var|
0.5 N
_ ;
LA ol
3 o .
g s 107
0.5 ™ freq. const]
0 0.5 1 0 10 20 30 40 50
a) t(s) b) f (Hz)

Figure 6.1. Deux temporels (a) présentant le mémneut min / max avec les DSP correspondantes (b)
n'ayant pas du tout la méme allure.

En temporel, un dimensionnement non-linéaire edtaddait accessible en air, la difficulté
étant de trouver de bons indicateurs de stabiiiéeres d’arrét. En eau, en plus de cette
guestion d’indicateurs, il faut faire fonctionnex doncert le modéle non-linéaire de contact et
le modele de couplage fluide-structure. La diffiéutst plutdt d’exprimer le couplage fluide-
structure en temporel, la question du contact agéhttraitée dans cette these. Un schéma
d’intégration spécifique au tube GV sous écoulesenintégrant exactement le contact a éte,
par le passé, implémenté dabsde AsterUne méthode de prise en compte des corrélations
fluide-élastiques en temporel a été développée BA, @e nécessitant que le calcul d’'une
fréquence instantanée dépendant du temps et deeibal curviligne. On a donc un schéma
d’intégration fonctionnel et une méthodologie nédest peu de développement et
compatible avec tous les schémas d’intégrationfdisabilité de simulations numeériques
comprenant un grand nombre d’obstacles non plansirsdube cintré n’a pas été abordée
mais devrait étre facilement prouvée, tout au meiosr la méthode basée sur la fréquence
instantanée, ne nécessitant qu'une légére surcoulche difficulté principale restera
certainement de corréler ces simulations numériguesles résultats expérimentaux issus
d’'une maquette représentative.
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