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Introduction générale 
 

Contexte  

Le frottement est défini comme étant l’ensemble des phénomènes qui s’opposent au 

mouvement relatif entre deux objets. Le frottement est dans certains cas un effet bénéfique. Par 

exemple, la marche n’est possible que parce que nos pieds frottent sur le sol. De même notre 

capacité à saisir un objet entre nos doigts sans qu’il tombe réside dans le frottement entre notre 

peau et l’objet. Par contre, dans bien des cas, et en particulier en ingénierie, le frottement est 

considéré comme néfaste, car il contribue à réduire le rendement énergétique d’un système, en 

dissipant sous forme de chaleur une partie de l’énergie mécanique qui lui est fournie. De plus 

les efforts de frottement sont à l’origine d’une dégradation des surfaces en contact sous forme 

d’usure. On comprend aisément que la maîtrise du frottement est un objectif d’importance 

majeure dans de nombreux secteurs d’activité. Dans ce contexte, la tribologie, c’est-à-dire la 

science du frottement et de l’usure, peut jouer un rôle crucial pour atteindre cette maîtrise, en 

améliorant la compréhension des mécanismes élémentaires associés au frottement. 

Les contacts sont souvent classés en deux catégories : les contacts secs et les contacts lubrifiés. 

Dans les contacts secs, les matériaux constituant les deux solides en regard sont directement en 

contact, avec souvent des forces de frottement associées importantes. Pour contrôler le 

frottement un fluide est inséré à l’interface de façon à séparer les deux surfaces par un film de 

lubrifiant. Les efforts de frottement, qui sont maintenant d’origine visqueuse au sein du fluide, 

sont généralement fortement réduits par rapport au cas d’un contact sec. Dans cette thèse, nous 

nous intéresserons au cas de contacts secs. 

Un point important est qu’il est virtuellement impossible de produire des objets dont la surface 

est parfaitement lisse. Même des feuilles de mica clivées, qui sont parmi les surfaces les plus 

lisses qu’on puisse réaliser, portent une rugosité résiduelle due à leur structure atomique. Pour 

les objets standards, la rugosité est typiquement micrométrique et ce sont donc toujours deux 

surfaces rugueuses qui vont former les contacts d’intérêt tribologique. 

Il existe aujourd’hui des modèles bien établis pour décrire le frottement sec entre deux surfaces 

solides rugueuses. Au premier ordre, on peut utiliser la loi dite de Coulomb, avec un coefficient 

de frottement statique, associé au premier glissement, et un coefficient de frottement 

cinématique, associé au maintien du mouvement à vitesse constante. Ces coefficients sont 

considérés comme une constante pour un couple de matériaux donnés en contact, indépendants 
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de la vitesse de glissement. Cependant, depuis les années 1970, on sait que la loi de Coulomb 

n’est qu’approchée et que le coefficient de frottement cinématique dépend de la vitesse de 

glissement, tandis que le coefficient de frottement statique dépend de la durée pendant laquelle 

les matériaux sont restés en contact avant glissement. Ces deux dépendances d’ordre deux sont 

capturées par la loi de frottement dite Rate & State, formulée par Rice et Ruina [1]. Cette loi 

parvient à reproduire de nombreuses observations en régime transitoires (changement de vitesse 

brusque, arrêt puis reprise du glissement,…), tant en ingénierie qu’en géophysique (voir par 

exemple [2] et [3]). 

Depuis les travaux de Bowden et Tabor [4], pour la loi de Coulomb, et ceux de Dieterich [5] 

pour la loi Rate & State, la communauté du frottement s’accorde aujourd’hui sur l’interprétation 

de ces lois (voir [6] et [7] pour des revues). Cette interprétation repose sur une vision 

microscopique des interfaces de contact rugueuses. Les deux surfaces ne se touchent qu’au 

niveau d’une multitude de points de contact vrais entre aspérités antagonistes, appelés micro-

contacts. Ces micro-contacts sont supposés être en grand nombre, et avoir des propriétés 

mécaniques aléatoires, dues au caractère aléatoire des topographies en regard. Et effectivement, 

ce sont des modèles statistiques, basés sur des moyennes sur la population des micro-contacts, 

qui ont offert les interprétations les plus crédibles des observations  classiques. Par exemple, 

d’après le modèle de Greenwood et Wiliamson [8] l’existence même d’un coefficient de 

frottement ne serait qu’un petit « miracle » mathématique qui linéarise le lien entre aire de 

contact réelle et force normale appliquée sur l’interface. Autre exemple, la distance 

caractéristique qui apparaît dans la loi de Rate & State ne serait autre que la taille moyenne des 

micro-aspérités au sein de l’interface [9]. 

Ce type de description statistique n’est cependant pertinente a priori que lorsque la force 

normale appliquée sur l’interface est suffisamment grande pour former un nombre statistique 

de micro-contacts. Que deviennent les lois de frottement lorsqu’on considère un chargement 

normal faible, de sorte qu’il n’y a plus que quelques micro-contacts qui se forment, et que toute 

approche statistique devient inadaptée ? C’est précisément ce type de situation  que nous allons 

envisager au cours de cette thèse, avec des contacts métalliques rugueux sous faible charge, et 

pour lesquels on attend à peine plus que les trois premiers points de contacts minimum pour 

assurer l’équilibre mécanique d’un glisseur sur une surface. 

D’autre part, il faut garder en tête que les observations empiriques qui sont reproduites par la 

loi de Rate & State ont été faites pour des vitesses de glissement extrêmement faibles, 
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typiquement de quelques micromètres par seconde. Dans ces conditions, on s’affranchit de tout 

effet lié à l’échauffement des surfaces, comme par exemple l’apparition de temps 

caractéristiques associés à la viscoélasticité à des matériaux, ou à des changements de phase, 

ou des réactions chimiques aidées par un accroissement de température (voir par exemple [10]). 

On s’affranchit également de tout effet dynamique ou vibratoire associé à la destruction et la 

reformation de nouveaux micro-contacts. Au vu du grand nombre de situations dans lesquelles 

des vitesses de glissement bien supérieures au micromètre par seconde sont en jeu, on comprend 

que la loi de Rate & State ne décrit a priori qu’une faible fraction des situations pertinentes en 

tribologie. Il reste donc un large pan de connaissances nouvelles à établir dans les régimes à 

haute vitesse de glissement. Dans cette thèse, nous allons précisément nous intéresser aux 

hautes vitesses de glissement, et en particulier aux effets dynamiques associés. 

Enjeux  

Pour fixer immédiatement les idées, le phénomène qui va nous occuper principalement est la 

conversion partielle d’un mouvement horizontal imposé à un glisseur vers des vibrations 

verticales induites. Le moteur de ces vibrations est la rugosité des surfaces en regard : pour 

avancer le glisseur doit passer les bosses et les creux de la surface antagoniste. A faible vitesse, 

ce mouvement entraîne une réorganisation lente des micro-contacts. A haute vitesse, les 

surfaces vont s’entrechoquer, les micro-contacts devenant de véritables micro-impacts. Ce sont 

ces micro-impacts qui sont alors les événements élémentaires qui pilotent les phénomènes 

associés au glissement : l’amplitude du frottement qui s’oppose au glissement, mais aussi la 

vibration du glisseur, dont une part peut contribuer à l’émission d’un bruit dit de rugosité. 

On admettra facilement que pour mieux comprendre ces phénomènes émergents, une clef se 

trouve dans la meilleure caractérisation des propriétés des micro-impacts élémentaires. C’est là 

un des objectifs majeurs de cette thèse : progresser vers un accès expérimental aux micro-

impacts individuels. Au vu des courtes durées de choc attendues (inférieures à la milliseconde), 

nous aurons besoin de mesures rapides, typiquement à des fréquences au-delà de 10 kHz. Nous 

verrons que ces mesures nous permettront d’identifier clairement des régimes de frottement 

encore mal reconnus, en particulier un régime de sauts du glisseur, qui rebondit de façon 

aléatoire sur la surface antagoniste. Pour interpréter ces observations nouvelles, le corpus 

théorique adapté est encore quasi-inexistant, ce qui nous portera à proposer une approche de 

modélisation inspirée du modèle dit du Bouncing Ball, qui est classique dans le domaine de la 

dynamique non-linéaire, mais qui n’est pas standard en tribologie. 
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Organisation du mémoire 

Ce mémoire de thèse est composé de cinq chapitres. 

Le premier chapitre sert d’introduction à la problématique et fait un bilan des résultats existants 

sur le sujet. Ces différentes parties portent sur les lois de frottement sec, le bruit de frottement, 

la rugosité de surface, les modèles numériques d’impact et le contact électrique entre surfaces 

frottantes. 

Le deuxième chapitre est consacré à la description du banc expérimental. Il permet de présenter 

son principe avec deux méthodes de mesure : une mesure accélérométrique de la dynamique 

verticale du solide en mouvement et une mesure électrique de la résistance de contact entre les 

deux surfaces. Le dispositif ainsi que les protocoles expérimentaux pour étudier la dynamique 

d’interfaces rugueuses en glissement seront présentés. 

Le troisième est dédié à l’analyse de la dynamique verticale des interfaces à partir de la mesure 

accélérométrique, en fonction de différents paramètres (la masse, l’aire de contact apparente, la 

rugosité et la vitesse). A travers les différentes campagnes de mesure, on observe l’apparition 

de deux régimes de glissement en fonction de la vitesse. 

Dans le quatrième chapitre, on étudie le contact électrique entre surfaces rugueuses. Ce chapitre 

comportera une comparaison entre les résultats issus de l’analyse soit de la dynamique verticale 

du glisseur soit de celle de la tension électrique de contact entre ces surfaces. 

Un modèle numérique est proposé dans le chapitre cinq. Dans un premier temps on présente les 

différents modèles numériques existant ainsi que leurs limites d’utilisation. Ensuite on décrit 

notre modèle ainsi que les différentes hypothèses que nous avons adoptées pour cette étude. 

Dans la dernière partie du chapitre, on compare les résultats numériques et expérimentaux et 

on conclut sur la pertinence de notre modèle. 

Nous terminerons par une conclusion qui synthétisera les résultats obtenus et présentera 

différentes perspectives. 
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Nulle pierre ne peut être polie sans friction, nul homme ne peut parfaire son 

expérience sans épreuve  

(Confucius) 
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1. Frottement sec 

Le frottement sec est celui qui apparaît lorsque des corps rigides, en contact sans lubrifiant, se 

déplacent ou ont tendance à se déplacer l’un par rapport à l’autre. S’il y a un glissement relatif 

entre les deux corps, alors il s’agit d’un frottement dynamique sinon le frottement est dit 

statique. La compréhension des mécanismes entrant en jeu est restée longtemps très lacunaire. 

Il a fallu attendre les dernières décennies et l’accumulation de données expérimentales et de 

résultats théoriques pour que des progrès importants soient faits. 

1.1. Les lois du frottement sec : Lois d’Amontons-Coulomb. 

Pendant la Renaissance, Léonard de Vinci (1452-1519) a commencé à étudier la nature du 

frottement [11] et ce n’est que 200 ans plus tard qu’Amontons en 1699 [12] et puis Coulomb 

en 1780 [13] ont été les premiers à formuler les premières lois fondamentales que nous 

connaissons actuellement. Ces lois stipulent que la force de frottement 𝐹𝑠 est proportionnelle à 

la charge normale appliquée 𝐹𝑛 et que cette force est indépendante de la surface apparente de 

contacte. 

La première loi d’Amontons énonce que tant que la force tangentielle 𝐹𝑡 est inférieure à une 

force seuil 𝐹𝑠, il n’y aura pas de glissement. Lorsque la force tangentielle atteint cette valeur, la 

solide glisse. 

𝜇𝑠 est appelé coefficient de frottement statique. 

Une fois que le solide est en mouvement, une force 𝐹𝑑 est nécessaire pour maintenir le 

glissement à vitesse constante. Cette force est aussi proportionnelle à la charge normale 

appliquée. 

𝜇𝑑 est appelé coefficient de frottement dynamique. 𝜇𝑑 est généralement inférieur à 𝜇𝑠. 

Selon la deuxième loi, en reprenant les expériences de Léonard de Vinci, Amontons a constaté 

que quelle que soit la surface apparente de contact d’un bloc, sa force de frottement est 

uniquement proportionnelle à son poids. 

En 1780, suite à des nombreuses expériences, Coulomb [13] a confirmé les deux lois 

d’Amontons notant que: « le rapport de la pression au frottement est toujours une quantité 

constante, et que la grandeur des surfaces n’y influe que d’une manière insensible ». 

   𝐹𝑠 = 𝜇𝑠 𝐹𝑛  (1-1) 

  𝐹𝑑 = 𝜇𝑑 𝐹𝑛  (1-2) 
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Dans le cas des métaux, la force de frottement est indépendante de la vitesse de glissement. 

Lors du frottement, la force de frottement dynamique est égale à la force de statique nécessaire 

pour vaincre le frottement après un temps donné de repos (𝜇𝑑 = 𝜇𝑠) (figure 1-1 (a)) Par contre, 

dans les cas du frottement entre les bois, les forces de frottement statiques sont souvent 

quadruples des forces de frottement dynamiques (μs ≈ 4 μd) (figure 1-1 (b)). 

Figure 1-1 : Schéma de la loi de frottement dite d’Amontons Coulomb (a) : Frottement 

acier/acier (µs=µd), (b) : Frottement bois/bois (µs>µd). 

1.2. Mécanique du contact rugueux : Aire de contact réelle. 

Les propriétés du contact et du frottement dépendent fortement de l’état de surface. Quel que 

soit l’état de finition, par exemple le polissage des surfaces usinées, celles-ci ne sont jamais 

parfaitement lisses. D’un point de vue microscopique, ces surfaces présentent une suite de 

bosses et de creux qui peuvent être petites à l’échelle des solides en contact, mais toujours 

grandes par rapport aux dimensions moléculaires. 

 

Figure 1-2 : Vue schématique d’un profil de surface 

La hauteur moyenne des aspérités de la plupart des surfaces usinées ou polies est de l’ordre 

de 0.05 μ𝑚 à 50 μ𝑚, et la pente de ces aspérités est assez faible, au maximum d’environ 20 %, 

pour une distance entre les aspérités de 0.5 µm à 5 mm. Ces valeurs dépendent du procédé de 

d’élaboration de surfaces. 
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Le point important est de réaliser que deux surfaces rugueuses ne se touchent pas sur l’ensemble 

de leur surface apparente Aa, mais uniquement aux sommets des aspérités les plus élevées. Dans 

ces conditions, l’aire de contact réelle 𝐴𝑟 est trouvée bien plus faible de l’aire de contact 

apparente (𝐴𝑟 << 𝐴𝑎). 𝐴𝑟 dépend de la topographie de surface, des propriétés (élastiques, 

plastiques,…) du volume des matériaux, et de la force normale 𝐹𝑛 appliquée. De nombreux 

modèles existent pour prédire. Nous allons passer les plus classiques en revue. 

Contact sphère / plan : théorie de Hertz 

En 1882, Hertz a résolu le problème du contact normal entre deux surfaces sphériques (figure 

1-3). On va présenter ici les hypothèses retenues  et les principaux résultats. 

 

Figure 1-3 : Système considéré dans la théorie de Hertz 

Hertz suppose (i) que les matériaux en contact ont une réponse élastique linéaire, (ii) les 

surfaces sont parfaitement lisses, (iii) que la taille du contact est très faible devant celle des 

solides en regard et de leur rayon de courbure et (iv) que l’interface est sans frottement. 

Avec uz1 et uz2 les déplacements verticaux des points de la surface des solides 1 et 2, 

respectivement, lors du contact, et avec  l’indentation (c’est-à-dire le rapprochement de points 

lointains du contact), on peut écrire : 

 𝑢𝑧1 + 𝑢𝑧2 = 𝛿 −
𝑟2

2𝑅
                dans la zone de contact  (1-3) 

 𝑢𝑧1 + 𝑢𝑧2 < 𝛿 −
𝑟2

2𝑅
                   hors de la zone de contact  (1-4) 
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Avec 𝑅 le rayon effectif tel que : 1/𝑅 = 1/𝑅1 + 1/𝑅2, où R1 et R2 sont les rayons de 

courbure des solides 1 et 2, respectivement. 

Hertz a montré que la distribution de la pression a la forme parabolique suivante: 

Avec 𝑎 le rayon de la zone circulaire de contact (𝑟 < 𝑎). Pour 𝑟 = 0, la pression de contact est 

maximale et vaut p0. Pour 𝑟 = 𝑎, la pression est nulle. Le déplacement s’exprime alors :  

En introduisant 𝑢𝑧 dans la condition de non pénétration, on a alors : 

Avec 
1

𝐸∗
=

1−𝜈1
2

𝐸1
+
1−𝜈2

2

𝐸2
. E1 et E2 sont les modules de Young des solides 1 et 2, respectivement. 

1 et 2 sont les coefficients de Poisson associés. 

A partir du champ de pression de contact, la charge extérieure appliquée peut s’exprimer 

comme son intégrale : 

A partir de la pression de contact, la charge extérieure appliquée peut s’exprimer comme suit : 

Donc on a : 

Le modèle de Hertz est généralement utilisé pour des problèmes de contact sphérd/plan. 

 

 𝑝 = 𝑝0√1 −
𝑟2

𝑎2
  (1-5) 

 𝑢𝑧 =
1 − 𝜈2

𝐸
 
𝜋𝑝0
𝑎
 (2𝑎2 − 𝑟2)  (1-6) 

 
𝜋𝑝0
4𝑎 𝐸∗

(2𝑎2 − 𝑟2) = 𝛿 −
𝑟2

2𝑅
  (1-7) 

 𝐹𝑛 = ∫ 2𝜋 𝑝(𝑟). 𝑟. 𝑑𝑟 =
3

2
 𝑝0𝜋𝑎

2
𝑎

0

  (1-8) 

 𝑎 = (
3𝑁𝑅

4𝐸∗
)
1/3

  (1-9) 

 𝛿 = (
9𝑁2

16 𝑅. 𝐸∗2
)

1/3

  (1-10) 
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Contact rugueux parfaitement plastique : modèle de Bowden et Tabor 

La théorie de Hertz ne permettant pas de décrire les surfaces rugueuses, Bowden et Tabor [14] 

ont fait le raisonnement suivant, adapté à des situations réalistes de contact entre surfaces 

métalliques rugueuses.  Ils ont considéré que, comme l’aire réelle de contact 𝐴𝑟 (l’ensemble 

des micro-contacts) est généralement beaucoup plus petite que l’aire apparente 𝐴𝑎, la pression 

exercée au niveau de chaque micro-contact doit être très grande. En supposant alors que toutes 

les aspérités ont atteint leur limite plastique, la contrainte de pression dans le contact réel vaut 

partout 𝜎𝑦, la pression de transition élastique/plastique du matériau en contact le plus mou. On 

en déduit alors directement la relation suivante : 

Il s’agit du premier modèle prédisant une proportionnalité entre l’aire de contact réelle et la 

force normale appliquée à une interface. Nous verrons plus bas que ce point est crucial pour 

interpréter les lois d’Amontons-Coulomb. 

Contact rugueux parfaitement élastique : modèle de Greenwood et Williamson (GW) 

En 1966, Greenwood et Williamson [8] ont proposé un modèle aboutissant à un résultat 

analogue à celui de Bowden et Tabor, mais à partir d’hypothèse complètement différentes. Ils 

font explicitement intervenir les caractéristiques géométriques des surfaces en contact. Dans ce 

modèle, le contact entre deux surfaces rugueuses est d’abord ramené au contact entre une 

surface rugueuse et une surface plane. On considère que cette surface est un plan sur lequel il y 

a une certaine densité surfacique isotrope d’aspérités. On désigne par 휂 le nombre d’aspérités 

par unité de surface. On considère ensuite que les aspérités ont des extrémités sphériques de 

rayon de courbure R constant. Seule la hauteur des aspérités est variable et suit une loi aléatoire 

de densité 𝜙(𝑧), où 𝑧 est la hauteur des aspérités par rapport au plan moyen des aspérités (figure 

1-4) 

 

Figure 1-4 : Modèle Greenwood-Williamson pour le contact rugueux 

  𝐴𝑟 =
𝐹𝑛
𝜎𝑦

  (1-11) 
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Les aspérités sont supposées ne pas avoir d’interactions entre elles. On ne prend en compte que 

la déformation des aspérités, et non des déformations plus globales du support. Dans ces 

conditions, chaque aspérité est supposée se comporter comme un petit contact de Hertz. 

En notant de plus ℎ0 la séparation entre le plan moyen des aspérités et la surface plane, 𝐴𝑛 l’aire 

nominale de contact et N le nombre total d’aspérités disponibles, on a le nombre d’aspérités en 

contact réel : 

Pour une aspérité en contact donnée de hauteur 𝑧 > ℎ0, sa pénétration est : 

En considérant les formules de contact de Hertz, la force et l’aire de contact d’une seule aspérité 

sont données par [15]: 

La force de contact totale est obtenue par la somme des forces appliquées sur toutes les 

aspérités : 

De même pour l’aire de contact totale : 

Greenwood et Williamson ont montré que, pour certaines formes pertinentes de distribution 𝜙 

(exponentielle et gaussienne), 𝐹𝑛 et 𝐴𝑟 sont quasi-proportionnelles. Ce résultat est analogue à 

celui obtenu par Bowden et Tabor, mais dans le cas où les surfaces sont purement élastiques. 

Autres modèles 

 Une des limitations de ce modèle, c’est que l’on impose un rayon unique à toutes les aspérités, 

alors que ce n’est vrai pour les surfaces réelles. Divers modèles ont été proposés dans le but de 

 𝑁𝑐 = 𝑁 ∫ 𝜙

∞

ℎ0

(𝑧)𝑑𝑧  (1-12) 

 𝛿 = 𝑧 − ℎ0   (1-13) 

 Δ𝐹 =
4

3
𝐸∗𝑅1/2𝛿3/2  (1-14) 

 𝐹 = ∫
4

3
𝐸∗𝑅1/2𝛿3/2𝑁 𝜙(𝑧)

∞

ℎ0

 𝑑𝑧  (1-15) 

 𝐴 = ∫ 𝜋 𝛿 𝑅 𝑁 𝜙(𝑧) 𝑑𝑧

∞

ℎ0

  (1-16) 
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raffiner la modélisation du contact rugueux. Leurs principes sont similaires à celui de GW, 

c’est-à-dire une surface représenté par une distribution aléatoire d’aspérités. Le modèle GW a 

été amélioré par Whitehouse et Archard  [16] en considérant que le rayon de courbure des 

aspérités est aléatoire. Pour eux, si un profil de surface est de type aléatoire alors il peut être 

complétement défini par deux paramètres : la distribution de hauteur et la fonction 

d’autocorrélation. Cela est équivalent à des aspérités ayant une distribution statistique à la fois 

des hauteurs et des rayons.  

Nayak [17] s’intéressait à analyser des surfaces rugueuses gaussiennes par la théorie des 

processus aléatoires : la distribution de hauteur des sommets, la densité des sommets, le gradient 

moyen de la surface sont reliées à une fonction de densité spectrale de puissance. Contrairement 

au modèle GW, Nayak a montré que les sommets, en général, ne sont pas sphériques, que leur 

courbure est fonction de la hauteur et que la distribution de hauteur est non gaussienne.  

Malgré ces différences, la conclusion qualitative d’une aire de contact réelle approximative-

ment proportionnelle à la force normale n’a pas été remise en cause. 

1.3. Frottement entre deux surfaces rugueuses : Adhésion et labourage 

Composante d’adhésion  

Quand la séparation entre deux surfaces devient de l’ordre des distances atomiques (~10 Å), il 

y a création entre elles de liaisons moléculaires (jonctions) [18]. L’intensité de la liaison au 

niveau des jonctions dépendent beaucoup de la nature des matériaux en contact. Les traitements 

de surface et les couches d’oxyde sur les matériaux facilitent ou inhibent la création de 

jonctions. 

Dans la plupart des cas, la force de frottement est essentiellement produite par le cisaillement 

des jonctions créées. C’est ce qu’on appelle la composante d’adhésion du frottement. 

L’adhésion peut être renforcée lors du frottement par l’échauffement important supporté par 

l’extrémité des aspérités en contact, qui par exemple pour les métaux augmente leur ductilité. 

Il est renforcé aussi par des déformations plastiques des aspérités. 

On s’attend naturellement à ce que cette composante purement interfaciale du frottement 𝐹𝑎𝑑, 

soit directement pilotée par l’aire de contact réelle, qui représente l’ensemble des jonctions 

créées. On écrit donc classiquement que : 

  𝐹𝑎𝑑 = 𝐴𝑟𝜏  (1-17) 
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avec 𝜏 la contrainte nécessaire pour cisailler les jonctions de contact. On comprend alors  

l’intérêt des modèles de prédiction de l’aire de contact réelle vus au paragraphe 1.2 pour 

évaluer 𝐹𝑎𝑑. 

Une implication majeure  de l’équation (1-17) est que, une fois combinée avec la 

proportionnalité de la force normale avec l’aire de contact réelle (voir par exemple les modèles 

de Bowden et Tabor ou Greenwood et Williamson), on trouve que 𝐹𝑎𝑑  et 𝐹𝑛  sont proportionnels 

entre eux. C’est cette proportionnalité qui autorise la définition d’un coefficient de frottement. 

Pour fixer les idées, dans le cas de Bowden et Tabor, en combinant (1-11) et (1-17), on peut 

écrire que la part d’adhésion 𝜇𝑎𝑑 du coefficient de frottement 𝜇 est [14] : 

 Composante de labourage 

 

Figure 1-5 : Modèle simple de labourage. 𝛼 : angle d’attaque ; 휃𝑠 :demi angle au sommet du 

cône représentant la rugosité ; h :profondeur d’indentation ; a : rayon de contact. 

 

Si une part du frottement (𝐹𝑎𝑑) est due à des effets se produisant à l’interface, une autre est due 

aux déformations engendrées par le labourage du matériau le plus mou par les aspérités du 

matériau le plus dur. Si on considère une aspérité conique de demi-angle 휃𝑠 (figure1-5), les 

expressions des efforts normal et tangentiel s’écrivent : 

avec 𝐴𝑛 et 𝐴𝑡 les aires de contact projetées normalement et tangentiellement, a le rayon de 

contact (𝑎 = ℎ tan 휃𝑠). 𝜎𝑛 et 𝜎𝑡 sont respectivement la contrainte normale et tangentielle de 

contact, 𝑐𝑛  et 𝑐𝑡 sont des coefficients dépendant de la forme et de l’écrouissage du matériau 

   𝜇𝑎𝑑 = 𝐹𝑎𝑑/𝐹𝑛 = 𝜏/𝐻  (1-18) 

 𝐹𝑛 = 𝐴𝑛𝜎𝑛 = 𝜋𝑎2𝑐𝑛 𝑝  (1-19) 

 𝐹𝑡 = 𝐴𝑡𝜎𝑡 = 𝑎 ℎ 𝑐𝑡 𝑝  (1-20) 
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(typiquement 𝑐𝑛 = 3 et 𝑐𝑡 = 6). A partir de (1-19) et (1-20), le coefficient de frottement dû à la 

déformation est : 

Généralement, la plupart des auteurs estiment que dans le cas des métaux, la composante de 

labourage due à la déformation plastique est négligeable. Ainsi Roizard [19] a montré que dans 

le cas d’essais de type étirage-plan, la composante due à la déformation plastique des aspérités 

ne correspond au maximum qu’à 6% du coefficient de frottement global mesuré. Ces essais ont 

été réalisés sur des tôles d’acier doux grenaillées et pour des pressions apparentes de contact 

élevées (de 30 à 120 MPa). 

Au final si on tient compte de deux processus d’adhésion et de la déformation due au labourage, 

le coefficient de frottement est donné par [14] : 

2. Bruit de frottement 

D’un point de vue historique l’étude des bruits des systèmes frottants est très ancienne et 

remonte à plus d’un siècle Dans [20], Akay fait une étude bibliographique de référence de ces 

systèmes. On distingue la famille des bruits de frottement sans glissement, comme le bruit de 

la neige écrasée lors d’une marche, de celle liée au frottement de glissement, comme le bruit 

généré par le frottement d’une craie sur un tableau. Une des caractéristiques de ces bruits est 

qu’ils sont rarement stationnaires. Dans le cas du glissement (figure 1-6) Akay présente des 

résultats expérimentaux pour des systèmes très divers comme par exemple : le doigt mouillé 

qui glisse sur le bord d’un verre, le frottement d’un archet de violon sur la face libre d’une 

poutre encastré ou le frottement d’une poutre sur un disque en rotation.  

 

Figure 1-6 : Exemples des systèmes générant des bruits de frottement de glissement 

    𝜇𝑑𝑒𝑓 =
2

𝜋tan휃𝑠
  (1-21) 

 𝜇 = 𝜇𝑎𝑑 + 𝜇𝑑𝑒𝑓 =
𝜏

𝑝
+

2

𝜋. tan 휃𝑠
  (1-22) 
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Il  en ressort que le comportement de ces systèmes est sensible à la manière dont le contact est 

établi. Les bruits de frottement peuvent être classés en fonction de l’intensité de la pression de 

contact (figure 1-7 ). Lorsque la pression est importante, cela correspond le plus souvent à un 

bruit d’instabilité mécanique. Cependant, si la pression est faible, on a le plus souvent un bruit 

dit de rugosité. On va maintenant présenter plus avant ces deux types de bruit. 

 

Figure 1-7 : Classification du bruit du frottement selon l’amplitude de la pression de contact  

2.1. Instabilités de frottement  

L’instabilité de frottement est un phénomène non linéaire qui correspond à la perte de stabilité 

de la position d’équilibre statique qui impliquait jusqu’à cet instant une force de frottement 

statique entre les solides antagonistes. L’exemple le plus connu est les vibrations du type stick-

slip qui correspondent à une succession de phase d’adhérence et de glissement de deux surfaces 

frottées, ce qui peut donner lieu à des bruits intenses comme le crissement. Les tremblements 

de Terre peuvent aussi être inclus dans cette catégorie, bien que les fréquences caractéristiques 

des vibrations soient souvent en deçà de la gamme audible. 

Les instabilités de frottement ont été largement étudiées (voir par exemple [17], [21] et [22]). 

De nombreuses études ont proposé des modèles pour le stick-slip ou le sprag slip. Ils 

considèrent  généralement de corps rigides, maintenus par des ressorts et amortisseurs, et en 

contact avec une surface animé d’une vitesse. Pour qu’une instabilité soit envisageable, il faut 
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que le coefficient de frottement diminue avec la vitesse. Ses conditions d’apparition effective 

dépendent ensuite de la raideur et de la masse globale de la structure et de l’amortissement. 

D’autres études ont montré que la présence d’instabilités est caractérisée par la propagation de 

zones de glissement-adhérence à la surface de contact (voir par exemple [23], [24], [25] et [26]). 

2.2. Bruit de rugosité  

Ce type du bruit peut être observé dans différents systèmes frottants, comme lors du frottement 

de deux papiers abrasifs l’un contre l’autre ou simplement lors du frottement de nos mains l’une 

contre l’autre. A noté que l’indentation des aspérités est bien plus faible que la rugosité. 

Mécanisme du bruit de rugosité 

Le mécanisme du bruit de rugosité est le suivant (figure 1-8 ): 

- Chocs aux interfaces : le glissement entre deux surfaces rugueuses engendre des micro-

impacts à l’interface entre les aspérités des surfaces antagnonistes. 

- Vibration des solides : les aspérités sont transitoirement déformées au cours des micro-

impacts. Les accélérations associées génèrent des ondes qui se propagent dans le corps solide. 

Elles sont ensuite réfléchies par les bords et qui entrent en vibration. 

- Rayonnement acoustique : la vibration provoque l’oscillation dans l’air au contact de la 

surface. Le bruit peut être entendu quand cette oscillation est propagée vers l’oreille. 

 

Figure 1-8 : Mécanisme du bruit de rugosité 

Propriétés du bruit de rugosité 

Plusieurs expériences passées ont pu caractériser le bruit de rugosité. Lors d’une étude de 

frottement d’un contact pion-disque, Yokoi et Nakai ont observé que le niveau de pression 
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acoustique est une fonction croissante de la rugosité de surface suivant une loi logarithmique 

de la forme [27]:  

𝐿𝑝 est la pression acoustique, 𝑅𝑎 un paramètre statique de rugosité. L’exposant 𝑚 est la pente 

de la droite représentant la variation du niveau sonore rayonné en fonction de la rugosité des 

surfaces frottées dans une échelle log-log, il est trouvé variable entre 1.6 à 2.4. D’autres auteurs 

ont confirmé cette formule, comme dans les travaux d’Othman et Elkholy sur le contact 

aiguille-plan, avec 𝑚 compris entre 0.5 et 1.3 [28]. 

Yokoi et Nakai ont par ailleurs relevé la relation entre le bruit et la vitesse de glissement [29]. 

Elle peut être prédite par la relation suivante :  

La valeur de 𝑛 est comprise entre 0.6 et 1.1. Récemment Ben Abdelounis et collaborateurs ont 

confirmé ces deux relations pour un contact plan-plan et ont pu montrer qu’elles peuvent être 

combinées dans une formule générale [30] (figure 1-9) 

Avec 0.8 ≤ 𝑚 ≤ 1.16 et 0.7 ≤ 𝑛 ≤ 0.96 

 

Figure 1-9 : Evolution du niveau de la pression acoustique en fonction de la vitesse de 

glissement et de la rugosité de la surface [30]. 

En 2011, Le Bot et collaborateurs ont étudié la dépendance du bruit de rugosité avec l’aire de 

contact. Deux régimes apparaissent dans le même système. Si l’aire de contact S est petite, la 

pression acoustique est proportionnelle à S. Par contre, lorsque S devient importante, la pression 

reste constante. Ce résultat interdit donc d’écrire le bruit rayonné comme une loi de puissance 

 𝐿𝑝(𝑑𝐵) = 20 𝑙𝑜𝑔10(𝑅𝑎)
𝑚  (1-23) 

 𝐿𝑝(𝑑𝐵) = 20 𝑙𝑜𝑔10(𝑉)
𝑛  (1-24) 

 𝐿𝑝(𝑑𝐵) = 20 𝑙𝑜𝑔10 (𝑅𝑎)
𝑚(𝑉)𝑛  (1-25) 
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du type 𝐿𝑝 ∝ 𝑆
𝜆/10, car 𝜆 dépendrait de S lui-même, en prenant des valeurs comprises entre 1.7 

et 6.7. 

Exemple du bruit automobile  

 

Figure 1-10 : Les sources importantes du bruit automobile [31]. 

Le moteur, l’échappement, les transmissions mécaniques et le contact pneu-chaussée sont les 

principales sources du bruit automobile (figure 1-10). Le contact pneu chaussée constitue la 

source principale des nuisances sonores pour les vitesses supérieures à 50 km/h. Ce bruit est 

causé par deux grands mécanismes :  

-Le phénomène d’air pumping dans lequel l’air est comprimé entre les zones de contact pneu-

chaussée. A la sortie du contact, l’air est détendu brusquement, entraînant la propagation 

d’ondes acoustiques 

-La vibration des pneumatiques occasionnée par l’interaction entre les pains de gomme et les 

aspérités de la route, contribue à la génération du bruit de contact pneumatique/chaussée. 

Exemple du bruit ferroviaire 

La source principale du bruit issu des transports ferroviaires ayant des vitesses comprises 

entre 50 et 300 km/h est le bruit de roulement [32]. Ce bruit est relié à l’état de surface des 

structures en contact comme la roue, le rail et les traverses. L’interaction entre les aspérités  

microscopiques des surfaces excite des vibrations dans les structures. Ces dernières rayonnent 

à leur tour dans l’environnement. La vibration de la roue entraîne un rayonnement acoustique 

typiquement entre 2000 et 4000 Hz. La contribution de la vibration du rail se situe autour de 

1000 Hz et les traverses vibrent principalement dans les basses fréquences, environ 400 Hz. 
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3. Etat de surface 

La caractérisation des surfaces rugueuses est une étape primordiale dans l’étude de la 

dynamique d’impacts entre les aspérités présentes à la surface des deux corps en contact. 

L’altitude à un point quelconque de la surface, notée ℎ(𝑥), est considérée comme aléatoire, 

donc la surface rugueuse dans son ensemble peut être considérée comme un processus aléatoire. 

3.1. Mesure de l’état de surface 

Il existe plusieurs moyens d’évaluer la topographie de surface, qui peuvent être classés selon le 

mode d’évaluation, avec ou sans contact entre l’appareil de mesure et la surface à caractériser.  

Nous décrivons ici l’appareil de mesure que j’ai utilisé, et qui est un profilomètre de type tactile 

(figure 1-11 ). 

 

Figure 1-11 : Profilomètre tactile 

La mesure consiste à déplacer, le long de la surface, un palpeur muni d’une pointe en diamant, 

de rayon de courbure pouvant varier entre 2 µm et 10 µm, et d’un ensemble de trois moteurs 

pas-à-pas. Un des moteurs permet le déplacement de la pointe suivant la direction horizontale 

X (direction suivant laquelle est effectuée l’acquisition d’un profil ℎ𝑖(x)). Un deuxième moteur 

permet le positionnement de la pointe suivant la direction latérale Y. Le troisième moteur 

permet le dégagement de la pointe suivant la direction Z. 

Les variations de tension générées par un capteur de déplacement dans le bras du palpeur, lors 

du mouvement de la pointe suivant la direction X, sont converties en un profil ℎ𝑖(x). Différents 

paramètres de rugosité calculés à partir du profil sont également fournis par le logiciel de 

pilotage de l’instrument. 

Il est également possible d’obtenir non plus un seul profil de la topographie, mais sa 

représentation 3D. L’acquisition d’une image 3D se déroule par l’enregistrement d’une 

succession de profils. Chaque point de la surface est repéré par ses trois coordonnées d’espace 

x, y et h. La fonction ℎ (𝑥𝑖, 𝑦𝑖) constitue la topographie de surface. 



Chapitre 1 : Etat de l’art 

23 
 

Dans ce qui suit ℎ(𝑥) désigne l’altitude centrée d’un profil de surface. Ceci signifie que dans 

la longueur de base explorée 𝐿 (dont la valeur est choisie de façon à satisfaire la norme ISO 

4287 sur les mesures de rugosité), on a : 

3.2. Paramètres verticaux 

Ecart moyen arithmétique (𝑹𝒂) 

C’est la moyenne arithmétique des valeurs absolues des ordonnées ℎ(𝑥) à l’intérieur d’une 

longueur de base. 

Ecart moyen quadratique (𝑹𝒒) 

C’est la moyenne quadratique des valeurs des ordonnées ℎ(𝑥) à l’intérieur d’une longueur de 

base. 

 

Figure 1-12 : Différentes surfaces ayant la même rugosité : 𝑅𝑎 ≈ 2μ𝑚 

Notons que deux surfaces totalement différentes peuvent avoir le même 𝑅𝑎 ou le même 𝑅𝑞 

(figure 1-12), ce qui nécessite de prendre également en compte d’autres estimateurs. En 

particulier, les moments d’ordres supérieurs de la distribution des hauteurs donnent des 

informations complémentaires. En voici deux. 

 

 ∫ℎ(𝑥)𝑑𝑥 = 0  (1-26) 

 𝑅𝑎 =
1

𝐿
∫ |ℎ(𝑥)|𝑑𝑥
𝐿

0

  (1-27) 

 𝑅𝑞 = √
1

𝐿
∫ ℎ(𝑥)2 𝑑𝑥
𝐿

0

  (1-28) 
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Skeweness (𝑹𝒔𝒌) 

Pour mesurer la dissymétrie de la distribution des hauteurs par rapport à la ligne moyenne, on 

utilise le coefficient de dissymétrie (𝑅𝑠𝑘). Il est défini comme le quotient de la moyenne des 

cubes des valeurs des ordonnées ℎ(𝑥) par le cube du paramètre 𝑅𝑞. 

Si 𝑅𝑠𝑘 est nul, le profil est symétrique. Par exemple pour une distribution gaussienne, ce 

paramètre vaut zéro. Si il est négatif, la distribution est asymétrique à gauche et les creux sont 

plus larges que les pics. Si il est positif alors la distribution est asymétrique à droite et il y a 

plus de pics que de creux (figure 1-13 ). 

 

Figure 1-13 : Coefficient Rsk pour la mesure de la symétrie du profil et coefficient Rku pour 

la mesure de l’aplatissement de la distribution du profil 

Kurtosis (𝑹𝒌𝒖) 

Le kurtosis ou coefficient d’aplatissement, correspond à une mesure de l’aplatissement de la 

distribution. Il est défini par : 

Pour une distribution gaussienne, ce coefficient vaut 3. Un coefficient supérieur à 3 correspond 

à une distribution pointue qui présente un nombre relativement important de vallées profondes 

ou de pics élevés et un coefficient inférieur à 3 correspond à une distribution aplatie. 

3.3. Paramètres latéraux de topographie 

La connaissance, même parfaite, de la distribution des hauteurs ne suffit pas à décrite 

complètement une topographie. En particulier, elle ne donne aucune information sur la taille 

latérale caractéristique de creux et des bosses. Pour pallier ce manque, en  1984, McGillem and 

Cooper [33] ont introduit les fonctions spatiales pour compléter la description des surfaces. Ce 

sont les fonctions d’auto-covariance et d’autocorrélation. 

 𝑅𝑠𝑘 =
1

𝐿𝑅𝑞3
∫ ∫ℎ3(𝑥)𝑑𝑥 
𝐿

0

  (1-29) 

 𝑅𝑘𝑢 =
1

𝐿𝑅𝑞4
∫ℎ4(𝑥)𝑑𝑥

𝐿

0

 
 (1-30) 
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La fonction d’auto-covariance est définie par la formule suivante : 

Son but est de mesurer statistiquement le degré de proximité entre les altitudes de deux points 

du profil distants de figure 1-14, haut). Pour des surfaces aléatoires, on a souvent  ℛ(𝑖𝑛𝑓) =

0, ce qui indique que deux points très éloignés sont décorrélés. O a les propriétés générales 

suivantes : ℛ(0) = 𝑅𝑞 et ℛ(−𝜒) = ℛ(𝜒). 

 

Figure 1-14 : Haut : définition des grandeurs intervenant dans le calcul de la fonction 

d’auto-covariance. Milieu et bas : Exemples schématiques de fonctions d’auto-corrélation et 

de leur dépendance en la taille latérale caractéristique des aspérités 

La fonction d’auto-corrélation 𝒞(𝜒) est obtenue on normalisant la fonction d’auto-covariance. 

avec 𝑚 et 𝜎 qui sont respectivement la moyenne et l’écart type des altitudes. 

Si ℎ est centré, on a 𝑚 = 0 et de plus 𝜎 = 𝑅𝑞. 

Dans la figure 1-14 (milieu et bas), on présente schématiquement la fonction d’auto-corrélation 

de deux surfaces rugueuses. Plus la surface possède des structures de petite taille latérale, plus 

sa fonction d’auto-corrélation tend vers 0 rapidement. Cette propriété est caractérisée par la 

longueur de corrélation 𝑙𝑐 qui peut être définie comme la distance nécessaire pour que la 

fonction d’auto-corrélation se réduise à la valeur 1/𝑒 (37%). 

Généralement, deux types de fonction d’auto-corrélation sont les plus souvent rencontrés : 

Gaussien et exponentiel. La fonction d’auto-corrélation gaussienne est donnée par : 

 ℛ(𝜒) = lim
𝐿→∞

∫ ℎ(𝑥)ℎ(𝑥 + 𝜒)𝑑𝑥
𝐿

0

  (1-31) 

 𝒞(𝜒) =
ℛ(𝜒) − 𝑚2

𝜎2
  (1-32) 
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La fonction d’auto-corrélation exponentielle est : 

La densité spectrale de puissance de la topographie est la transformée de Fourrier spatiale de 

la fonction d’auto-corrélation. 

Le profil de la surface est bien défini si à la fois la distribution et le spectre des hauteurs 

(fonction d’auto-corrélation) sont connus. 

En résumé, le profil de la surface est bien défini statistiquement, si à la fois la distribution et le 

spectre des hauteurs (fonction d’auto-corrélation) sont connus. 

4. Modélisation de l’impact 

Lorsque deux surfaces rugueuses glissent l’une par rapport à l’autre, leurs aspérités les plus 

hautes vont s’entrechoquer. Ces chocs vont piloter une bonne partie des propriétés de frottement 

de ce type d’interfaces. Dans cette partie on va donc dresser un état de l’art des différents 

modèles proposés dans la littérature pour décrire le phénomène d’impact.  

4.1. Coefficient de restitution 

Lors de l’impact entre deux solides, il y a une perte d’énergie liée à leurs déformations. Ces 

phénomènes dissipatifs peuvent être de natures différentes : 

-Phénomènes locaux : comportements inélastiques des matériaux en volume et / ou en 

surface. Ces phénomènes restent confinés dans la zone de contact entre les deux corps. 

- Phénomènes globaux : propagation d’ondes à travers l’intégralité du volume des corps 

en contact. Ces phénomènes dépendent de la géométrie des objets. 

Pour prendre en compte ces phénomènes dissipatifs, la manière la plus simple est de 

définir un coefficient dit de restitution, et généralement noté 𝑒. 

W.J.Stronge [34] a proposé une définition générale du coefficient de restitution, son carré est 

le rapport du travail de l’effort normal sur celui de compression (1-36). 

 𝒞(𝜒) = exp(−
𝜒2

𝑙𝑐2
)  (1-33) 

 𝒞(𝜒) = exp (−
|𝜒|

𝑙𝑐
)  (1-34) 

 𝑆ℎ(𝑘) = 𝑇𝐹[𝒞ℎ(𝑥)] = ∫ 𝒞ℎ(𝑥)𝑒
−𝑘𝑥 𝑑𝑥

+∞

−∞

  (1-35) 
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Avec 𝑡0, 𝑡𝑐 et 𝑡𝑓 respectivement l’instant initial de l’impact, l’instant où l’effort est le plus 

important et l’instant final de l’impact. Newton, lui, définissait le coefficient de restitution 

comme étant le rapport de la vitesse relative après impact sur la vitesse relative avant impact. 

On a alors : 

Ce coefficient varie entre 0 et 1. Si 𝑒 = 0, le choc est dit mou, les deux pièces restent en contact 

après impact. Si 𝑒 = 1, le choc est dur, il n’y a pas de perte d’énergie. Dans le cas des solides 

en acier le coefficient est de l’ordre de 0.8. Dans la suite de cette thèse, c’est la définition de 

Newton que nous utiliserons pour le coefficient de restitution. 

Le coefficient de restitution a fait l’objet de plusieurs études. Le choix du modèle met en 

évidence le degré de la précision du coefficient de restitution. Un coefficient de restitution 

différent de 1 met en évidence la notion d’inélasticité du contact. L’inélasticité se traduit alors 

par une perte d’énergie induite par l’impact. Dès lors qu’un amortisseur est introduit dans un 

modèle d’impact, cette notion d’inélasticité apparait. L’inélasticité peut être due à plusieurs 

phénomènes locaux ou globaux précédemment cités. L’influence de l’inélasticité sur le 

coefficient de restitution a fait l’objet de plusieurs études  

Dans une approche numérique, R. Seifried [35] a étudié l’impact d’une sphère sur l’extrémité 

d’une poutre et il a montré (i) que plus la vitesse d’impact augmente plus le coefficient diminue, 

(ii) que plus le nombre d’impacts augmente plus le coefficient de restitution augmente et (iii) 

que la prise en compte de la plasticité tend à réduire le coefficient de restitution. La plasticité 

est à prendre en compte lorsque les pressions de contact sont importantes. A.D. Lewis [36] a 

présenté une étude expérimentale et numérique dédiée aux impacts obliques et il a mis en 

évidence que si l’impact est oblique, l’effort tangentiel n’est pas négligeable et du glissement 

peut être impliquée dans la dissipation d’énergie. 

4.2. Modèles linéaires d’impact 

Dans cette première famille de modèles, on va considérer des raideurs et amortisseurs linaires. 

On considère un corps A de masse m qui impacte un corps B encastré. On note �̈� et  

 𝑒2 =
𝑊𝑛

𝑟

𝑊𝑛
𝑐 =

∫ 𝐹𝑛𝑣𝑛𝑑𝑡
𝑡𝑓
𝑡𝑐

∫ 𝐹𝑛𝑣𝑛 𝑑𝑡
𝑡𝑐
𝑡0

  (1-36) 

 𝑒 =
(𝑣𝐴 − 𝑣𝐵)𝑎𝑝𝑟é𝑠 𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡
(𝑣𝐴 − 𝑣𝐵)𝑎𝑣𝑎𝑛𝑡  𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡

  (1-37) 
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�̇�respectivement l’accélération et la vitesse du corps A avant impact. Dans un premier temps le 

contact n’est pas établi et les conditions initiales du corps A sont : 

Quand le corps A entre en contact avec le corps B, on peut alors écrire que 𝐹𝐴/𝐵 = 𝑚 �̈�(𝑡). 

L’évaluation des différents modèles portera sur un intervalle compris entre 0 et 𝑡𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡 qui est 

l’instant du fin de contact. 

4.2.1. Modèles d’impact avec une raideur 

Le modèle se compose uniquement d’une raideur 𝑘 (figure 1-15). L’équation  à résoudre est la 

suivante : 

avec les conditions initiales suivantes : 

avec 𝑣0 la vitesse d’impact. 

 

Figure 1-15 : Modèle d’impact avec une raideur 

Pendant l’impact on a 𝐹𝐴/𝐵 =  𝑚�̈�, la solution analytique de ce modèle est alors : 

avec 𝜔0 la pulsation propre du système, qu’on peut exprimer en fonction de la raideur 𝑘 et de 

la masse 𝑚 par 𝜔0 = √𝑘/𝑚. G. Caprino utilise ce modèle pour modéliser l’impact et montre 

que le temps de contact 𝑡𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡 est indépendant de la vitesse d’impact vu qu’il s’exprime par 

cette relation [37]: 

 
�̈� = 0

�̇� = 𝑣0
  (1-38) 

 𝑚�̈� + 𝑘𝑧 = 0  (1-39) 

 
𝑧(0) = 0

�̇�(0) = 𝑣0
  (1-40) 

 𝑧(𝑡) = −
𝑣0

𝜔0
 sin (𝜔0t)  (1-41) 
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Cette constatation présente des limites puisqu’il a été observé que le temps de contact dépend 

de la vitesse de contact au-delà d’une certaine vitesse d’impact (𝑉 ≈ 2.5 𝑚/𝑠) (figure 1-16 ).  

 

Figure 1-16 : Temps de contact 𝑡𝑐 en fonction de la vitesse d’impact 𝑉0 [37]. 

4.2.2. Modèle de Maxwell 

Ce modèle est composé d’une raideur et d’un amortisseur en série (figure 1-17). La relation 

entre la force et le déplacement est donnée par l’équation différentielle suivante :  

avec b le coefficient d’amortissement. 

 

Figure 1-17 : Modèle de Maxwell 

 

Son équation de mouvement s’écrit alors comme suit : 

 
𝑡𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡 = 𝜋√

𝑘

𝑚
 

 (1-42) 

 
𝐹

𝑘

̇
+
𝐹

𝑏
= �̇�  (1-43) 
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Avec les conditions initiales suivantes 𝑧(0) = 0, �̇�(0) = 𝑣0 et �̈�(0) = 0, la solution de 

l’équation (1-44) est la suivante : 

Avec 휁 =
𝑘

2𝜔0𝑏
 et 𝜔 = 𝜔0√1 − 휁2 

Ce modèle n’est pas satisfaisant car le système ne revient pas à sa position d’équilibre [38].  

4.2.3. Modèle de Kevin-Voigt 

Ce modèle se compose d’une raideur k et une masse m en parallèle (figure 1-18). L’équation 

de mouvement s’écrit comme suit  

 

Figure 1-18 : Modèle de Kevin-Voigt 

En tenant compte des conditions initiales 𝑧(0) = 0 et �̇�(0) = 𝑣0 l’équation de mouvement a 

pour solution : 

Avec  𝛼 =
𝑐

2√𝑘𝑚
 

Ce modèle présente également des incohérences physiques. A 𝑡 = 0, la force d’impact n’est 

pas nulle ce qui implique une discontinuité dans l’évolution de la force d’impact. De plus une 

force de traction apparaît à la fin de l’impact, ce qui est impossible physiquement.   

Pour corriger ce problème, une solution est de modifier le modèle en considérant un amortisseur 

non-linéaire, avec l’équation du mouvement suivante:  

 𝑧 +
𝑘

𝑏
�̈� +

𝑘

𝑚
�̇� = 0  (1-44) 

  𝑧(𝑡) =
2𝑣0휁

𝜔0
+
𝑣0
𝜔0
exp(−휁𝜔0𝑡)[

𝜔0(1 − 2휁
2)

𝜔
sin(𝜔𝑡 − 2 휁cos (𝜔𝑡)]  (1-45) 

 𝑚�̈� + 𝑐�̇� + 𝑘𝑧 = 0  (1-46) 

 𝑧(𝑡) = exp(−𝛼𝜔0𝑡)
𝑣0

𝜔0√1−𝛼2
sin(𝜔0 √1 − 𝛼2𝑡),          𝑡 ∈ [𝑡, 𝑡𝑐]  (1-47) 
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La multiplication par z dans le terme d’amortissement permet d’annuler ce terme en début et 

fin d’impact. Avec cette modification, le modèle devient plus cohérent physiquement, puisque 

la force à l’instant 𝑡 = 0, devient nulle et la force de traction à la fin de l’impact a disparu. Ce 

modèle n’admet pas de solution analytique, donc sa résolution est faite numériquement. On 

peut montrer que la durée de contact est cette fois encore indépendante de la vitesse d’impact 

et peut s’exprimer sous la forme : 

4.2.4. Modèle de Zener 

Ce modèle est la combinaison des modèles de Maxwell et Kelvin-Voigt. Ce qui ramène à 

résoudre cette équation : 

La résolution se fait numériquement. Il en résulte une dépendance non-physique du paramètre 

de viscosité : quand 𝑐 augmente alors le déplacement maximum au cours de l’impact augmente, 

alors même que la dissipation d’énergie est plus grande. 

Le mérite de ces modèles linéaires est de proposer dans certains cas une résolution analytique. 

Ce type de résolution rend alors ces modèles facilement manipulables et intégrables dans un 

modèle plus complet. Cependant, on voit que pour les modèles linéaires considérés, la physique 

n’est pas correctement reproduite, ce qui nous amène à considérer dans la partie suivante des 

modèles non-linéaires. 

4.3. Modèles non linéaires 

Les modèles non-linéaires sont des modèles utilisant des raideurs ou des amortisseurs non- 

linéaires. Ces modèles permettront une description plus précise de la physique mise en jeu, au 

prix d’une résolution plus complexe. 

Modèle de Hunt-Crossley 

Afin de résoudre les problèmes des modèles linéaires,  Hunt et Crossley proposent dans [38] un 

nouveau modèle dans lequel ils considèrent une combinaison ressort/amortisseur non linéaire. 

L’équation de mouvement est donnée par : 

 𝑚�̈� + 𝑐1𝑧�̇� + 𝑘𝑧 = 0  (1-48) 

 𝑡𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡 =
𝜋

𝜔0√1 − 𝛼2
  (1-49) 

 𝑐𝑚𝑧 +𝑚(𝑘1 + 𝑘2)�̈� + 𝑘2𝑐�̇� + 𝑘1𝑘2𝑧 = 0  (1-50) 
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où 𝑛 et 𝜆 sont deux nouveaux paramètres du modèle. 

Ce modèle se résout numériquement et les résultats sont plus réalistes et en cohérence avec la 

physique mais la prise en compte d’un amortissement nécessite un recalage par rapport à 

l’expérimental. 

Cette famille de modèles se résout en général numériquement et les résultats sont plus réalistes 

et en cohérence avec la physique. Cependant, la complexité de la définition de l’amortissement 

nécessite, pour proposer des valeurs réalistes de ,  un recalage par rapport à l’expérimental. 

Modèle de Hertz 

Le modèle de Hertz est le plus connu des modèles non-linéaires c’est un cas particulier de 

modèle de Hunt-Crossley. Ce modèle permet de prendre en compte une raideur non linéaire en 

guise de raideur de contact  [18]. Ainsi on n’a plus 𝐹𝐵/𝐴 = 𝑘𝑧, mais une relation du type 𝐹𝐵/𝐴 =

𝑘𝑧3/2. 

L’équation de mouvement s’écrit alors : 

Ce modèle est souvent associé à un amortisseur monté en parallèle. Ce modèle revient à 

considérer un modèle de Kelvin-Voigt avec une raideur non linéaire. L’équation de mouvement 

peut alors s’écrire : 

Le modèle de Hertz est généralement utilisé pour des problèmes d’impact sphère / plan. 

Ce modèle nous permettra en particulier d’estimer au chapitre 3 la durée  des micro-impacts 

au cours de nos expériences, en supposant que les aspérités en contact sont sphériques et de 

même rayon de courbure 𝛽. Dans ces conditions, le modèle de Hertz prédit : 

où V est la vitesse d’impact et m est la masse des solides en contact (supposée identique pour 

les deux solides). 

 𝑚�̈� + 𝑘𝑧𝑛 + 𝜆𝑧𝑛�̇� = 0  (1-51) 

 𝑚�̈� + 𝑘𝑧3/2 = 0 
 (1-52) 

 𝑚�̈� + 𝑘𝑧3/2 + 𝑐�̇� = 0  (1-53) 

 𝜏(𝑠) = 9.36 10−5
𝑚2/5

(𝑉. 𝛽)1/5
  (1-54) 
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5. Vibrations induites par le glissement d’interfaces rugueuses  

La dynamique vibratoire induite par le frottement a motivé de nombreux travaux de recherche 

depuis des décennies, impliquant à la fois des scientifiques et des industriels. A titre d’exemple, 

Ibrahim A titre d’exemple, Ibrahim ( [39] et [40]) fait la synthèse des théories associées aux 

mécanismes frottants générant du bruit et présente des exemples où ces bruits apparaissent. 

D’autres études ( [41] et [42]) se sont intéressées à l’interaction dynamique roue-rail des trains, 

qui peut générer des vibrations dues aux irrégularités de surface de la roue et / ou du rail. Ces 

vibrations engendrent ainsi le bruit du roulement. Ces études avaient pour but de minimiser ce 

bruit. 

Best et al. [42] et Suk et al. [43] ont étudié l’effet de la rugosité d’un disque sur la dynamique 

d’un glisseur sur coussin d’air. Pour les vibrations normales au disque, ils ont mesuré une 

augmentation de la fréquence des oscillations lorsque la vitesse de glissement diminue. Aux 

faibles vitesses de glissement, les résultats sont contradictoires : Best et al. trouvent que la 

rugosité augmente la fréquence des oscillations alors que Suk et al, concluent que l’effet de la 

rugosité est insignifiant.  

Ono et Iida [44] ont étudié la fréquence des rebonds d’un glisseur se déplaçant sur une surface 

ondulée, en la reliant à la rugosité et l’usure. Dans leurs simulations numériques, ils ont montré 

qu’avec une charge normale plus élevée appliquée sur le glisseur, une masse plus faible de ce 

dernier, un amortissement plus élevé et un disque plus lisse, la fréquence augmente. Ils ont aussi 

montré que la fréquence évolue linéairement avec la charge normale. 

Giannini et al. [45] ont étudié le crissement des freins et ils ont montré que le niveau sonore du 

bruit de crissement augmente linéairement avec la charge normale. Ceci est dû à une raideur de 

contact très élevée. Dans leur modèle expérimental, ils ont également observé que l’usure 

augmente corrélativement avec le bruit de crissement.  

 Soom et al. [46] ont observé dans leurs travaux portant sur un glisseur fortement chargé frottant 

sur une plaque tournante rugueuse que la force tangentielle diminue en fonction de la vitesse  

de glissement. 
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Figure 1-19 : Modèle 2D utilisé par Dang pour étudier le contact glissant entre deux surfaces 

rugueuses [47] 

Récemment, Dang [48] a étudié au LTDS la dynamique des interfaces multi-contacts (figure 

1-19). Il a développé des outils numériques 2D et 3D afin d’analyser le comportement vibratoire 

des solides induit par un contact glissant entre surfaces rugueuses. D’abord, deux profils 

rugueux en contact plan-plan sont générés numériquement. Le premier profil se déplace 

horizontalement à vitesse constante V alors que le profil inférieur est fixe et appuyé à ses 

extrémités. Les résultats ont montré que le niveau vibratoire est une fonction logarithmique 

croissante de la vitesse de glissement et de la rugosité de surface. Cet outil a permis aussi 

d’analyser précisément les chocs entre deux surfaces rugueuses. On enregistre une durée de 

choc de l’ordre de 0.1ms et une force d’impact pouvant atteindre 1000 fois le poids propre du 

glisseur. Il a conclu que les chocs sont des excitations transitoires qui possèdent une durée très 

courte mais intense. 

Le modèle 3D comportait un résonateur se déplaçant à une vitesse constante sur une plaque 

appuyée aux quatre coins (figure 1-20). Les résultats ont montré une bonne cohérence avec les 

résultats du modèle 2D. Avec cet outil les surfaces en contact sont mieux décrites et l’évolution 

du niveau vibratoire en fonction de la vitesse de glissement et la rugosité de surface est 

correctement simulée, non seulement qualitativement, mais aussi quantitativement. 
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Figure 1-20 : Modèle 3D du contact glissant entre deux surfaces rugueuses [48]. 

6. Contact électrique entre surfaces frottantes 

Les résultats de Dang [48], dont on vient de parler ont montré que la durée moyenne des micro-

impacts attendus lors du frottement entre surfaces rugueuses est de 0.1ms (figure1-19). Si l’on 

souhaite suivre ces impacts expérimentalement, il faut des méthodes ayant une bande passante 

de 10kHz au minimum. Les accéléromètres offrent des bandes passantes de quelques dizaines 

de kHZ au maximum. Si l’on souhaite aller plus haut, il faut changer de méthode. Les mesures 

électriques sont un bon candidat, car il est aisé de réaliser, avec un oscilloscope, des mesures 

au MHz et au-delà. De telles mesures seront présentées au chapitre 4. C’est pour cela que nous 

présentons ici quelques notions associées à la résistance électrique de contacts rugueux. 

 

Figure 1-21 : Résultat numérique de l’évolution de la force de contact : durée de choc pour le 

cas où Ra=5 µm et V=0.1 m/s [48]. 
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Figure 1-22 : Interface entre deux corps rugueux et lignes de courant qui la traversent. 

On a déjà vu que le contact entre deux corps rugueux est constitué d’un nombre de micro-

jonctions permettant de soutenir l’effort normal appliquée sur l’interface, comme l’illustre la 

figure 1-22. Dans un matériau métallique en volume, les lignes de courant sont réparties 

uniformément à travers sa section. A l’interface, ces lignes de courant doivent se resserrer pour 

passer à travers les diverses jonctions de microscopiques. Cet étranglement des lignes de 

courant électrique à travers les jonctions réduit transitoirement le volume de matériau utilisé 

pour la conduction électrique et ainsi augmente la résistance électrique. 

6.1. Résistance électrique de contact 

La résistance de contact 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡 est la somme d’une résistance de constriction 𝑅𝑐 due au 

passage du courant à travers l’aire réelle de contact électrique et d’une résistance qui serait celle 

du matériau en l’absence d’interface discrétisée, c’est-à-dire sans aucune constriction des lignes 

de courant. 

6.2. Résistance de constriction 

Le premier modèle de résistance électrique a été développé par Holm [49] qui observa la 

présence d’une résistance de constriction entre les électrodes en contact sur une surface finie et 

parfaitement lisse. Le spot est supposé circulaire, la résistance de contact engendrée par un 

étranglement circulaire dans un conducteur cylindrique de résistivité 𝜌 et de rayon R peut être 

calculée comme suit : 

 𝑅𝑐 = 𝑅𝑐 + 𝑅𝑐𝑓  (1-55) 

 𝑅𝑐 =
𝜌

2𝑎
  (1-56) 
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avec 𝑎 le rayon de l’étranglement circulaire. 

Pour des matériaux différents en contact, de résistivité  𝜌1 et 𝜌2, on a : 

avec 𝜌𝑒 =
𝜌1+𝜌2

2
  la résistivité équivalente. 

6.3. Résistance d’un contact multi-strictions 

A l’échelle microscopique, le contact réel correspond en fait à l’ensemble des jonctions en 

contact. Nous présentons ici deux modèles de rugosité différents qui ont été proposés dans ce 

cadre. 

Modèle de Holm 

Dans son modèle, Holm considère 𝑛 spots circulaires de rayon 𝑎, uniformément répartis sur la 

surface apparente de rayon 𝑅 (figure 1-23). Si les microstrictions sont suffisamment éloignées 

les unes des autres (𝑎 ≪ 𝑙𝑒), alors la résistance peut s’écrire comme suit : 

 

Figure 1-23 : Représentation du contact rugueux selon le modèle de Holm [49]. 

Le premier terme correspond à la résistance de 𝑛 spots de contact en parallèle, alors que le 

second terme correspond à la résistance d’interaction. 

Modèle de Greenwood 

Selon Greenwood [8], les 𝑛 mirco-strictions possèdent des aires distinctes et ne sont plus 

réparties uniformément. Le spot 𝑖 de rayon 𝑎𝑖 est situé à une distance 𝑑𝑖𝑗 du spot 𝑗 de rayon 𝑎𝑗. 

La résistance devient alors : 

 𝑅𝑐 =
𝜌𝑒
2𝑎

  (1-57) 

 𝑅𝑐 =
𝜌

2𝑛𝑎
+

𝜌

2 𝑅
  (1-58) 
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Dans le cas où il n’y a aucune corrélation entre le rayon d’un spot et sa position, on peut 

remplacer les rayons individuels par leur valeur moyenne �̅� : 

Quand les spots sont uniformément répartis (𝑑𝑖𝑗 = 𝑙𝑒) pour correspondre au modèle de Holm, 

Greenwood montre que lorsque 
𝑙𝑒

𝑎
 est élevé, la résistance des strictions en parallèle devient 

prépondérante devant celle d’interaction.  

6.4. Exemple de contacts électriques frottants 

Le plus connu des systèmes de contact électrique frottant est le balai des machines tournantes, 

qui a fait l’objet de plusieurs études (voir par exemple [50], [51] et [52]). Dans [53], Boyer a 

étudié la répartition du courant dans un contact électrique glissant multi-filamentaire. L’étude 

a montré que la répartition du courant est analogue à celle due à l’effet de peau, dans un matériau 

massif parcouru par du courant alternatif.  Récemment Chazalon [54], a étudié les variations de 

la résistance électrique du contact balai-bague dans un alternateur. Cette étude avait pour 

objectif de réduire les augmentations brutales de résistance de contact dans le cas où le balai est 

fortement chargé. 

Les micro-commutateurs sont des microsystèmes qui se distinguent par l’utilisation de systèmes 

mécaniques pour réaliser une fonction électrique. Ils sont utilisés dans divers domaines : le 

militaire, l’aérospatiale, l’automobile, etc… Plusieurs études ont été menées sur ces micro-

commutateurs (voir par exemple [55], [56] et [57]). Dans [58] des études expérimentales ont 

été faites afin de caractériser la résistance électrique de contact en fonction de la charge 

appliquée et de l’intensité délivrée, pour cela le modèle expérimental consistait à considérer 

deux barreaux cylindriques croisés recouverts d’une couche mince métallique. Le montage 

expérimental, fonctionnant sur le principe inverse d’une balance romaine, est capable 

d’appliquer entre les échantillons une force constante allant de quelques mN jusqu’à quelques 

Newtons (figure 1-24).Les résultats ont montré que la résistance tend vers une valeur infinie à 

fortes forces et que la résistance augmente très rapidement quand la force diminue en dessous 

d’une centaine de mN. 

 (𝑅𝑐)𝑔 =
𝜌

2∑𝑎𝑖
+
𝜌

𝜋

1

(∑𝑎𝑖)2
 ∑∑

1

𝑑𝑖𝑗𝑖≠𝑗
  (1-59) 

 (𝑅𝑐)𝑔 =
𝜌

2𝑛�̅�
+

𝜌

𝜋𝑛2
∑∑

1

𝑑𝑖𝑗𝑖≠𝑗
  (1-60) 
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Figure 1-24 : Schéma de principe de la balance de précision 

 

7. Synthèse  

On l’a vu, le comportement en frottement entre surfaces rugueuses est en grande partie piloté 

par la structuration de la zone de contact apparente en une multitude de micro-contacts, en 

réponse à la topographie aléatoire des surfaces en regard. Il existe de fait beaucoup de modèles 

visant à prédire les propriétés statiques de l’aire de contact réelle. Ces informations sont 

suffisantes pour étudier des vitesses de glissement faibles, pour lesquelles on peut faire 

l’hypothèse d’une évolution quasi-statique. 

En revanche, pour décrire le cas des interfaces glissant à haute vitesse, il faut substituer au 

concept de micro-contacts celui de micro-impacts. Les modèles d’impact ont essentiellement 

porté sur des contacts uniques, mais pas sur des surfaces rugueuses où un grand nombre 

d’aspérités différentes peuvent potentiellement intervenir dans les micro-impacts. Du point de 

vue expérimental également, la compréhension du frottement rugueux haute vitesse reste très 

lacunaire. Par exemple, tout un pan de la littérature s’intéresse à une conséquence de la 

dynamique de frottement, qui est le bruit de rugosité. Ce dernier a été bien caractérisé au niveau 

macroscopique, moyen. Par contre, sa compréhension en termes des micro-impacts individuels 

sous-jacents n’existe pas encore. Une difficulté majeure pour atteindre cet objectif est d’accéder 

expérimentalement aux micro-impacts individuels, qui sont à la fois courts et nombreux. Cette 

thèse représente un pas dans cette direction, en couplant des mesures accélérométriques des 

vibrations induites par la rugosité, et des mesures électriques à haute fréquence de la résistance 

de contact, qui sont moins classiques. Le prochain chapitre présente le banc expérimental 

original qui a été développé et les choix expérimentaux qui ont été faits pour mener à bien les 

campagnes de mesures. 
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1. Introduction :  

Nous présenterons dans ce chapitre l’approche expérimentale choisie pour accéder à la 

dynamique des surfaces rugueuses en glissement. Nous nous sommes intéressés au régime 

relativement peu étudié des interfaces sous faible charge normale et à haute vitesse de 

glissement. L’objectif était de disposer de mesures aussi rapides que possible, de façon à 

résoudre en temps des impacts de durée inférieure à 0 .1ms. Au final, nous avons développé un 

tribomètre original en cela que le glisseur est instrumenté à la fois avec un accéléromètre et 

avec une mesure rapide de la résistance électrique de contact. 

2. Principe 

L’expérience consiste à faire glisser, à une vitesse constante bien établie, deux surfaces 

métalliques de mêmes propriétés topographiques l’une par rapport à l’autre : un solide en 

mouvement (glisseur) et une plaque fixe (figure 2-1). Le glisseur est laissé sous son propre 

poids (charge normale constante). Il se déplace sur la surface inférieure à l’aide d’un actionneur 

animé d’une vitesse constante par un moteur à courant continu. La valeur moyenne de la force 

tangentielle exercée par le pousseur sur le glisseur est mesurée à l’aide d’un capteur de force 

placé entre le moteur et le pousseur. Mécaniquement la dynamique verticale du glisseur est 

contrôlée par deux accéléromètres placés symétriquement un à l’avant et un à l’arrière du 

glisseur. Electriquement, l’interface de contact est placée dans un pont diviseur de tension, ce 

qui permet de mesurer l’évolution de la tension électrique à travers l’interface rugueuse au cours 

du mouvement. 

 

Figure 2-1 : Schéma du dispositif expérimental. 𝑉𝑝 : tension d’alimentation ( ≈ 10 𝑉), U : 

tension de contact. g : accélération gravitationnelle. V : vitesse de l’actionneur. 

3. Dispositifs expérimentaux 

La figure 2-2 représente montre une photographie du dispositif expérimental. Ses principaux 

éléments sont décrits les uns après les autres dans les parties qui viennent. 
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Figure 2-2 : Banc expérimental 

3.1. Echantillons  

Les glisseurs sont parallélépipédiques, en acier inoxydable (316L), avec les propriétés 

mécaniques suivantes: module de Young E=210 GPa, coefficient de Poisson υ=0.3 et masse 

volumique ρ = 7800 kg/m3. Leurs dimensions XxYxZ (avec X la direction du mouvement, Y 

la direction transverse et Z la verticale) sont soit 25x25x20 mm3 ou 35x35x10mm3 avec une 

masse d’environ 100 g, soit 25x25x10 mm3 avec une masse d’environ 50g. Ces trois différentes 

tailles de glisseurs nous permettront de varier indépendamment la force normale et l’aire de 

contact apparente. Les plaques utilisées, de dimensions 300x25x10 mm3, sont fabriquées avec 

le même matériau que les glisseurs. Le long des bords selon X de la plaque, on perce des trous 

destinés à sa fixation sur le bâti. Le glisseur est laissé sous son propre poids et se déplacera sur 

une zone de 250x50 mm2 de la plaque (figure 2-3). 

  

(a) Glisseurs utilisés  
 

(b) Plaque utilisée 

Figure 2-3 : Glisseurs et plaque utilisés (Ra=7 µm) 
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Les surfaces des échantillons ont été rendues rugueuses par électroérosion. C’est un procédé de 

traitement de surface qui consiste à remodeler la matière en surface d’une pièce en utilisant des 

décharges électriques. Il fournit ainsi une rugosité aléatoire, uniforme et isotrope. Les mesures 

topographiques ont été réalisées à l’aide du profilomètre tactile décrit au chapitre 1.  

Sur la figure 2-4 un exemple de topographie de surface 3D est présenté. La mesure a été 

effectuée sur une surface de 6x6 mm2. Les paramètres topographiques présentés dans le tableau 

2-1ont été calculés à l’aide du logiciel Surfscan®. 

 

Figure 2-4 : Topographie de surface 3D : (a) Ra=30 µm, (b) Ra=16 µm, (c) Ra=7 µm. 

Echelle latérale en mm. Echelle verticale en µm. 

Avant de commencer les expériences, un protocole de rodage des glisseurs a été adopté afin de 

stabiliser les propriétés topographiques. Dans le tableau 2-1 sont présentés les principaux 

estimateurs topographiques avant et après le rodage pour les différentes rugosités. Avec λc et 

𝑙𝑐 respectivement la longueur d’onde et la longueur de corrélation. 
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 𝐑𝐚 (μ𝐦) 𝐑𝐪 (μ𝐦) 𝛌𝐜 (μ𝐦) 𝒍𝒄  (µm) 𝐑𝐬𝐤 𝐑𝐤𝐮 

 

Avant 

rodage  

7.80 9.75 102 70 0.13 3.09 

17.31 19.21 206 110 0.11 2.94 

31.05 29.46 330 204 0.38 2.76 

 

Après 

rodage 

7.54 9.43 111 74 0.12 3.03 

16.52 18.02 210 112 0.11 3.16 

30.32 28.15 321 238 0.37 2.72 

Tableau 2-1 : Paramètres topographiques des surfaces mesurés par profilomètre tactile avant 

et après rodage pour des glisseurs de dimension 25x25x10 mm2 

En rodant les surfaces (400 essais) les propriétés topographiques évoluent légèrement, 

probablement en raison de l’usure des aspérités initialement les plus hautes. Le kurtosis reste 

proche de 3, ce qui veut dire que la distribution des hauteurs est raisonnablement gaussienne.    

3.2. Guidage  du glisseur 

Le glisseur est guidé en mouvement sur la plaque grâce à un actionneur dont la vitesse est 

maintenue constante. Notons que la vitesse du glisseur lui-même n’est pas forcément 

constante : il peut être projeté en avant par un impact avec le pousseur, c’est-à-dire aller plus 

vite transitoirement puis ralentir voire s’arrêter en attendant que le pousseur le rattrape. Ce 

mouvement par à-coups est compatible avec le fait qu’en fin d’expérience, le glisseur finit 

souvent hors contact avec le pousseur. 

Dans nos expériences, nous avons utilisé deux méthodes pour guider le glisseur en mouvement : 

soit on le pousse à l’aide d’un cylindre horizontal métallique qui fait le contact avec le glisseur 

(figure 2-5), soit en le tirant dans le sens contraire à l’aide d’une poulie et d’une corde à piano 

(figure 2-6). Dans les deux cas, le glisseur est isolé électriquement par rapport au capteur de 

force et au moteur. Dans la situation « pousser », la tête de l’actionneur (sur laquelle est fixé le 

cylindre horizontal) est en matériau isolant. Dans la situation « tirer », le fil est isolé par une 

gaine plastique afin d’éliminer tout contact électrique entre le fil et la poulie, qui pourrait 

perturber la chaîne de mesure. Cette gaine est suffisamment fine pour ne pas perturber la 

réponse mécanique du fil.  



Chapitre 2 : Dispositif expérimental 

45 
 

Plusieurs expériences ont été faites afin de déterminer à quelle hauteur du glisseur l’actionneur 

(cylindre ou fil) sera positionné). Pour cela on a choisi de minimiser l’écart type de 

l’accélération de rotation 𝜎�̈�, avec  l’angle entre la surface haute du glisseur et l’horizontale, 

autour de l’axe Y. Cette accélération est obtenue par différence des deux signaux 

accélérométriques mesurés à l’avant et à l’arrière du glisseur. Quelle que soit la méthode de 

guidage du glisseur, nous avons finalement positionné l’actionneur à mi-hauteur du glisseur. 

 

Figure 2-5 : Guidage du glisseur: actionneur en position « pousser » 

 

Figure 2-6 : Guidage du glisseur: actionneur en position « tirer » 

3.3. Motorisation  

L’actionneur est entraîné en mouvement grâce à un moteur à courant continu, type Danaher 

AKM22C. La vitesse de glissement varie entre 1-500 mm/s. Ce moteur est piloté par un 

programme LabView dont l’interface est présentée sur la figure 2-7. L’utilisateur doit spécifier 
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la vitesse de glissement exprimée en mm/s ainsi que la distance à parcourir. A tout moment une 

pression sur STOP permet d’arrêter le moteur et l’exécution du programme. 

 

Figure 2-7 : Interface du programme LabView pour  piloter le pousseur 

3.4. Capteur de force tangentielle:    

Pour la mesure de la force tangentielle exercée par l’actionneur sur le glisseur, on a choisi un 

capteur de force piézoélectrique uniaxial de type KISTLER 9217A, ayant une gamme de 

mesure de -500 à 500N. Sa sensibilité est de s = −105 pC/N et sa bande passante est 

de 20 kHz. Le signal de la force est filtré sur la bande [0-10 kHz] à l’aide d’un amplificateur 

Bruël&Kjaer de type  5018 et à acquis à 1 MHz. 

3.5. Accéléromètres :  

Pour pouvoir mesurer des impacts de durée inférieure à la milliseconde, nous avons choisi des 

accéléromètres de bande passante large. En pratique, nous avons utilisé deux accéléromètres 

piézoélectriques Bruël&Kjaer de type 4393 ayant  une bande passante de 50 kHz et une 

sensibilité de 0.3 pC/m.s-2. On aura ainsi accès à une description de la dynamique verticale  à 

l’échelle temporelle des micro-impacts. . L’accélération verticale est obtenue par la demi-

somme z̈ des deux signaux, tandis que l’accélération en rotation θ̈ par leur différence. 

Les deux accéléromètres sont reliés à deux amplificateurs de charge identiques Bruël&Kjaer de 

type 2635. Le calibre utilisé est de 0.1mV/g. Les câbles des accéléromètres qui les relient aux 

amplificateurs ont une raideur non nulle et contribuent à priori à la mesure de force. Pour 

minimiser ces perturbations, des expériences préalables ont été réalisées afin de maintenir les 
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câbles à une position bien précise telle que les mesures de forces n’étaient pas faussées. Sur la 

figure 2-8 , est présenté l’effet des câbles des accéléromètres sur les mesures de force.   

 
Figure 2-8 : Moyenne temporelle du signal de la force par essai pour vingt essais. En trait 

bleu discontinu, les valeurs obtenues avant réglage des fils, et en trait bleu continu celle 

après le réglage. La dispersion des points a été fortement réduite. 

3.6. Mesure de la tension de contact 

Pour mesurer la tension de contact entre les deux surfaces, nous n’avons pas trouvé de dispositif 

d’alimentation adaptée dans le commerce. En effet, le temps de réponse à une ouverture ou une 

fermeture de circuit des alimentations stabilisées est au mieux de quelques dizaines de ms. Au 

vu des durées d’impact attendues, possiblement inférieures à la ms, nous avons donc dû 

développer un prototype de dispositif d’alimentation en tension, ayant une réponse bien plus 

rapide à des ouvertures/fermetures du circuit. Le schéma électrique du montage réalisé au LTDS 

est illustré sur la figure 2-9. Il permet de faire tomber la tension de contact à 0 en cas de 

fermeture ou de la faire monter à 10V en cas d’ouverture du circuit, en moins d’un dixième de 

µs, ce qui est parfaitement dans le cahier des charges prévu. 

La mesure, réalisée à 1MHz, permet ainsi d’avoir accès à l’ensemble des nombreuses échelles 

de temps de la dynamique de la tension de contact. 
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Figure 2-9 : Schéma fonctionnel du dispositif d’alimentation de tension stabilisée et rapide. 

Afin d’obtenir des temps de réponses les plus rapides possibles, une faible résistance de charge 

de 25 Ω a été placé en sortie de l’alimentation,  celle-ci limitera l’influence des capacités 

parasites du système (entre le glisseur et la plaque principalement). Cette résistance ne doit pas 

être trop faible non plus, afin de limiter le courant maximum à une valeur raisonnable qui ne 

dégrade pas les surfaces en contact, et qui borne la puissance maximum de l'alimentation. 

Sous force normale constante, le glisseur est poussé à vitesse constante sur la plaque. On obtient 

alors pour Vp = 10 V, le signal de la figure 2-10. Dans les phases où la tension de contact U est 

faible, la résistance de contact est faible ce qui signifie que les deux solides sont en bon contact 

électrique. A l’inverse, quand  U = Vp, la résistance est très grande voire infinie, ce qui indique 

que les deux solides ne sont plus en contact électrique. 
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Figure 2-10 : Signal typique de la tension de contact lors du glissement. Vp=10V. 

Une question qui se pose est quelle tension d’alimentation choisir ? Pour cela plusieurs 

campagnes ont été faites en faisant varier cette tension pour différentes vitesses. 

Les propriétés des échantillons utilisés sont présentées dans le tableau 2-2. 

 Glisseur Plaque 

Dimension (mm3) 25x25x20 300x25x10 

Ra (µm) ≈ 30 μm ≈ 30 μm 

Rq (µm) ≈ 28 μm ≈ 28 μm 

Tableau 2-2 : Dimensions et propriétés topographiques des échantillons utilisés pour les tests 

à différentes tensions d’alimentation Vp. 

Les premières expériences ont été faites avec une tension d’alimentation Vp égale à 10V. 

Durant les expériences, on a pu observer de temps en temps l’apparition d’arcs électriques entre 

les deux surfaces rugueuses. Ces arcs apparaissent vraisemblablement à l’ouverture rapide du 

circuit électrique comme celles observés dans les interrupteurs [49].Dans le but d’éviter les 

arcs, des expériences ont été faites avec des tensions d’alimentation plus petites (jusqu’à 1 V). 

Visuellement les arcs deviennent effectivement indétectables. Cependant, un autre phénomène 

apparaît comme illustré dans la figure 2-11 : les fluctuations de la tension pendant le contact 

augmentent fortement lorsqu’on diminue la tension d’alimentation. Ce phénomène a été 

observé précédemment en contact rugueux ([59] et [60]) et résulterait de la non-linéarité de la 

conductivité des interfaces multi-contacts qui sont formées de petites jonctions. Au niveau de 
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ces jonctions, les lignes de courant se rétrécissent, conduisent à un échauffement local et 

favorisent ainsi la croissance de la jonction. Au final, nous avons choisi, pour éviter ces 

fluctuations importantes qui risquaient de ruiner nos mesures d’impacts, de maintenir la tension 

d’alimentation à une valeur de 10 V. 

Vp =  10 V 

 

Vp =  5V 

 

Vp = 2 V 

 

Vp = 1 V 

 

Figure 2-11 : Signal de la tension de contact en fonction de temps en appliquant différentes 

tensions d’alimentation (10, 5, 2 et 1V) à une vitesse donnée : V=65 mm/s 

Réduction du bruit de mesure 

En mettant en service l’alimentation électrique, et au cours des premiers essais expérimentaux, 

on a remarqué l’existence de bruits de mesures sur les différents signaux (voir en figure 2-12) 

l’exemple du signal de force tangentielle). 
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Les bruits de mesures rencontrés étaient dus au point de référence choisi sur le retour de la 

mesure. Il fallait que la liaison entre la plaque et la masse de l'alimentation soit très peu résistive, 

et limite ainsi les chutes de tensions. Pour réaliser cette condition, la plaque et la masse de 

l’alimentation ont été reliées avec plusieurs brins de câble utilisés pour les connections Hi-Fi. 

 

 

Figure 2-12 : Signal temporel de la force. (a) : après l’amélioration de la mesure électrique. 

(b) : avant l’amélioration de la mesure électrique 

3.7. Microphone :  

Pour mesurer le bruit de frottement, un microphone 1/2" PCB type 377B02 de sensibilité 50 

mV/Pa et de bande passante de 5 à 20 kHz, a été placé à 20 cm de la plaque le long de son grand 

côté. L’amplificateur associé est un PCB  type 4282 Series avec un gain de 1mv/Pa. 
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Une enceinte acoustique (133x90x70cm3) (visible sur la figure 2-1) a été construite avec des 

matériaux isolants. L’isolation et l’absorption acoustiques sont réalisées à l’aide de laine de 

roche, collée sur les parois extérieures de l’enceinte. Chaque couche est d’épaisseur 15cm. La 

densité de la laine de roche utilisée est de 60 kg/m3. Des panneaux de mousses en polyuréthane 

de densité 22 kg/m3 sont collées sur les parois intérieures. 

3.8. Traitement des mesures 

Tous les signaux sont enregistrés à une fréquence d’échantillonnage de 1 MHz à l’aide de deux 

oscilloscopes de type PicoScope 3406 D. La gamme de fréquence est de 200 MHz. La fréquence 

d’échantillonnage peut aller jusqu’à 1GS/s.  

4. Protocole  

Le protocole qui a été respecté dans tous les essais est le suivant :  

 Pour une première utilisation d’un glisseur, une série d’essais de rodage est faite (400 

essais) jusqu’à ce que la moyenne de la force tangentielle < F > se stabilise (figure 2-13). 

 L’électronique de mesure est allumée au moins 1 heure avant les essais. 

 Les essais sont réalisés en atmosphère ambiante, l’humidité relative est dans la gamme 

75-80% et la température est dans la gamme 19-23°C  

 Le glisseur se déplace sur une distance égale à 250 mm (seuls les derniers 200 mm  

seront utilisées pour l’étude de la dynamique d’impacts, pour éviter les transitoires) 

 La vitesse de l’actionneur est maintenue constante et varie entre 1-200 mm/s 

 Avant et après chaque campagne de mesure, la topographie du glisseur est mesurée à 

l’aide d’un profilomètre afin d’obtenir une surface 3D de  6x6 mm2  

 Pour une même vitesse, la mesure est répétée vingt fois 

 Chaque changement de conditions expérimentales (après 20 essais) est précédé d’un 

nettoyage des surfaces. Le glisseur est trempé dans un bain ultrason et agité : dans l’éthanol, le 

propanol puis séché. La plaque est nettoyée d’abord au papier avec de l’heptane (pour éliminer 

les graisses) puis avec de l’acétone et enfin les finitions se font au propanol 2.  

 Au cours de l’expérience, il faut toujours mettre des gants en latex pour éviter tout 

contact avec la peau. 

 Une série d’expériences (pour une même vitesse) doit se dérouler dans les mêmes 

conditions de température et d’humidité (une seule journée). 

 A la fin des campagnes, tous les signaux ont été traités à l’aide d’un programme codé 

sous MATLAB®. 
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Figure 2-13 : Moyenne du signal de la force tangentielle au cours d’un essai, pour 

400 essais successifs. 

Au final, nous avons développé un dispositif original permettant de mesurer la dynamique de 

glissement haute vitesse d’interfaces rugueuses sous faible charge normale. Ce dispositif nous 

permet d’accéder de façon synchronisée non seulement à la force tangentielle exercée par 

l’actionneur, mais aussi à deux grandeurs associées à la dynamique verticale du glisseur : son 

accélération verticale et la tension de contact. Le tout avec une bande de fréquence permettant 

de résoudre en temps les éventuels impacts entre les solides. Une partie importante de mon 

travail a également été de minimiser le bruit de mesure, tant d’origine mécanique (par exemple 

l’influence des câbles des accéléromètres) qu’électrique (problèmes de masse). La définition 

d’un protocole permettant une bonne reproductibilité des mesures (rodage, nettoyage,…) a 

également été un défi majeur de cette thèse. 

Nous sommes maintenant en mesure de décrire les résultats obtenus lors des campagnes 

d’essais réalisées avec ce dispositif. 
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Introduction  

Dans ce chapitre, nous allons présenter les résultats expérimentaux obtenus pour la dynamique 

du glisseur, à partir des seuls signaux d’accélération (en pratique la demi-somme  �̈�)  des 

signaux des deux accéléromètres. En effet, nous avons vu au chapitre précédent que 

l’application d'une tension d’alimentation est susceptible de perturber l’interface, par exemple 

par l’apparition d’arcs électriques. En pratique, dans tout ce chapitre, aucune tension 

d’alimentation ne sera appliquée (𝑉𝑝 = 0𝑉). Les résultats nous serviront de référence pour les 

résultats du chapitre suivant. Pour limiter la complexité du système, on va s’intéresser qu’aux 

cas où les deux solides ont les mêmes propriétés topographiques. Dans ces conditions, plusieurs 

paramètres ont été étudiés : la vitesse de glissement, la rugosité, la masse du glisseur et l’aire 

de contact apparente. Toutes les campagnes se sont déroulées dans des conditions identiques et 

en respectant le protocole expérimental décrit au chapitre précédent.  Dans le tableau 3-1 on 

présente un aperçu de l’ensemble des campagnes de mesure qui vont être décrites dans le 

présent chapitre. 

Paramètres 

N° campagne Ra (µm) Masse (kg) Volume (mm3) Vitesse (mm/s) 

1  

30 

 

0.104 

 

25x25x20  

 

[1-200] 

2 25x25x10 

3 35x35x10 

4 16 0.054 25x25x10 

5  

7 

0.104 25x25x20 

6 0.054 25x25x10 

Tableau 3-1 : Les différentes campagnes de mesure présentées dans ce chapitre. 
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1. Observation de deux régimes  de glissement 

Dans cette première partie, nous allons immédiatement mettre en évidence l’existence de deux 

régimes de glissement différents. Avant de passer à la partie 2 à la description détaillée des 

caractéristiques statistiques de ces deux régimes, nous présenterons les grandeurs mesurables 

associées à la dynamique du glisseur. 

1.1. Signaux d’accélération typiques 

 

Figure 3-1 : Signal temporel de �̈�/𝑔 des différentes vitesses : (a) V=5 mm/s, (b) V=10 

mm/s, (c) V=45 mm/s, (d) V=150 mm/s. m=0.104 kg. Ra=30 µm 

La figure 3-1 représente des signaux temporels typiques de l’accélération �̈�/𝑔 pour quatre 

vitesses d’entraînement V= 5, 10, 45 et 150 mm/s. Il est clair que les signaux pour des vitesses 

différentes sont qualitativement différents. Lorsque l’on pousse le glisseur à des vitesses très 

basses, le signal de l’accélération est centré autour de zéro avec des fluctuations faibles par 

rapport à 𝑔 (figure 3-1a). En revanche pour des vitesses de glissement grandes, on a  l’apparition 

de plateaux interrompus par de fortes accélérations négatives (figure 3-1c et d). Les plateaux 

correspondent à une accélération égale à 𝑔, ce qui traduit le fait que le glisseur ne subit plus de 

force verticale de contact de la part du la plaque. En d’autres termes, le glisseur est en vol libre. 

Les pics négatifs du signal, qui séparent les plateaux de vol libre successifs, correspondent aux 

chocs produits entre les deux solides quand le glisseur retombe sur la plaque et rebondit de 
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nouveau. Au total, la figure 3-1 montre clairement une transition entre un régime de contact 

continu et un régime de sauts. 

Une autre manière de mettre en évidence cette transition est de présenter l’évolution des 

fonctions de répartition cumulative (CDF) des signaux de l’accélération �̈�/𝑔 pour différentes 

vitesses (figure 3-2). Pour des vitesses faibles, la CDF est symétrique autour de zéro, avec une 

largeur qui augmente avec la vitesse (figure 3-2a). Ce graphe est compatible avec le fait que le 

glisseur est constamment en contact avec la plaque, avec un mouvement vertical dû au fait que 

le glisseur doit passer les aspérités de la surface inférieure. Lorsque l’on augmente la vitesse, et 

que des sauts se produisent, l’accélération �̈� est tronquée à 𝑔. Plus V augmente, plus on s’avance 

dans le régime de sauts, et plus la CDF présente un saut marqué à g. Dans le même temps, les 

fluctuations négatives deviennent de plus en plus importantes car les chocs deviennent de plus 

en plus violents. 

  

Figure 3-2 : Fonction de réparation de l’accélération �̈�/𝑔 pour des différentes vitesses : (a) 

V=5 mm/s, (b) V=10 mm/s, (c) V=45 mm/s, (d) V=150 mm/s. m=0.104 kg. Ra=30 µm  
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Quelles que soient les conditions d’expériences : rugosité, masse du glisseur et aire apparente 

de contact, en variant la vitesse on a toujours observé cette transition d’un régime de contact 

ininterrompu vers un régime de sauts. Sur la figure 3-3 on trace le signal temporel d’un glisseur 

ayant une masse, une aire apparente de contact et une rugosité différentes du glisseur dont les 

signaux sont présentés sur la figure 3-1.   

 
 

Figure 3-3 : Signal temporel de �̈�/𝑔 des différentes vitesses : (a) V=5 mm/s, (b) V=10 mm/s, 

(c) V=45 mm/s, (d) V=150 mm/s. m=0.054 kg. Ra=16 µm.  

1.2. Principales grandeurs étudiées  

Pour caractériser et décrire la statistique de la dynamique du glisseur, nous avons extrait des 

signaux d’accélération, puis analysé des grandeurs pertinentes telles que les temps de vol, les 

durées d’impact, le nombre d’impact, … 

Méthode de seuillage 

La définition des intervalles de temps passés en vol, et de ceux passés en contact a été réalisée  

par un seuillage sur le signal d’accélération. Pour les grandes vitesses, allant de 20 à 200 mm/s, 

le seuillage a été fait à une valeur de 80 % de la valeur de 𝑔. Si le signal est au-dessus,  on 

suppose que l’on a un vol libre avec une durée 𝑡𝑣𝑜𝑙 ; sinon on admet qu’il y a contact entre le 

glisseur et la plaque (figure 3-4).  



Chapitre 3  

Résultats expérimentaux : D’un contact ininterrompu à une dynamique de sauts 

59 
 

Figure 3-4 : Seuillage du signal de l’accélération (en traits noirs interrompus)  à 80%  de la 

valeur de g pour V=200mm/s 

 

Il s’est révélé difficile d’appliquer  le même seuillage pour les faibles vitesses (1 à 10 mm/s). 

La raison est que la tension correspondant à g fluctue d’un jour à l’autre, possiblement en 

fonction de variations de température qui jouent sur la calibration des accéléromètres et celle 

de leurs amplificateurs. Autant à haute vitesse, ces fluctuations étaient facilement détectables  

à partir de la valeur des plateaux dans les signaux, autant à faible vitesse, l’absence de plateau 

ne permettait pas  d’identifier avec certitude la tension associée à g (figure 3-5). Pour définir la 

valeur du seuil dans ces conditions, nous avons utilisé la valeur de g moyenne observée au cours 

des expériences à haute vitesse (20<V<200 mm/s).  

 

Figure 3-5 : Signal temporel de l’accélération �̈� pour V=5 mm/s 
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Cette méthode de seuillage a été appliquée aux signaux obtenus avec les rugosités Ra=30 et 16 

µm. Pour la plus faible rugosité (Ra= 7 µm), cette méthode n’est plus applicable. Le problème 

qui se présente ici pour des grandes vitesses de glissement, pendant les intervalles où le glisseur 

est en vol libre, est que les plateaux ne sont plus parfaitement horizontaux, mais présentent des 

pentes négatives (figure 3-6).  

 

Figure 3-6 : Zoom sur un signal temporel de �̈�/𝑔 du glisseur. m=0.054 Kg. Ra= 7 µm, 

V=150 mm/s 

Ce comportement du signal peut être interprété de la manière suivante. Au début du vol, les 

surfaces des deux solides s’écartent et de l’air doit pénétrer dans l’interstice nouvellement créé. 

Cet interstice est initialement très fin, et donc la viscosité de l’air peut induire un effet de 

succion qui va s’opposer à l’écartement des surfaces. Cela se traduira donc par une force vers 

le bas plus intense que le poids du glisseur et donc une accélération plus grande que g au début 

du vol. A l’inverse, juste avant l’impact en fin de vol, la viscosité de l’air va s’opposer à la 

fermeture de l’interstice, et une accélération plus faible que g sera enregistrée. La forme en  

négative permet de relier continûment ces deux cas limites. Notons qu’on s’attend à ce que ces 

effets visqueux soient négligeables pour des rugosités importantes, car l’air peut circuler 

facilement par les anfractuosités laissées par les topographies en regard. Ceci explique pourquoi 

les plateaux ne sont distordus que pour la plus faible rugosité utilisée. 

Pour contourner ce problème, pour Ra=7µm, le seuillage a été réalisé à partir de la dérivée du 

signal d’accélération. Après filtrage pour éliminer l’inévitable bruit lorsqu’on dérive un signal, 

on a seuillé cette dérivée. Les intervalles de temps de vol ont été interprétés comme ceux ayant 

une valeur de dérivée sous le seuil. Cette méthode est néanmoins moins satisfaisante que le 

seuillage direct utilisé pour Ra=16 et 30 µm.  



Chapitre 3  

Résultats expérimentaux : D’un contact ininterrompu à une dynamique de sauts 

61 
 

Temps de vol individuel 

 

Figure 3-7 : Définition du temps de vol individuel 

Le temps de vol individuel du ième saut, soit  𝑡𝑣𝑜𝑙,𝑖, est défini comme étant l’intervalle de temps 

au cours duquel l’accélération �̈� devient égale à 𝑔 (figure 3-7). 

Pourcentage de temps passé en vol 

Le pourcentage du temps passé en vol est défini comme la somme des temps de vol individuels 

divisée par le temps total de l’expérience, 𝑇𝑒𝑥𝑝 : 

𝑇𝑒𝑥𝑝 varie avec la vitesse de glissement car 𝑇𝑒𝑥𝑝 = 𝐿/𝑉, avec L=200 mm. 

Nombre d’impact par seconde 

Il s’agit de compter les évènements d’impacts pendant un temps d’observation donné. On peut 

montrer que : 

Avec < 𝑡𝑣𝑜𝑙,𝑖 > la moyenne des 𝑡𝑣𝑜𝑙,𝑖 au cours d’une expérience. 

Durée d’impact 

 Π(%) =
∑ 𝑡𝑣𝑜𝑙,𝑖𝑖

𝑇𝑒𝑥𝑝
  (3-1) 

 𝑁𝑠𝑎𝑢𝑡 ≈
𝑇𝑒𝑥𝑝

< 𝑡𝑣𝑜𝑙,𝑖 >
  (3-2) 
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Figure 3-8 : Définition de la durée d’impact 

La durée d’impact est définie comme la durée entre la fin d’un saut et le début du suivant (figure 

3-8).  

Force d’impact 

A partir des signaux d’accélération, on a pu estimer la force normale de contact Fc à partir de 

l’équation du mouvement : 

 

Figure 3-9 : Extrait d’un signal temporel de la force d’impact. V=65 mm/s, m=0.104 Kg. 

On voit sur la figure 3-9 un extrait de l’évolution de la force d’impact en fonction du temps 

pour une vitesse 𝑉 = 65 𝑚𝑚/𝑠. Lorsque la force devient non nulle, le contact entre les deux 

surfaces commence [48]. Le temps nécessaire pour que la force revienne à zéro est la durée du 

 𝐹𝑐 = 𝑚(𝑔 − �̈�) 
 (3-3) 
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choc. Il y a quinze impacts qui se produisent entre les instants 2.85 s et 2.885 s, la durée d’impact 

est environ 1 𝑚𝑠, et la valeur maximale de la force d’impact atteint environ 23 N par rapport à 

un poids de 1 N. La force maximale d’impact correspond à la valeur en haut des pics du signal. 

2. Etude statistique des temps de vol 

Comme mentionné dans le tableau 3-1, plusieurs campagnes de mesure ont été faites en variant 

plusieurs paramètres susceptibles d’influencer la dynamique de glissement. Dans ce qui suit on 

va présenter les différents résultats statistiques concernant le temps de vol, obtenus au cours de 

ces campagnes. Rappelons que pour les différentes campagnes, l’étude concerne l’analyse du 

signal de l’accélération (demi-somme des signaux de l’accélération, �̈�) ; la tension 

d’alimentation est maintenue nulle (𝑉𝑝= 0V) ; le guidage du glisseur se fait de deux manières 

différentes : soit il est poussé soit il est  tiré ; on traite les derniers 200 mm des signaux. 

2.1. Pourcentage du temps passé en vol 

 

Figure 3-10 : Pourcentage de temps passé en vol Π en fonction de V. m=0.104 kg. Ra= 

30µm. Courbe bleue : le glisseur est poussé, courbe rouge : le glisseur est tiré. Echelle semi-

logarithmique. Barre d’erreur : écart type sur 20 essais. Insert : Représentation log-log des 

mêmes résultats 

Sur la figure 3-10, on trace le pourcentage passé en vol Π en fonction de la vitesse de glissement 

pour deux façons d’animer le glisseur en mouvement. Le glisseur se déplace sur la plaque soit 

en le poussant (courbe bleu) ou en le tirant (courbe rouge). Les deux courbes sont sensiblement 

identiques ce qui nous permet d’affirmer que la dynamique est peu influencée par la manière 

d’actionner le glisseur. 

Pour des vitesses petites 𝑉 < 𝑉𝑐 avec 𝑉𝑐 ≈ 10 𝑚𝑚/𝑠, le pourcentage de vol Π est proche de 

zéro, puis en poussant plus vite, il augmente systématiquement. Pour des valeurs de vitesses 
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élevées, le glisseur peut passer jusqu’à 80% de son temps en vol libre. Dans l’insert de la figure 

en représentation log-log, on voit que la transition n’est pas abrupte. En effet, à cause du 

caractère aléatoire des topographies de surface, quelle que soit la vitesse de glissement, il y a 

toujours une probabilité non-nulle de trouver une phase de vol libre.   

Nous allons maintenant examiner si on retrouve les deux régimes observés précédemment en 

utilisant d’autres conditions expérimentales.  

Effet de la charge normale 

Nous poursuivons nos expériences avec un glisseur ayant un poids qui fait la moitié du poids 

du glisseur utilisé précédemment. Sur la figure 3-11, sont comparés les signaux 

d’accélération �̈�/𝑔 correspondants aux deux glisseurs. Pour chaque vitesse, les axes des sous-

figures sont fixés identiques pour faciliter l’observation et l’évaluation des variables. 
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(a) (b) 

 

 

Figure 3-11 : Signaux temporels de �̈�/𝑔 pour différentes vitesses et pour deux glisseurs. 

Colonnes : (a) m=0.104 kg, (b) m=0.054 kg. De haut en bas : V=5, 10, 45, 150 mm/s. 
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Il apparaît que pour une même rugosité et une même aire de contact apparente, la dynamique 

est la même pour deux glisseurs différents ayant des poids différentes. 

 

Figure 3-12 : Pourcentage de temps passé en vol Π en fonction de V pour deux glisseurs. 

Trait plein: m=0.104 kg. Trait pointillé : m=0.054 kg. Echelle semi-logarithmique. Barre 

d’erreur : écart type sur 20 essais. Insert : Représentation log-log des mêmes résultats. 

Sur la figure 3-12, est tracée l’évolution du pourcentage du temps passé en vol en fonction de 

la vitesse.  On remarque que les courbes sont quasi-identiques, ce qui confirme l’absence d’effet 

de la masse sur la dynamique. On peut comprendre qualitativement ces résultats de la manière 

suivante. Durant les phases de vol, le principe fondamental de la dynamique se réduit à �̈� =

−𝑔, qui est indépendante de la masse. Cela revient à dire que, pour une vitesse initiale 𝑉𝑢𝑝,𝑖 en 

sortie de l’impact i, la trajectoire du glisseur en vol sera inchangée si sa masse varie. En 

particulier sa vitesse d’arrivée 𝑉𝑑𝑜𝑤𝑛,𝑖+1à l’impact suivant sera aussi inchangée. Si l’on fait 

l’hypothèse d’un impact représentable par un coefficient de restitution, alors la vitesse de ré-

éjection 𝑉𝑢𝑝,𝑖+1 en sortie de l’impact i+1 sera simplement 𝑒𝑉𝑑𝑜𝑤𝑛,𝑖+1, indépendamment de la 

masse. Au final, on s’attend bien à une influence négligeable de la masse du glisseur sur sa 

dynamique de rebonds. 

 Effet de l’aire apparente de contact  

Sur la figure 3-13 on voit deux glisseurs ayant la même masse et les mêmes propriétés 

topographiques mais d’aire apparente de contact variant du simple au double. 
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Figure 3-13 : Deux glisseurs d’aires apparentes différentes, mais de masses identiques 

Le pourcentage du temps passé hors contact pour les glisseurs de la figure 3-13 est présenté sur 

la figure 3-14. On observe qu’il y a toujours la présence de deux régimes, même en modifiant 

l’aire de contact apparente. Dans les deux régimes, le pourcentage du temps passé en vol du 

glisseur ayant une aire apparente de contact double est toujours légèrement inférieur à celui du 

glisseur avec une aire de contact simple. On note par exemple pour V=30 mm/s  Π𝑎 ≈ 25 % 

et Π𝑏 ≈ 16 % et pour V=200 mm/s on a Π𝑎 ≈ 78% et Π𝑏 ≈ 63 

 

Figure 3-14 : Pourcentage de temps passé en vol Π en fonction de V. Echelle semi-

logarithmique. Trait continu : aire apparente simple. Trait pointillé : aire apparente double. 

Barre d’erreur : Ecart type sur 20 essais. Insert: Représentation log-log des mêmes résultats. 

Cette différence de dynamique lorsque la taille latérale du glisseur change peut s’interpréter 

qualitativement de la façon suivante. Considérons un glisseur infiniment petit. Au cours de son 

mouvement, il va suivre parfaitement la topographie de la surface en regard, comme le ferait 

par exemple une pointe de Microscope à Force Atomique (AFM). A l’inverse, un glisseur 

infiniment large n’aurait aucune possibilité de pénétrer dans les creux de la surface en regard. 

Autrement dit, il ne subirait aucune vibration verticale due à la rugosité des surfaces. On 

comprend alors aisément que les glisseurs réels, de taille finie, vont se trouver dans une situation 

intermédiaire, avec des vibrations d’autant plus faibles que leur taille latérale est plus grande. 
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Ces considérations nous suggèrent qu’un glisseur de plus grande aire de contact apparente va 

subir une excitation verticale plus faible de la part de la surface inférieure et donc passer moins 

de temps en vol 

Effet de la rugosité 

En variant la rugosité 𝑅𝑎 des surfaces en glissement, la dynamique n’est maintenant plus la 

même. Sur la figure 3-15 sont tracés les signaux temporel de l’accélération �̈�/𝑔 pour deux 

glisseurs ayant des propriétés topographiques différentes (Ra=16 et 7 µm), et ce pour 

différentes vitesses. On constate que le nombre d’impacts par seconde est plus grand pour une 

rugosité plus faible. 
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(a) (b) 

  

 

 

 

Figure 3-15 : Signaux temporels de �̈�/𝑔 de deux glisseurs de rugosités différentes. Colonne 

(a)  Ra= 16 µm ; (b) Ra=7µm. Lignes de haut en bas : V=5, 10, 45 et 150 mm/s. 

Ces différences se traduisent sur la fraction du temps passé en vol , comme illustré sur la 

figure 3-16. Si la vitesse de transition est sensiblement la même, autour de 𝑉 ≈ 10𝑚𝑚/𝑠 quelle 

que soit la rugosité, les valeurs maximales de  elles dépendent de la rugosité. On observe que 

plus la rugosité augmente, plus le contact devient rare.  



Chapitre 3  

Résultats expérimentaux : D’un contact ininterrompu à une dynamique de sauts 

70 
 

 

Figure 3-16 : Pourcentage du temps passé en vol Π en fonction de V. Echelle semi-

logarithmique. Trait noir : Ra=30 µm, trait bleu : Ra=16 µm et trait rouge Ra=7 µm. Barre 

d’erreur : Ecart type sur 20 essais. 

L’interprétation qualitative est similaire à celle développée pour expliquer l’effet de l’aire de 

contact apparente. Lorsque la rugosité augmente, les vibrations verticales induites par la 

nécessité qu’a le glisseur à passer au-dessus des aspérités de la surface inférieure augmentent 

en amplitude. A même vitesse de glissement, l’accélération associée à ces vibrations sera donc 

plus grande à plus grande rugosité. Un glisseur plus rugueux aura donc plus de probabilité de 

décoller de la surface, d’où des valeurs de  plus élevées. 

2.2. Temps de vol individuel 

Dans la partie précédente, nous nous sommes intéressés à la fraction du temps passé en vol. 

Cette quantité est suffisante pour mettre en évidence la transition entre deux régimes 

dynamiques distincts en fonction de la vitesse de glissement. Malheureusement, cette grandeur 

intégrée ne nous informe pas sur la durée de chacune des phases de vol, ni sur leur distribution. 

Dans cette partie, on va précisément s’intéresser aux temps de vol individuels, et voir leur 

dépendance avec les paramètres du système. 
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Effet de la charge normale  

Sur la figure 3-17 est présentée la moyenne du temps de vol individuel en fonction de la vitesse 

pour deux glisseurs de masses différentes. Tout d’abord cette figure confirme la conclusion de 

la partie précédente que la masse du glisseur n’intervient pas dans la dynamique d’impact. On 

voit ensuite que l’ordre de grandeur des temps de vol est la milliseconde et qu’il s’agit d’une 

fonction croissante de la vitesse de glissement. 

 

Figure 3-17 : Moyenne du temps de vol individuel en fonction de la vitesse. En trait continu : 

m=0.104 kg, en trait discontinu : m=0.054 kg. Ra= 30 µm. Echelle semi-logarithmique. 

Barre d’erreur : écart type sur 20 essais 

Pour les basses vitesses de glissement, 𝑡𝑣𝑜𝑙 a une valeur moyenne constante d’environ 0.5 ms, 

alors même qu’on se trouve dans le régime de contact annoncé comme ininterrompu. En réalité, 

comme on l’a vu dans la partie précédente, la fraction de temps passée en vol n’est jamais 

strictement nulle. Ce que l’on observe est une diminution du nombre de sauts quand V diminue. 

Par contre les quelques sauts enregistrés ont tous une valeur proche de 0.5ms. Cette valeur peut 

en fait être associée à la période de bouffées de vibrations quasi-périodiques du glisseur, que 

l’on peut voir sur la figure 3-5. La période de ces vibrations est de l’ordre de 1ms, ce qui 

explique que le dépassement de seuil se fasse sur des durées proches de 0.5ms. Ces vibrations 

sont de trop basse fréquence pour être associées à des modes propres du glisseur. Par contre, 

elles pourraient être associées à la raideur normale finie de l’interface multi-contact. Cette 

suggestion est compatible avec l’ordre de grandeur suivant pour la période T des oscillations 

de l’interface rugueuse. 𝑇 = 2Π(𝑚/𝑘)1/2, avec m la masse du glisseur et k la raideur de 

l’interface. Cette interface étant peu chargée, on aura peu de micro-contacts. Supposons qu’il 

n’y en a qu’un seul, que l’on va traiter comme un contact de Hertz. Sa raideur est de l’ordre de 

E.a [18], où a est le rayon de contact et E le module de Young. Ce rayon de contact est 
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𝑎~(𝑚𝑔𝑅/𝐸)1/3, avec R le rayon de courbure du contact. On en déduit 𝑇 = 2Π(𝑚²/

(𝐸²𝑔𝑅))1/6. En prenant E=200GPa, R=100µm, m=100g, on trouve T~1.6ms, ce qui est tout à 

fait le bon ordre de grandeur pour la période des oscillations observées à la figure 3-5. 

Lorsque la vitesse augmente, au-delà de la vitesse de transition, 𝑡𝑣𝑜𝑙 augmente pour atteindre 

environ 2 ms.  

Pour aller plus loin que la simple valeur moyenne du temps de vol, on présente sur la figure 

3-18 la fonction cumulative (CDF) des probabilités des temps de vol individuels pour 

différentes vitesses. On constate qu’en augmentant la vitesse, non seulement la valeur moyenne 

du temps de vol augmente, mais ses fluctuations (largeur des distributions) aussi.  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

Figure 3-18 : CDF du temps de vol. (a): V=5mm/s, (b) : V=10 mm/s, (c) :V=45 mm/s et (d) : 

V=150 mm/s. Ra= 30µm. m=0.104kg 
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Effet de l’aire de contact apparente  

On compare deux glisseurs ayant des surfaces apparentes de contact simple ou double (figure 

3-19 ). Les deux courbes sont très voisines. On note cependant des valeurs de < 𝑡𝑣𝑜𝑙 > 

légèrement inférieures dans le cas de la surface double. Cette différence est interprétée de la 

même façon que celle, déjà commentée à la partie précédente, concernant la fraction de temps 

passée en vol. 

 

Figure 3-19 : Moyenne du temps de vol individuel en fonction de la vitesse. Ra= 30 µm. 

m=0.104 kg. Trait continu : aire apparente simple. Trait pointillé : aire apparente double. 

Echelle semi-logarithmique. Barre d’erreur : Ecart type sur 20 essais. 

Effet de la rugosité  

Pour finir, sur la figure 3-20 est tracée la moyenne du temps de vol individuel en fonction de la 

vitesse de glissement pour trois rugosités différentes : Ra=30, 16 et 7 µm. Dans le premier 

régime, pour 𝑅𝑎 = 7 μ𝑚, le temps de vol est inexistant vu que le glisseur reste tout le temps en 

contact avec la surface inférieure (on ne détecte pas de phase de vol). Quant aux autres 

rugosités, on note un même temps de vol constant de 0.5 𝑚𝑠, comme en figure 3-17. Dans le 

régime de sauts, le temps de vol est d’autant plus grand que la rugosité est plus grande, pour les 

mêmes raisons d’augmentation des vibrations induites que pour le commentaire de la figure 

3-16. 
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Figure 3-20 : Moyenne du temps de vol individuel en fonction de la vitesse. Echelle semi-

logarithmique. m= 0.054 kg. Trait noir : Ra=30 µm, trait bleu : Ra=16 µm et trait rouge 

Ra=7 µm. Barre d’erreur : Ecart type sur 20 essais. 

3. Etude statistique des chocs 

Dans la partie précédente, on s’est intéressés aux phases de vol du glisseur. Dans cette partie, 

on va examiner les propriétés des phases de contact qui se produisent entre deux sauts. Dans le 

premier régime, ces phases de contacts dominent la dynamique de glissement et ne sont 

interrompues que par quelques rares vols. Par contre, en régime de sauts, les phases de contact 

sont de véritables impacts entre les deux surfaces. On va s’intéresser d’abord aux forces mises 

en jeu lors de ces impacts, puis à leur durée et leur fréquence d’occurrence. 

3.1. Force d’impact 

On rappelle que la fréquence d’échantillonnage des signaux est de 1 MHz (pas de temps de 

1 𝜇𝑠), ce qui nous assure de bien résoudre en temps les impacts de durée supérieure à 10 𝜇𝑠. 

Sur la figure 3-21 on représente l’évolution de la moyenne de la force maximale d’impact 

(valeur maximale de la force relevée au cours d’un impact) en fonction de la vitesse 

d’entraînement. Dans le régime basse vitesse, la force d’impact est mesurée en tenant compte 

uniquement des pics apparus sur le signal de la force d’impact. Cette valeur reste naturellement 

assez faible en dessous de la vitesse de transition (~10mm/s). Au-dessus, de véritables impacts 

existent, dont la force augmente avec la vitesse. Ceci est attendu, car à vitesse plus élevée, 

l’excitation verticale du glisseur est plus forte, les sauts sont plus hauts, et donc les impacts sont 

plus violents. Les forces d’impacts peuvent en effet être très importantes, avec des valeurs allant 

sur la figure 3-21 jusqu’à 50 fois le poids du glisseur (environ 1N). Ces grandes valeurs sont 
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dues aux forces inertielles lorsque le glisseur massif est rapidement décéléré au cours de 

l’impact. 

 

Figure 3-21 : Moyenne de la force d’impact en fonction de la vitesse. Ra=30 µm, m=0.104 

kg. Echelle log-log. Barre d’erreur : écart type sur 20 essais 

Pour caractériser les propriétés statistiques de de la force d’impact, nous présentons sur la figure 

3-22 la fonction de distribution cumulative (CDF) des forces maximales d’impact. 

(a) (b) 

 

(c) (d) 

 

Figure 3-22 : CDF de la force d’impact. Ra= 30 µm, m=0.104 kg. (a): V=5mm/s, (b): V=10 

mm/s, (c) : V=45 mm/s et (d) : V=150 mm/s 
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On constate que la proportion d’impacts diminue lorsque la valeur de la force d’impact 

maximale augmente. Pour les vitesses dans le premier régime, où il y a un contact quasi-continu 

entre les deux surfaces, les forces de contact sont inférieures à 20 N, alors que pour V=45 mm/s, 

les forces de contacts peuvent atteindre 80 N, et pour V=150 mm/s, il existe 20 % des valeurs 

de la force d’impact qui sont supérieures à 100 N. Donc les impacts deviennent de plus en plus 

violents quand la vitesse augmente. Ces résultats sont cohérents avec des simulations 

numériques de la dynamique de glissement entre deux surfaces rugueuses [48], dans lesquelles 

la force d’impact augmente en fonction de la vitesse ; pour m= 0.156 kg, Ra= 30 µm et V=200 

mm/s les auteurs de [48] trouvent des forces d’impacts de l’ordre de 100 N. 

Nous allons à présent étudier l’effet des différents paramètres du système sur les forces 

d’impact. 

Effet de la charge normale  

 

Figure 3-23 : Moyenne de la force d’impact en fonction de la vitesse. En trait continu : 

m=0.104 kg, en trait discontinu : m= 0.054 kg. Ra=30 µm. Echelle log-log. Barre d’erreur : 

écart type sur 20 essais. 

Sur la figure 3-23 nous présentons la force d’impact moyenne en fonction de la vitesse pour 

deux glisseurs ayant des masses différentes. Les forces sont systématiquement plus élevées pour 

une masse supérieure. Ce résultat est compatible avec l’insensibilité des temps de vols avec la 

masse (figure 3-17). Les vitesses d’impact et d’éjection sont indépendantes de la masse, par 

contre la variation d’énergie cinétique au cours de l’impact augmente, elle, avec la masse. Cette 

variation d’énergie cinétique correspondre à l’énergie dissipée au cours de l’impact, qui n’est 

autre que le travail de la force d’impact. On s’attend donc à une augmentation de la force de 

contact avec la masse, comme observé. Par contre, cette augmentation n’est pas directement 

proportionnelle au rapport des masses : pour V=200mm/s, on trouve par exemple une 
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augmentation d’un facteur 5 de la force moyenne d’impact, alors que le rapport des masses 

n’est que de 2. 

Effet de l’aire apparente de contact 

 

Figure 3-24 : Moyenne de la force d’impact en fonction de la vitesse. Echelle logarithmique. 

Trait continu : aire apparente simple, trait discontinu : aire apparente double. Ra=30 µm. 

Barre d’erreur : Ecart type sur 20 essais 

Sur la figure 3-24, on trace la moyenne de la force d’impact en fonction de la vitesse pour deux 

glisseurs ayant des aires apparentes de contact différentes (simple ou double). Pour le régime à 

basses vitesses de glissement, les efforts sont très voisins. Par contre, aux grandes vitesses, on 

constate que la force d’impact pour le glisseur d’aire apparente double est bien plus faible que 

celle du glisseur ayant une surface apparente de contact simple. Ce résultat est compatible avec 

la différence des temps de vols entre ces deux glisseurs. Le glisseur de plus grande surface 

présente des sauts moins longs, donc moins hauts, ce qui correspond à des vitesses d’impact 

plus faibles et donc des forces d’impact plus faibles. 

Effet de la rugosité  

Sur la figure 3-25 est présentée la moyenne de la force d’impact en fonction de la vitesse de 

glissement pour des glisseurs de rugosités différentes. On observe que la force d’impact 

augmente avec la rugosité. Dans le premier régime, on ne voit pas de différence de force pour 

Ra= 30 et 16 µm. Dans le deuxième régime, la différence est notable. Pour V=200 mm/s, on 

enregistre une force d’impact pour Ra=30 µm de 50 N alors que pour Ra=7 µm elle est 5 fois 

plus faible. En augmentant la rugosité, les vols sont plus longs (figure 3.20) et donc les impacts 

sont plus violent, ce qui explique le fait qu’en augmentant la rugosité, la force d’impact 

augmente. 
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Figure 3-25 : Moyenne de la force d’impact en fonction de la vitesse glissement pour 

différentes rugosités. m=0.054 kg. Echelle semi-logarithmique. Barre d’erreur : Ecart type 

sur 20 essais. 
 

3.2. Durée de choc 

En plus de la force des impacts, leur durée est une autre propriété importante pour caractériser 

la dynamique de glissement. Nous allons voir comment elle dépend des paramètres du système. 

Rappelons au préalable que, comme présenté au chapitre 1, la durée de choc peut être estimée 

analytiquement à partir du modèle de Hertz [61]: 

avec 𝑣𝑖 la vitesse normale d’impact, m la masse du solide (0.104 kg) et 𝛽 le rayon de courbure 

des aspérités.  est estimé à partir des profils obtenus à partir du profilomètre tactile et donné 

dans le tableau 3.2. La valeur de 𝑣𝑖 est estimée à partir du temps de vol moyen par la relation 

suivante : 

Les valeurs estimées de la durée des impacts sont présentés dans la figure 3.26. On ne 

s’intéressera plus qu’au régime haute vitesse (V>10mm/s), où les phases de contact sont 

effectivement des impacts. 

 

 

 𝜏(𝑠) = 9,36. 10−5
𝑚2/5

(𝑣𝑖 . 𝛽)1/5
  (3-4) 

 𝑣𝑖 =
𝑔 < 𝑡𝑣𝑜𝑙 >

2
  (3-5) 
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𝑹𝒂 (μ𝒎) 7 16 30 7 16 30 7 16 30 

𝜷(μ𝒎) 57 49 12 57 49 12 57 49 12 

Durée (ms)  0.8 0.8 0.98 0.73 0.75 0.88 0.62 0.63 0.67 

Tableau 3-2 : Durée d’impact calculée à partir de (3-4). 

Effet de la charge normale  

Sur la figure 3-26 , on présente la moyenne de la durée des impacts en fonction de la vitesse 

d’entraînement. On observe que la moyenne des durées de choc diminue significativement en 

fonction de la vitesse. Pour V=20 mm/s et pour m=0.104 Kg, en moyenne la durée de choc est 

de 1.7 ms et elle atteint 0.75 ms pour V=200 mm/s. Lorsque la masse est plus petite, les chocs 

sont également plus courts. Ces deux comportements sont qualitativement compatibles avec 

l’équation (3-4). Du point de vue quantitatif, les estimations à partir du modèle de Hertz sont 

très proches des résultats expérimentaux. Ce bon accord suggère que les chocs entre les deux 

surfaces pourraient n’impliquer qu’un faible nombre d’aspérités, ce qui est attendu en raison de 

la faible charge normale appliquée sur l’interface. Notons que nos résultats expérimentaux sont 

également en accord avec les résultats numériques de Dang [48], qui ont montré une diminution 

de la durée de choc lorsque la vitesse de glissement augmente.  

 

Figure 3-26 : Moyenne de la durée d’impacts en fonction de la vitesse. Trait continu : 

m=0.104kg, en trait discontinu : m=0.054kg. En bleu : résultats expérimentaux et en noir : 

durée d’impact calculée à partir de (3-4). Barre d’erreur : écart type sur 20 essais. Ra=30 

µm.  
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Effet de l’aire de contact apparente  

Dans le cas où on considère un glisseur avec une aire apparente de contact plus grande, la durée 

d’impact est quasi-inchangée (figure 3-27). Ceci est probablement dû au fait que la masse des 

deux glisseurs est identique. Selon le modèle de Hertz, on n’attend donc pas de variation de la 

durée du choc. 

 

Figure 3-27 : Moyenne de la durée d’impact en fonction de la vitesse. Trait continu : glisseur 

(a), trait discontinu : glisseur (b). Barre d’erreur : Ecart type sur 20 essais 

Effet de la rugosité  

La durée moyenne de choc pour les différentes rugosités est présentée en figure 3-28 . Cette 

durée augmente légèrement lorsque la rugosité augmente. Ceci est une fois encore compatible 

avec les simulations numériques de [48]. 

 

Figure 3-28 : Moyenne de la durée de choc en fonction de la vitesse. m=0.054 kg. Echelle 

logarithmique. Barre d’erreur : Ecart type sur 20 essais. 
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3.3. Nombre de chocs par secondes 

 

Figure 3-29 : Moyenne du nombre de chocs par seconde en fonction de la vitesse (en haut) et 

la rugosité (en bas).Echelle log-log. Barre d’erreur : Ecart type sur 20 essais. m=0.104kg. 

L’évolution du nombre de chocs par seconde,  en fonction de la vitesse de glissement est 

illustrée sur la figure 3-29 pour les rugosités 𝑅𝑎 = 30, 16 et 7μ𝑚. Cette fois encore, on ne 

s’intéresse qu’au régime de sauts. On constate que  est de l’ordre 1000- 2000 pour des faibles 

vitesses de glissement (V~10mm/s), et qu’il diminue lorsque la vitesse de glissement ou la 

rugosité augmentent. 

En représentation log-log, les points sont alignés. On peut alors définir une relation entre le 

nombre de chocs par seconde 휂 et la vitesse de glissement 𝑉 comme une loi de puissance : 

 

avec 1.2 < 𝑛 < 1.57 

Par ailleurs la relation entre le nombre de chocs par seconde et la rugosité est donné par : 

 휂 ≈
1

𝑉𝑛
  (3-6) 
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Avec 0.4 < 𝑘 < 0.8 

D’après la figure 3-20, dans le deuxième régime on a 𝑡𝑣𝑜𝑙 ~𝑉 et le nombre d’impacts peut 

s’exprimer comme suit   

Avec 𝑇𝑒𝑥𝑝 = 𝐿/𝑉, et < 𝑡𝑣𝑜𝑙 >  ~𝑉ℎ (0.43 < ℎ < 0.64) on a le nombre de chocs par seconde 

휂~
1

𝑉1+ℎ
 (1.43 < 1 + ℎ < 1.64), ce qui correspond bien à nos résultats expérimentaux. 

Dans ses simulations [48], Dang a montré que le nombre de chocs par seconde diminue en 

fonction de la vitesse de glissement. Il a également déterminé les relations qui relient le nombre 

de chocs par seconde et la vitesse de glissement ou la rugosité par des lois de puissance avec 

des exposants :  1.5 < 𝑛 < 2.4  et 0.8 < 𝑘 < 1.7 . Ces résultats ont été obtenus pour des 

vitesses entre 10 et 100 mm/s, et des rugosités qui varient entre 3 et 30 µm.  

Quant aux autres paramètres, le nombre de chocs par seconde diminue légèrement avec l’aire 

apparente de contact et avec la masse du glisseur. 

4. Comportement en frottement  

L’analyse des signaux d’accélération nous ont montré que la dynamique verticale du glisseur 

présente une transition entre deux régimes distincts : un régime de contact quasi-ininterrompu 

à basses vitesses de glissement et un régime de sauts du glisseur à hautes vitesses. Dans cette 

partie, nous nous préoccuperons de voir les conséquences de cette dynamique sur la réponse en 

frottement du système. Pour cela, nous allons exploiter la mesure de la force exercée par 

l’actionneur sur le glisseur. En pratique, nous allons considérer la moyenne de cette force au 

cours de chaque expérience. 

 휂 ≈
1

𝑅𝑎
𝑘  (3-7) 

 휂 =
𝑇𝑒𝑥𝑝

< 𝑡𝑣𝑜𝑙 >
  (3-8) 
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4.1. Coefficient de frottement 

 

Figure 3-30 : Coefficient de frottement moyen en fonction de la vitesse de glissement, pour 

deux glisseurs de masses différentes. Ra=30 µm. Echelle semi-logarithmique. Barre 

d’erreur : Ecart type sur 20 essais. 

Sur la figure 3-30, on présente l’évolution du coefficient du frottement moyen en fonction de 

la vitesse de glissement. Le coefficient de frottement µ est évalué à partir de la moyenne 

temporelle de la force tangentielle mesurée à l’aide du capteur de force, et divisée par la force 

normale moyenne, que nous avons vérifié être égale au poids du glisseur, c’est-à-dire 𝑚𝑔. 

On observe clairement l’existence de deux régimes pour le coefficient de frottement en fonction 

de la vitesse de glissement. La transition entre ces deux régimes se fait à la même vitesse que 

pour les grandeurs extraites de l’accélération (parties précédentes), ce qui indique que le 

changement de régime de µ correspond au même phénomène. Dans le régime basse vitesse le 

coefficient de frottement est constant. Dans le régime haute vitesse, au-delà d’environ 10 mm/s, 

le coefficient de frottement croît d’environ 50% entre 10 et 200mm/s. Cela signifie que la 

dissipation d’énergie traduite par µ est fortement influencée par la dynamique de sauts du 

glisseur.  

Effet de la charge normale 

Les résultats présentés sur la figure  3-30 montrent que le coefficient de frottement ne dépend 

pas du poids du glisseur, et ce pour toutes les vitesses explorées. Cela valide a posteriori 

l’appellation de coefficient de frottement pour µ, car cette grandeur est bien indépendante de la 

charge normale.  

Notons que la définition d’un coefficient de frottement moyen dans le régime de sauts n’était 

pas a priori évidente, car le glisseur passe beaucoup de temps hors contact, c’est-à-dire sous 

charge normale nulle. Durant ces phases, la force tangentielle exercée par la surface de la plaque 



Chapitre 3  

Résultats expérimentaux : D’un contact ininterrompu à une dynamique de sauts 

84 
 

doit être également nulle. On aurait donc pu s’attendre à une diminution du coefficient de 

frottement avec la diminution du temps passé en contact. C’est en fait l’opposé qui se produit. 

Cela suggère que la dissipation d’énergie au cours des courts impacts doit être d’autant plus 

importante. 

Notons également que ces résultats sont opposés à ceux de Soom ( [46], [62] et [63]) pour un 

glisseur fortement chargé frottant sur une plaque tournante rugueuse. Ses expériences montrent 

qu’en augmentant la vitesse de glissement la force tangentielle moyenne a tendance à diminuer,  

d’où un coefficient de frottement moyen qui diminue. 

Mode de guidage du glisseur  

 

Figure 3-31 : Coefficient de frottement moyen en fonction de la vitesse de glissement pour 

l’actionneur en position « pousser » (trait continu) ou « tirer » (trait pointillé). Ra=30. 

m=0.104 kg. Echelle semi-logarithmique. Barre d’erreur : Ecart type sur 20 essais. 

Sur la figure 3-31 on présente la moyenne du coefficient de frottement en fonction de la vitesse 

de glissement pour les deux méthodes de guidage du glisseur (« tirer » ou « pousser »). On 

constate que le changement de méthode n’affecte pas les valeurs du coefficient de frottement, 

et ce quelle que soit la vitesse. 

Effet de l’aire apparente de contact 

Sur la figure 3-32 on trace l’évolution du coefficient de frottement moyen en fonction de la 

vitesse de frottement pour deux glisseurs ayant les mêmes propriétés topographiques, même 

charge normale appliquée mais des aires apparentes de contact différentes. On constate que le 

coefficient de frottement moyen pour les différentes vitesses est légèrement plus faible pour un 

glisseur ayant une aire de contact apparente plus petite.  
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Figure 3-32 : Coefficient de frottement moyen en fonction de la vitesse de glissement pour 

deux glisseurs ayant des aires apparentes de contact différentes. Glisseur (a) : surface simple. 

Glisseur (b) : surface double. Ra=30 µm, m=0.104 kg. Echelle semi-logarithmique. Barre 

d’erreur : Ecart type sur 20 essais. 

Effet de la rugosité  

 

Figure 3-33 : Coefficient de frottement moyen en fonction de la vitesse de glissement pour 

différentes rugosités : Ra=30, 16 et 7 µm. Echelle semi-logarithmique. Barre d’erreur : Ecart 

type sur 20 essais. 

On présente sur la figure 3-33, l’évolution du coefficient de frottement moyen en fonction de 

la vitesse de glissement pour différentes rugosités. Dans le régime basse vitesse, les trois 

rugosités correspondent au même coefficient de frottement, ce qui est compatible avec la loi 

d’Amontons-Coulomb. Par contre, dans le régime de sauts, on constate que µ augmente lorsque 

la rugosité augmente.  
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4.2. Dissipation énergétique  

A la lumière des résultats d’accélération et de force tangentielle, nous allons ici estimer 

l’évolution de la dissipation en fonction des paramètres du système.  

Dans le régime de sauts, on a constaté une augmentation significative du coefficient de 

frottement avec la vitesse. Par ailleurs, au niveau temporel, on observe une diminution du 

nombre de chocs par seconde avec la vitesse. Une quantité énergétique pertinente est l’énergie 

dissipée par choc. Cette énergie 𝜖 peut être calculée à partir du rapport entre la puissance 

dissipée par la force de frottement F et le nombre de chocs par seconde: 

 

 

Figure 3-34 : Energie moyenne dissipée par choc en fonction de la vitesse de glissement (en 

haut) et la rugosité (en bas). 

 

Sur la figure 3-34, on présente l’évolution de l’énergie moyenne dissipée par choc en fonction 

de la vitesse et de la rugosité. On constate premièrement que cette énergie augmente en fonction 

de la vitesse comme une loi de puissance, que l’on peut exprimer comme : 

avec 2.9 < 𝛾 < 3.7. 

 𝜖 =
𝐹. 𝑉

휂
  (3-9) 

 𝜖 ≈ 𝑉𝛾  (3-10) 



Chapitre 3  

Résultats expérimentaux : D’un contact ininterrompu à une dynamique de sauts 

87 
 

Quant à la relation entre l’énergie moyennée dissipée par choc et la rugosité, elle peut être 

donnée par cette relation : 

avec 0.53 < 𝛿 < 1.8 

Au total, l’énergie moyenne dissipée par choc est : 

Les résultats issus des travaux numériques de Dang [48] sont cohérents avec nos résultats 

expérimentaux en ce qui concerne la vitesse, avec 2.9 < 𝛾 < 3.9. Par contre, ce n’est pas le cas 

pour la rugosité, car il trouve 2.0 < 𝛿 < 3.3 . Ses résultats sont obtenus pour des vitesses entre 

10 et 100 mm/s, et des rugosités qui varient entre 3 et 30 µm.  
 

4.3. Niveau de pression acoustique 

Au premier chapitre, nous avions évoqué le fait que le bruit de rugosité est contrôlé par les 

vibrations induites par les chocs entre micro-aspérités. Nous avons vu plus haut que les 

propriétés de ces chocs sont différentes selon que l’on se trouve dans un ou l’autre des deux 

régimes de glissement identifiés. Qu’en est-il du bruit enregistré lors de nos essais ? Rappelons 

que la pression acoustique générée par le frottement entre nos deux solides a été réalisée avec 

un microphone placé à 30 cm de l’interface, dont la bande passante est couvre les fréquences 

de 5 à 20 kHz.  

On rappelle aussi que le niveau de la pression acoustique 𝐿𝑝 (𝑑𝐵) est calculé à partir de la 

relation suivante : 

 

Où 𝑝0 = 2. 10
−5 𝑃𝑎, 𝑝𝑒𝑓𝑓 est la valeur efficace de la pression acoustique. 

La figure 3-35  présente un relevé typique de la pression acoustique au cours d’un essai. Pour 

évaluer le niveau acoustique, on s’intéresse uniquement à la partie stationnaire du signal, que 

l’on peut observer sur la figure entre 0.25 s et 1.4 s. 

 𝜖 ≈ 𝑅𝑎𝛿 
 (3-11) 

 𝜖 ≈ 𝑉𝛾𝑅𝑎𝛿  (3-12) 

 𝐿𝑝(𝑑𝐵) = 20 𝑙𝑜𝑔10  
𝑝𝑒𝑓𝑓

𝑝0
  (3-13) 
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Figure 3-35 : Signal temporel de la pression acoustique. Ra=30 µm, m=0.104 kg, V=150 

mm/s 

Sur la figure 3-36 sont tracés deux spectres typiques mesurés pour le bruit de rugosité. On 

remarque à partir de cette figure que le spectre s’étale sur une large bande fréquentielle, qui 

couvre tout le domaine audible. Pour des faibles vitesses on observe un écart très faible entre le 

bruit de fond et le bruit mesuré. Par contre à hautes vitesses les mesures sortent bien du bruit 

de fond. 
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(a) 

 

(b) 

 

Figure 3-36 : Spectre du bruit mesuré. Ra=30 µm, m=0.104 kg. (a): V=85 mm/s, (b): V=10 

mm/s. 

Sur la figure 3-37 , on présente la variation du niveau de la pression acoustique Lp (dB) en 

fonction de la vitesse de glissement pour 𝑅𝑎 = 30 et m=0.104 Kg. Pour servir de référence, 

nous avons reporté sur le même graphe le bruit de fond et le bruit du moteur lorsqu’il est en 

marche mais n’entraîne aucun glisseur. 

Comme pour les mesures accélérométriques et de force tangentielle, on retrouve nos deux 

régimes séparés par une vitesse de transition V~10mm/s. Cela signifie que, comme pressenti, 
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le changement de dynamique du glisseur se traduit par un changement du bruit rayonné. Aux 

hautes vitesses, on trouve que le niveau sonore augmente avec la vitesse de glissement.  

 

Figure 3-37 : Pression acoustique Lp (dB) en fonction de la vitesse de glissement. Ra=30 µm, 

m=0.104 kg. 

Si on diminue la rugosité du glisseur (figure 3-38), on remarque tout d’abord que le bruit mesuré 

sort plus difficilement du bruit de fond. Aux basses vitesses, le bruit de fond domine, ce qui 

empêche une bonne détermination de la relation entre la vitesse de glissement et le niveau de 

la pression acoustique Lp. Dans ce cas, seules les vitesses supérieures à 30 mm/s seront 

considérées. 

 

Figure 3-38 : Pression acoustique Lp (dB) en fonction de la vitesse de glissement. Ra=16 µm, 

m=0.104 kg. 

A partir des figures 3-37 et 3-38, on retrouve pour un ajustement du type  

𝐿𝑝 (𝑑𝐵) = 20 𝑙𝑜𝑔10 𝑉
𝑛 une pente n=0.6 pour Ra= 30 µm et n=0.68 pour Ra=16 µm. Ces 
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valeurs sont en bon accord avec les résultats de Yokoi et Nakai  [29], Jibiki et al. [64] et Ben 

Abdelounis [30], qui sont décrit dans la partie 2 du chapitre 1. 

5. Synthèse  

Les résultats de ce chapitre ont montré l’existence de deux régimes de glissement différents 

lorsque la vitesse augmente. Ces deux régimes sont clairement visibles sur l’ensemble des 

grandeurs mesurées, que ce soit des grandeurs temporelles, des mesures de force ou des mesures 

acoustiques. Il en ressort une description enrichie du comportement dynamique d’un glisseur 

rugueux sur une surface également rugueuse. Le mouvement imposé horizontalement par le 

moteur, par l’intermédiaire de la rugosité, induit des vibrations verticales du glisseur, dont 

l’amplitude dépend non seulement de l’amplitude verticale de la rugosité, mais aussi de la taille 

latérale du glisseur. Les fréquences caractéristiques de ces vibrations sont, elles, pilotées par la 

vitesse de glissement. Lorsque l’accélération associée à ces vibrations dépasse celle de la 

gravité, le glisseur perd le contact avec la surface inférieure, et peut entrer dans un régime de 

sauts séparés par des impacts. Ce dernier régime est caractérisé par une augmentation 

significative de la dissipation d’énergie par le système, quantifiée par le coefficient de 

frottement. 

Cette étude purement dynamique présente toutefois des limites : pour des rugosités faibles, il 

était difficile de distinguer les phases des vols des phases de contact, ce qui peut affecter la 

qualité de certains résultats. C’est pour cela que, dans le chapitre suivant, nous exploiterons 

cette fois la mesure de la tension électrique de contact. Nous verrons si elle permet également 

d’identifier nos deux régimes, et si elle offre des mesures plus aisées dans les conditions où les 

accéléromètres sont limités. 
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Introduction 

Afin d'apporter un éclairage différent sur la dynamique verticale du glisseur, nous avons 

complété nos essais par des mesures originales de résistance électrique, telles que décrites dans 

le cadre du chapitre 2. Si ce type de mesure ne permet pas d'accéder facilement aux efforts 

normaux de contact, et notamment aux forces d'impact, on peut souligner par contre la 

dynamique très rapide de la chaîne d'acquisition, bien au-delà des capacités d'une technologie 

type accéléromètre piézo-électrique. On peut ainsi espérer une meilleure description des 

phénomènes d'impacts entre aspérités, et ce notamment pour les faibles rugosités. Par ailleurs, 

soulignons que la mesure de la résistance électrique devient pertinente pour un certain nombre 

d'applications, comme par exemple celle d'un collecteur tournant où la qualité de transmission 

de l'information va précisément dépendre des perturbations dynamiques normales au contact. 

On peut en outre préciser que cette information permet aussi, dans une certaine mesure, 

d'appréhender les caractéristiques de raideur du contact. En effet, plusieurs modèles proposent 

de relier de manière directe la résistance électrique à la raideur normale et non-linéaire du 

contact rugueux / rugueux. 

1. Tension de contact versus accélération normale 

En premier lieu, il apparaît légitime de s'intéresser à un éventuel effet sur la dynamique normale 

de la mise sous tension du système. Pour apporter des éléments de réponse à cette question, 

nous pouvons comparer les signaux d'accélération issus des campagnes hors tension telles que 

décrites au chapitre 3 précédent, et ceux issus de campagnes d'essais sous une tension 𝑉𝑝  =

 10 𝑉. 

La figure 4-1 présente le pourcentage de temps passé en vol ainsi que la moyenne des temps de 

vol individuels en fonction de la vitesse de glissement, et ce avec ou sans tension 

d’alimentation, soit Vp  =  0 ou 10 𝑉. Les deux régimes dynamiques (contact permanent ou 

régime de sauts) sont bien observés avec une vitesse de transition similaire dans les deux cas. 

On observe par ailleurs une modification légère entre les deux campagnes d'essais avec un 

pourcentage plus faible lors de la mise sous tension. Cet écart reste d'autant plus faible que les 

vitesses de glissement sont faibles. Si l'on s'intéresse maintenant à la moyenne des temps de 

vol, on constate une similitude encore plus grande des réponses avec ou sans tension 

d'alimentation. A la lumière de ces résultats, on peut raisonnablement conclure que l'effet 

électrique sur les efforts de contact et la dynamique normale du glisseur reste au premier ordre 

négligeable.  
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Figure 4-1 : Influence de la tension d’alimentation sur la dynamique vue par les 

accéléromètres. Pourcentage de temps passé en vol en fonction de la vitesse de glissement (en 

haut). Moyenne des temps de vol individuels en fonction de la vitesse de glissement (en bas). 

Ra=30 µm, m=0.104 kg. Barre d’erreur : écart type sur 20 essais. 

En second lieu, on souhaite comparer les signaux temporels de l'accélération à ceux de la 

tension, dans le souci de garantir la finesse des interprétations des comportements dynamiques 

de l'interface aux petites échelles spatiales et temporelles. A titre d'exemple et en  régime de 

sauts, on montre sur la figure 4-2, les signaux temporels de l’accélération et de la tension de 
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contact. On constate une bonne corrélation entre les deux signaux. En effet, les plateaux de la 

tension électrique 𝑈 ≈ 10 V correspondent bien aux vols libres du glisseur identifiés sur le 

signal d'accélération �̈�. A la séparation des deux corps, le contact électrique est bien interrompu 

avec une tension de contact égale à la tension d’alimentation. En revanche, une tension faible 

du contact électrique indique clairement le contact entre les deux solides antagonistes. On peut 

toutefois remarquer des différences de réponse entre le comportement du contact électrique et 

celui du contact à proprement parler mécanique. On observe notamment des événements à 

tension très faible sans réponse accélérométrique, ce qui pourrait traduire des fuites de courant 

même hors contact. On constate également des informations différentes pendant le contact 

mécanique, où les signaux électriques ont certainement une signification physique encore 

difficile à interpréter.  

 

 

Figure 4-2: En bleu : signal typique de la tension de contact en fonction du temps mesuré 

dans le régime des sauts. En rouge : signal de l’accélération correspondant 

Cependant, cette mesure apparait très intéressante vis à vis de la mesure accélérométrique, avec 

une grande dynamique de la chaîne d'acquisition où les réponses de la tension 𝑈 sont très 

rapides lors de l’ouverture et de la fermeture du circuit électrique. Cette réponse peut être alors 

mise à profit avec avantage pour déterminer plus finement les temps de vol, le seuillage du 

signal améliorant considérablement la précision en temps. D'un point de vue pratique, nous 

avons choisi une valeur de seuil égale à 9,8 V pour tous les signaux électriques : c'est ce 

qu'illustre la figure 4-3. 
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Figure 4-3 : Seuillage du signal de la tension de contact  (pointillés rouges) à une valeur de 

9.8V. 

Rappelons les conditions d'essais : protocole expérimental identique à celui utilisé au chapitre 

3, vitesses de glissement de 1 à 200 mm/s, et enregistrement simultané sur une longueur fixe 

de glissement de 200 mm du signal électrique et du signal de l’accélération. Les résultats 

présentés concernent le cas des échantillons précisés au tableau 3-1.  

2. Résultats qualitatifs 

On montre figure 4-4 des exemples illustratifs du signal de la tension de contact 𝑈 pour quatre 

vitesses de glissement 𝑉 =5, 10, 45 et 150 mm/s. Sans surprise, on constate très clairement un 

comportement dynamique très dépendant de la vitesse de glissement. En poussant le glisseur à 

des vitesses faibles (figures 4-4 (a) et 4-4 (b)), les ouvertures du circuit sont rares : pour un 

intervalle de temps de 25 ms, on observe un seul événement à 5 mm/s, et quatre à V=10 mm/s. 

De fait, le glisseur reste la plupart du temps en contact avec la plaque, ce qui correspond bien 

au comportement déjà identifié par le signal d'accélération. Lorsque la vitesse de glissement est 

plus grande, le nombre de sauts, comme attendu, augmente très nettement (figures 4-4 (c) et 

4-4 (d)). Puis, on observe en cohérence avec les résultats du chapitre 3 que les temps de vol 

augmentent de manière importante pour des vitesses de plus en plus grandes (dans ce cas les 

sauts deviennent moins nombreux, voir figure 4-4 (d)). 
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Figure 4-4 : Signal de la tension de contact U pour différentes vitesses : (a) V=5 mm/s, (b) 

V=10 mm/s, (c) V=45 mm/s, (d) V=150 mm/s. Ra= 30µm, m=0.104 kg. 

 

Afin de mieux caractériser les événements de chocs, on présente figure 4-5 les fonctions de 

répartition de la tension de contact pour les quatre vitesses correspondant à la figure 4-4  (𝑉 =5, 

10, 45 et 150 mm/s). L'interprétation de ces fonctions est aisée : pour des vitesses de glissement 

faibles, 90 % de la tension de contact est à valeurs proches de zéro, ce qui traduit la 

prépondérance du contact électrique entre le glisseur et la plaque; pour des vitesses élevées, 

80% de la tension de contact est égale à 10 V révélant que les vols libres dominent. On notera 

aux figures 4-5 (c) et (d) les fronts très marqués délimitant la frontière entre contact et vol libre, 

ce qui confirme la pertinence de cette mesure. Ces fronts très nets peuvent alors être mis à profit 

pour les mesures statistiques, notamment dans le cas des faibles rugosités.  
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Figure 4-5 : Fonction de répartition cumulative de la tension de contact U pour différentes 

vitesses : a) V=5 mm/s, (b) V=10 mm/s, (c) V=45 mm/s, (d) V=150 mm/s. Ra=30 µm, 

m=0.104 kg. 

Dans ce contexte et pour des rugosités faibles des surfaces en contact, nous nous attendons donc 

à améliorer la connaissance des événements de chocs vis-à-vis de la mesure de l'accélération. 

Pour les quatre vitesses de glissement (𝑉 =5, 10, 45 et 150 mm/s) on montre les fonctions de 

répartition mesurées pour des rugosités Ra de 16 et 7 μm, respectivement figures 4-6 et 4-7. 

Sans surprise, plus on diminue la rugosité, plus les événements de sauts deviennent rares. 

Prenons par exemple le cas de la vitesse de glissement 𝑉 = 45 mm/s et comparons les fonctions 

de répartition pour les rugosités Ra de 30, 16 et 7 μm, on note respectivement des valeurs 

cumulées de la tension de contact égales à 10 V de 50, 30 puis 10% du total du signal. Ainsi, la 

transition de régime entre faible et forte rugosités est nettement établie par cette mesure 

électrique, et peut être très clairement quantifiée, au contraire de la mesure accélérométrique 

qui présentait dans ce contexte des biais évoqués au chapitre 3.  
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Figure 4-6 : Fonction de répartition de la tension de contact U pour différentes vitesses : a) 

V=5 mm/s, (b) V=10 mm/s, (c) V=45 mm/s, (d) V=150 mm/s. Ra=7 µm, m=0.054 kg. 

 

Figure 4-7  : Fonction de répartition de la tension de contact U pour différentes vitesses : a) 

V=5 mm/s, (b) V=10 mm/s, (c) V=45 mm/s, (d) V=150 mm/s. Ra=16µm, m=0.054 kg. 
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3. Résultats quantitatifs 

A partir du seuillage de tension mis en œuvre, il nous est possible de fournir un éclairage 

complémentaire sur le plan quantitatif sur les régimes dynamiques déjà identifiés, et c'est 

précisément l'objet de ce paragraphe.  

3.1. Temps de vol individuel 

On présente les moyennes des temps de vol individuels sur la figure 4-8 . On constate sans 

surprise la présence des deux régimes avec une estimation de la vitesse de transition à 𝑉 = 

15 mm/s. Dans le premier régime (vitesses faibles de glissement), le temps de vol moyen est 

autours de 0.4 ms, alors que pour le deuxième régime, les temps de vol moyens atteignent des 

valeurs estimées autour de 2.4 ms pour une vitesse de glissement de 200 mm/s.  

 

Figure 4-8 : Temps de vol individuel moyen en fonction de V. En bleu < 𝑡𝑣𝑜𝑙 > évalué à 

partir du signal de la tension de contact et en rouge < 𝑡𝑣𝑜𝑙 >  évalué à partir du signal de 

l’accélération. Ra=30 µm, m=0.104 kg. Echelle semi-logarithmique. Barre d’erreur : écart 

type sur 20 essais 

3.2. Nombre de sauts 

On présente, figure 4-9, le nombre de sauts par unité de longueur glissée, en fonction de la 

vitesse de glissement. La courbe bleue représente le résultat estimé à partir du seuillage des 

signaux électriques et la courbe rouge le résultat estimé à partir des signaux de l’accélération.  

On retrouve clairement nos deux régimes : (i) dans le premier, le nombre de sauts identifiés à 

partir des deux signaux augmente avec la vitesse de glissement pour atteindre un maximum à 

une vitesse comprise entre 20 et 30 mm/s; puis (ii) dans le second, diminue avec la vitesse. Là 

encore, on observe un écart significatif pour le premier régime, et la superposition des courbes 

pour le deuxième régime. 
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Figure 4-9 : Nombre de sauts sur une distance parcourue d=200 mm en fonction de la 

vitesse. En bleu 𝑁𝑠𝑎𝑢𝑡𝑠 à partir du signal de la tension de contact et en rouge 𝑁𝑠𝑎𝑢𝑡𝑠 à partir 

du signal de l’accélération. Ra=30 µm, m=0.104 kg. Echelle logarithmique. Barre d’erreur : 

écart type sur 20 essais. 

3.3. Temps de vol cumulé 

Sur la figure 4-10, on présente le pourcentage du temps Π passé en vol en fonction de la vitesse 

de glissement. La courbe bleue représente le résultat estimé à partir du seuillage des signaux 

électriques et la courbe rouge le résultat estimé à partir des signaux de l’accélération. Si l'on 

s'intéresse uniquement aux résultats fournis par la tension, on note que : (i) pour des vitesses 

comprises entre 1 et 10 mm/s, 𝛱 est très faible, inférieur à 1% (avec 𝛱 = 0,002 % pour 

𝑉 = 1 mm/s); (ii) pour des vitesses croissantes, Π augmente pour atteindre une valeur limite 

d'environ 80% (pour une durée d'essai de 1 s, le glisseur est hors contact pendant 0,8 s!). Si l'on 

compare maintenant ces résultats à ceux obtenus à partir du signal accélérométrique, on note 

que : (iii) pour des vitesses 𝑉 supérieures à 20 mm/s, les résultats sont parfaitement cohérents; 

(iv) pour des vitesses plus faibles, le seuillage de la tension sous-estime le temps de vol au 

regard des résultats accélérométriques avec un écart qui peut être important (à une vitesse de 

20 mm/s, on relève déjà une valeur qui varie de 10 à 25%). 
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Figure 4-10 : Pourcentage de temps passé en vol 𝛱 en fonction de V. En bleu 𝛱 évalué à 

partir du signal de la tension de contact et en rouge 𝛱 évalué à partir du signal de 

l’accélération. Ra=30 µm, m=0.104 kg. Echelle logarithmique. Barre d’erreur : écart type 

sur 20 essais. 

Quelle interprétation pouvons-nous donner à cet écart, ainsi qu’à celui de la figure 4.9? Pour 

apporter des éléments de réponse, nous présentons figure 4-11 un signal temporel typique de 

tension électrique (c'est un zoom de la figure 4-10). On y constate très clairement, au cours de 

ce contact électrique unique, la présence de plusieurs vols libres du glisseur que l'on identifie 

sur le signal d'accélération aux valeurs plateaux égales à g. Ceci explique le plus grand nombre 

de sauts mesurés à partir des signaux accélérométriques (figure 4.9). De légères perturbations 

que l'on observe sur la tension de contact au moment des chocs mécaniques laissent à penser 

que la distance entre les deux surfaces reste toutefois assez faible. A la lumière de ces résultats 

que nous avons systématiquement observés, nous pouvons conclure qu'il n'y a pas stricte 

équivalence entre la séparation mécanique et l’ouverture du circuit électrique. Ces observations 

nous suggèrent qu’il existe d’autres mécanismes de conduction électrique même si les deux 

surfaces sont séparées sur le plan mécanique. Ce peut être par exemple l’apparition d'arcs 

électriques ( [59], [60] et [49]) que nous avons pu d'ailleurs parfois relever dans certaines 

conditions d'essais. 
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Figure 4-11 : Zoom d’un signal d’accélération 

3.4. Effet de la masse et de l’aire apparente de contact 

 

Figure 4-12 : Pourcentage de temps passé en vol 𝛱 en fonction de V. En trait continu 𝛱 pour 

m=0.104 kg et en trait discontinu 𝛱 pour m=0.054 kg. Ra=30 µm. Echelle semi-

logarithmique. Barre d’erreur : écart type sur 20 essais. Figure insérée : Echelle 

logarithmique. 

Sur la figure 4-12, on trace l’évolution du pourcentage du temps passé en vol pour deux 

glisseurs ayant les mêmes propriétés topographiques et la même surface apparente mais de 

masses différentes. On constate que les deux glisseurs suivent une même dynamique. Ce 

résultat est identique à celui que nous avions identifié à partir des signaux d’accélération.  



Chapitre 4 : Résultats expérimentaux : Tension électrique de contact 

104 
 

 

Figure 4-13 : Pourcentage de temps passé en vol 𝛱 en fonction de V. En trait continu 𝛱 pour 

m=0.104 kg et en pointillés pour m=0.054 kg. Ra=30 µm. Echelle semi-logarithmique. Barre 

d’erreur : écart type sur 20 essais. Insert : mêmes données en échelle log-log. 

De même, en parfaite cohérence avec nos résultats précédents basés sur la mesure 

accélérométrique, l’aire apparente de contact influence légèrement les statistiques des temps de 

vol. C’est ce qu’on observe sur la figure 4-13 qui montre l’évolution du pourcentage du temps 

passé en vol pour le glisseur (a) ayant une aire apparente de contact deux fois plus faible que le 

glisseur (b). 

3.5. Effet de la rugosité  

Dans le chapitre précédent, on a montré que plus la vitesse ou la rugosité augmente, plus le 

contact entre les deux solides devient rare. Sur la figure 4-14, est tracé le pourcentage Π du 

temps passé en vol pour des rugosités Ra de 16 et 7 μm. Là encore, on constate que l'évaluation 

de Π à partir de la tension électrique est plus faible que celle à partir du signal de l’accélération. 

Sur le plan de la comparaison entre les différentes rugosités, les résultats sont en adéquation 

avec les résultats présentés pour le signal accélérométrique, à savoir des régimes de vol libre 

favorisés par des rugosités plus fortes. Pour une vitesse de glissement de 200 mm/s, le temps 

de vol moyen est de 1.3 ms pour un Ra de 16 µm et 0.8 ms pour un Ra de 7 µm, contre 2.4 ms 

pour une rugosité Ra de 30 µm. 
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(a) 

 

(b) 

 

Figure 4-14 : Pourcentage de temps passé en vol 𝛱 en fonction de 𝑉. En bleu 𝛱 évalué à 

partir du signal de la tension de contact et en rouge 𝛱 évalué à partir du signal de 

l’accélération. (a) : Ra= 16 µm, (b) : Ra= 7 µm. m= 0.054 kg .Echelle Echelle semi-

logarithmique. Barre d’erreur : écart type sur 20 essais 

Par ailleurs, comme illustré figure 4-15 ,  et en accord avec le résultat de la figure 4-11, on 

enregistre une très bonne adéquation des moyennes du temps de vol dans tous les cas de 

rugosité. 
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(a) 

 

(b) 

 

Figure 4-15 : Moyenne du temps de vol individuel en fonction de 𝑉. En bleu 𝛱 évalué à partir 

du signal de la tension de contact et en rouge 𝛱 évalué à partir du signal de l’accélération. 

(a) : Ra= 16 µm, (b) : Ra= 7 µm. m=0.054 kg. Echelle semi-logarithmique. Barre d’erreur : 

écart type sur 20 essais 

3.6. Durée de chocs 

La persistance du contact, comme la durée d’un choc individuel est une caractéristique 

primordiale dans bien des cas, par exemple pour assurer la transmission d'information dans des 

collecteurs. À ce titre, on trace, figure 4-16, l’évolution de la durée de contact en fonction de la 

vitesse de glissement. Tout d’abord, on note que la durée de contact électrique est supérieure à 
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la durée de contact mécanique. C'est cohérent avec nos résultats précédents. En second lieu, on 

note de manière attendue que la durée de contact diminue avec des vitesses de glissement 

croissantes pour se stabiliser vers un palier. Ainsi, pour des vitesses inférieures à 50 mm/s, la 

durée du contact électrique est supérieure à 1 ms. L'écart avec le contact mécanique est de 

l'ordre de 25% à faibles vitesses et de 10% à vitesses élevées. 

 

Figure 4-16 : Moyenne de la durée d’un contact individuel en fonction de la vitesse de 

glissement. En bleu données évalués à partir du signal de la tension de contact et en rouge 

données évalué à partir du signal de l’accélération. m=0.104 kg, Ra=30 µm. Echelle semi-

logarithmique. Barre d’erreur : écart type sur 20 essais. 

3.7. Nombre de contacts 

Sur la figure 4-17, on présente l’évolution du nombre de contacts individuels par seconde en 

fonction de la vitesse de glissement. On confirme la plus grande persistance du contact 

électrique au regard de celui mécanique. On confirme également  la diminution du nombre de 

contacts par seconde pour des vitesses croissantes de glissement. Par contre, la loi de puissance 

n'est pas la même pour le contact électrique avec une pente estimée autour de -2.35. À titre 

indicatif, les pentes sont de -2.13 et de -1.98 pour des rugosités Ra respectivement de 16 et 7 

μm.  
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Figure 4-17 : Nombre de contacts individuels par seconde. En bleu données évaluées à partir 

du signal de la tension de contact et en rouge données évaluées à partir du signal de 

l’accélération. m=0.104 kg, Ra=30 µm. 

3.8. Tension de contact 

Rappelons que lorsque les deux surfaces sont en contact, la tension électrique 𝑈 reste faible et 

dans le cas contraire, hors contact, elle est égale à la tension d’alimentation, soit 𝑉𝑝. Nous nous 

sommes alors intéressé à quantifier au cours du contact établi les caractéristiques moyennes et 

fluctuantes de cette tension, alors assez faible. On montre, figure 4-18, l’évolution de la 

moyenne et de l’écart type de 𝑈 en contact établi en fonction de la vitesse de glissement. Trois 

cas de rugosité, avec pour Ra des valeurs de 7, 16 et 30 μm, sont présentés. Comme premier 

résultat, on constate que la tension moyenne 𝑈 durant le contact est quasi-constate quelle que 

soit la vitesse de glissement. C'est également vrai pour des caractéristiques topographiques 

différentes avec des écarts sur la tension moyenne entre 0.1 et 0.15 V. A contrario, si l'on 

s'intéresse aux fluctuations de la tension, on constate cette fois ci clairement deux régimes. Dans 

le premier, l'écart type de 𝑈 augmente de manière significative avec la vitesse de glissement, 

pour atteindre au deuxième régime un palier constant, avec 𝜎𝑈 compris entre  0.1 et 0.15 V. On 

notera une certaine sensibilité à la rugosité. On peut interpréter l'évolution du niveau de cette 

fluctuation par l'évolution de la fluctuation de l'accélération normale au contact. C'est ce que 

montre clairement la figure 4-19 qui décrit l’évolution de l'écart type de l’accélération en 

fonction de la vitesse du glissement. 
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Figure 4-18 : Moyenne et écart type de la tension durant les phases de contact en fonction de 

la vitesse de glissement. En haut : Moyenne, en bas : écart type. Barre d’erreur : écart type 

sur 20 essais. m=0.054 kg. 
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Figure 4-19 : Ecart type de l’accélération �̈� en fonction de la vitesse de glissement V. Barre 

d’erreur : écart type sur 20 essais. Ra=30 µm. m=0.054 kg. 

On peut tenter une interprétation en considérant l'effet de l'accélération sur l'aire réelle de 

contact. Il faut pour ce faire souligner que le signal d'accélération, à une référence près que 

constitue l'accélération de la pesanteur, est ici une image fidèle des efforts instantanés du 

contact. Si l'on reprend le modèle selon lequel la résistance totale de contact est l’association 

en parallèle de toutes les résistances de chaque microcontact, on peut montrer, après Greenwood 

et Williamson [8] que la résistance macroscopique de contact 𝑅𝑇 est reliée à la charge normale 

𝑃 appliquée selon une loi puissance du type : 

avec 0.9 < 𝑎 < 1.4. Soit encore 𝑅𝑇 ∝ �̈�
−𝑎. Dans le cas de notre montage, on relie par ailleurs 

directement la tension 𝑈 à la résistance de contact 𝑅𝑇 via la relation : 

 

où 𝑟 constitue une résistance additionnelle de montage (𝑟 = 25 Ω) présentée dans le dispositif 

de mesure. 

 𝑅𝑇 ∝ 𝑃
−𝑎  (4-1) 

 𝑅𝑇 =
𝑟. 𝑈

𝑉𝑝 − 𝑈
  (4-2) 
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En combinant les équations (4-1) et (4-2) on aboutit à une relation entre l'accélération et la 

tension de contact : 

De cette équation, on peut déduire deux choses. Premièrement, comme la valeur moyenne de 

l’accélération est constante (égale à l’accélération de la pesanteur) alors on comprend que la 

valeur moyenne de 𝑈 est également constante, en accord avec la figure 4.18a. Deuxièmement, 

si les fluctuations de l’accélération augmentent, alors celles de la tension vont également 

augmenter, ce qui est cohérent avec la comparaison entre les figures 4.18b et 4.19. 

4. Synthèse  

Pour conclure, nous avons défini et mis en œuvre une chaîne de mesures originale permettant 

d'accéder à la tension du contact électrique entre les deux surfaces rugueuses en glissement. Ce 

dispositif permet d'améliorer la précision sur les temps de vol et d'impact compte tenu de la 

grande dynamique temporelle propre à la mesure électrique. Les statistiques associées en sont 

affinées. C'est d'autant plus vrai que la rugosité des surfaces est plus faible. A ce titre, la mesure 

électrique s'avère donc très complémentaire et utile vis-à-vis de la mesure accélérométrique. 

Sur le plan des phénomènes mis en jeu, les campagnes d'essais ont permis de confirmer les 

scénarios déjà décrits, à savoir notamment l'existence de deux régimes de glissement dominés 

l'un par des temps de contact longs, et l'autre par de nombreux impacts séparés de vols libres 

du glisseur au-dessus de la surface antagoniste. Cependant, les résultats expérimentaux révèlent 

qu'il n'y a pas stricte équivalence entre contact mécanique et contact électrique. Le résultat 

dominant, c'est que l'on peut affirmer sans risque l'existence de fuites de courant lors des phases 

hors-contact mécanique, aux faibles séparations. Il s'ensuit des temps de contact électrique 

systématiquement plus longs que les temps de contact mécanique. Toutes les statistiques 

obtenues, confrontées à celles identifiées par voie accélérométrique au chapitre 3, en découlent. 

Par ailleurs, la connaissance du comportement de l'interface d'un point de vue résistance 

électrique est d'un intérêt évident pour de nombreux contextes pratiques où la qualité de la 

transmission électrique est capitale. 

A la lumière de ces résultats expérimentaux tant accélérométriques qu'électriques, il devenait 

opportun de proposer des modèles de compréhension permettant la simulation numérique du 

comportement dynamique du glisseur excité par les rugosités des surfaces antagonistes. C'est 

 𝑈 ∝
1

1 + 𝛼�̈�𝑎.
  (4-3) 
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précisément l'objet du chapitre suivant que de présenter ces aspects de modélisation et 

numériques. 
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Introduction  

Dans les chapitres précédents, nous avons analysé expérimentalement la dynamique normale 

de deux surfaces rugueuses en glissement. Nous avons en particulier mis en évidence un régime 

à hautes vitesses de glissement, gouverné par de nombreux impacts entre aspérités des deux 

solides. Afin d'apporter un éclairage complémentaire et des modèles de description de ce 

comportement, nous cherchons à décrire par un modèle numérique notre système expérimental. 

Dans le cadre de ce système et en se basant sur les résultats obtenus durant les campagnes de 

mesure, les modèles descriptifs doivent (i) tenir compte du caractère aléatoire des surfaces 

rugueuses en glissement, (ii) permettre de décrire le très grand nombre de chocs de durées très 

courtes (iii) tenir compte de la dissipation au cours de ces chocs, (iv) tenir compte de 

l'indépendance de la dynamique normale vis-à-vis de la masse du solide en mouvement, et (v) 

permettre de décrire la chute libre du glisseur durant son vol. Pour incorporer ces éléments au 

mieux, tout en restant sur un modèle relativement simple à mettre en œuvre, nous avons choisi 

de décrire la dynamique normale du glisseur par un modèle de type Bouncing Ball model. 

Contrairement à la très grande majorité de ces modèles décrits dans la littérature, nous avons 

dans notre modèle introduit le caractère stochastique du mouvement de la table sur laquelle 

rebondit la balle pour étudier l’effet du caractère rugueux de la surface. Par contre, pour 

modéliser la dynamique d’impact, nous avons retenu de manière très classique des temps de 

choc très courts par l'introduction de simples coefficients de restitution. 

Plus précisément, le modèle type Bouncing Ball consiste à faire rebondir une balle 

verticalement, sous l’action de la gravité, sur une table vibrante infiniment massive. Ce système 

a été largement étudié vu sa simplicité et la grande diversité des solutions de la dynamique qu’il 

présente : harmoniques, subharmoniques, quasi-périodiques et chaotiques. Un tel système est 

souvent utilisé pour modéliser de nombreux problèmes physiques et techniques, y compris le 

contact mécanique à l’échelle nanométrique [65], le bruit induit par impact ( [66], [47] et [67]), 

les vibrations des gouttelettes d’eau [68] et les écoulements granulaires ( [69], [70] et [71]). 

Dans la plupart des cas, le modèle a été étudié en considérant un mouvement vertical 

déterministe harmonique de la table. Dans [72], Holmes considère la masse de la balle très 

petite par rapport à la table de sorte que son mouvement n’est pas affecté par la succession 

d’impacts. Il a aussi supposé que la hauteur atteinte par la balle entre deux impacts est grande 

par rapport au déplacement de la table et a pu définir l’intervalle de temps entre les impacts. En 

se basant sur son modèle, le problème du système avec un mouvement harmonique de la table 
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a été largement étudié ( [73] et [74]). Everson [75] a étudié la réponse chaotique d’une balle qui 

rebondit en utilisant un modèle similaire à Holmes.  

D’autres études ont introduit des amortisseurs d’impacts ( [76], [77] et [78]). En dépit de son 

intérêt pratique pour la résolution de certains problèmes, le modèle du Bouncing Ball avec un 

mouvement aléatoire de la table a été peu étudié. Dans [79] et [80], la balle est confinée entre 

deux murs ou est attachée par un ressort élastique à une paroi fixe.  

Dans ce chapitre, dans un premier temps les différents modèles existants sont décrits et revisités. 

Ensuite, on propose une simulation numérique complète, qui a fait l’objet d’un article publié 

[81] (voir annexes). Enfin la dernière partie comporte une confrontation entre les résultats 

numériques et expérimentaux. 

1. Description du modèle physique  

1.1. Description générale  du modèle 

Considérons une balle de masse finie, qui rebondit verticalement sous l’action de la gravité 𝑔, 

sur une plaque vibrante (voir figure 5-1). La plaque est de masse 𝑀 infiniment grande, de sorte 

que son mouvement n’est pas affecté par les impacts. Dans le cadre de notre étude, le 

déplacement ℎ(𝑡) de la plaque est décrit par un processus stochastique. Entre deux chocs 

successifs aux instants 𝑡𝑖 et 𝑡𝑖+1 la balle suit une trajectoire parabolique décrite par l’équation 

suivante : 

où Z représente le déplacement vertical de la balle et 𝑉𝑖↑ constitue la vitesse de la balle juste en 

sortie de l’impact i (survenu à l’instant 𝑡𝑖). Notant 𝑉𝑅 la vitesse relative à la table de la balle, en 

négligeant la durée des chocs et en considérant une loi d’impact modélisée par un coefficient 

de restitution 𝑒 ∈ [0,1], le choc est décrit par : 

avec 𝑊 la vitesse de la plaque au moment de l’impact i. 𝑉𝑖↓ et 𝑉𝑖↑ sont respectivement les 

vitesses avant et après impact, de même pour les vitesses relatives 𝑉𝑅↑ et 𝑉𝑅↓. Notons par ailleurs 

 𝑍(𝑡) = −
1

2
𝑔(𝑡 − 𝑡𝑖)

2 + 𝑉𝑖↑(𝑡 − 𝑡𝑖) + ℎ(𝑡𝑖)  (5-1) 

 𝑉𝑅↑ = −𝑒𝑉𝑅↓  (5-2) 

 (𝑉𝑖↑ −𝑊) = −𝑒(𝑉𝑖↓ −𝑊)  (5-3) 

 𝑉𝑖↑ = −𝑒𝑉𝑖↓ + (1 + 𝑒) 𝑊  (5-4) 
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que les valeurs de 𝑒 = 1 et 𝑒 = 0 correspondent respectivement aux cas de chocs purement 

élastique et complètement inélastique (sans rebond). 

La vitesse avant l’impact i+1 est reliée à la vitesse après impact i par la relation suivante : 

 

Figure 5-1 : Modèle physique du Bouncing Ball 

En choisissant comme section de Poincaré, celle définit par les évènements de chocs, il est aisé 

de construire formellement la carte de premier retour ou carte de Poincaré pour décrire la 

dynamique d'ensemble de notre modèle Bouncing Ball. Cette carte est entièrement définie par 

les équations (5-2) à (5-5).  

Dans notre modèle, ℎ(𝑡) et ℎ̇(𝑡) sont introduits comme des processus aléatoires ergodiques, 

stationnaires et non corrélés entre eux, à savoir l’espérance 𝔼(ℎℎ̇) = 0. Les propriétés du 

déplacement et de la vitesse seront à déterminer en fonction des propriétés topographiques des 

surfaces en contact et des vitesses de glissement. Nous reviendrons ultérieurement sur ce point 

lorsque nous comparerons nos résultats numériques à nos résultats expérimentaux. Par ailleurs, 

et fonction des hypothèses sur les temps de corrélation, ces processus aléatoires pourront être 

introduits soit via un tirage aléatoire pour lequel seules les fonctions supposées connues de 

densité de probabilité (PDF) suffiront, soit en simulant directement les processus stochastiques 

ℎ(𝑡) et ℎ̇(𝑡) afin de prendre en compte ces temps de corrélations. 

1.2. Analyse dimensionnelle  

Afin de rendre compte de l’effet des paramètres du modèle, notre démarche a été de déterminer 

a priori les grandeurs pertinentes à introduire pour l'analyse dimensionnelle du système. Parmi 

les hypothèses de travail, on suppose connues les caractéristiques spectrales du déplacement et 

de la vitesse de la table, et plus particulièrement on suppose définis et connus les deux moments 

spectraux 𝑚0 et 𝑚2 du déplacement de la plaque ℎ(𝑡) (définis à l’équation 5-6). Il est alors 

 𝑉𝑖+1↓ = −𝑔(𝑡𝑖+1 − 𝑡𝑖) + 𝑉𝑖↑  (5-5) 
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possible de définir comme autre grandeur associée à l'excitation induite par la table, la pulsation 

centrale 𝜔 par la relation suivante : 

Où  𝑆ℎℎ(Ω) représente la densité spectrale de puissance (PSD) de ℎ. Rappelons que les deux 

moments spectraux permettent bien sûr de quantifier les niveaux en déplacement et en vitesse 

de la table. 

En dimensionnant le temps par la pulsation 𝜔, les vitesses par 𝑔/𝜔 et les accélérations par 𝑔, 

on obtient à partir des équations (5-2) à (5.5) le système d’équations sans dimension suivant: 

Où  𝜏 = 𝜔𝑡 et 𝜑𝑖 = 𝜔(𝑡𝑖+1 − 𝑡𝑖). 

La hauteur et vitesse normalisées sont données par 𝑧 = ℎ/√𝑚0 et 𝑤 = ℎ̇/√𝑚2. Il en est de 

même de la vitesse de la balle 𝑣 = 𝑉/√𝑚2. Enfin, le réarrangement des équations conduit ici à 

ne décrire que la vitesse post impact de la balle, à savoir 𝑣𝑖 = 𝑣𝑖↑ = 𝑉𝑖↑/√𝑚2.  

La mise à l'échelle, conforme au théorème de Vaschy-Buckingham, permet en outre de dégager 

les deux paramètres de contrôle de cette dynamique, à savoir le coefficient de restitution 𝑒 et 

l’accélération réduite Λ définie par : Λ =
𝜔√𝑚2

𝑔
= 𝜔2√

𝑚0

𝑔
=

𝑚2

𝑔√𝑚0
.. 

2. Modèles simplifiés sans corrélations temporelles  

Comme nous l'avons précisé au paragraphe 1.1, il est possible, si l'on retient comme hypothèse 

de travail des temps de corrélations nettement plus courts que les temps de vol, de s'affranchir 

de la description temporelle et/ou spectrale des processus stochastiques que sont le déplacement 

et la vitesse de la table. Dans ces conditions, il suffit de réaliser un tirage aléatoire décorrélé à 

chaque impact. C'est précisément sur cette technique que s’appuient les modèles présentés dans 

cette partie, sachant que nous reviendrons sur une simulation directe complète à la partie 3. 

Enfin, dans toute la suite du travail, nous ferons l'hypothèse pour le déplacement d'un processus 

Gaussien (loi de probabilité normale). 

 𝜔2 =
𝑚2

𝑚0
=
∫ Ω2 𝑆ℎℎ(Ω)𝑑Ω
+∞

−∞

∫  𝑆ℎℎ(Ω)𝑑Ω
+∞

−∞

  (5-6) 

 {

𝜏𝑖+1 = 𝜏𝑖 + 𝜑𝑖
𝑣𝑖+1 = −𝑒(𝑣𝑖 + 𝜑𝑖) + (1 + 𝑒) Λ 𝑤𝑖+1

−
1

2
𝜑𝑖
2 + 𝑣𝑖𝜑𝑖 = Λ (𝑧𝑖+1 − 𝑧𝑖)

  (5-7) 
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2.1. Premier modèle (BB1) 

Le modèle le plus connu est basé sur l’hypothèse de Chirikov [82]. Celle-ci considère que la 

hauteur du vol libre est très grande par rapport à l’amplitude du mouvement de la plaque. Dans 

ce cadre, le temps de vol peut être résolu en considérant 𝑧𝑖 ≈ 𝑧𝑖+1. Ainsi on obtient d'après (5-

7) : 

Et la dynamique est réduite à celle d’un processus autorégressif simple : 

Avec un processus aléatoire de type loi normale centrée réduite pour 𝑤~𝒩(0,1), on obtient 

facilement les itérés de la carte de Poincaré selon l’algorithme de simulation décrit ci-après :  

Algorithme pour le modèle BB1 

1. Paramètres d’entrée : 𝑒, Λ, 𝑁 et 𝑅 : coefficient de restitution, accélération réduite, 

nombre d’itérations et nombres de réalisations. 

2. Pour i = 1 à R 

Initialisation de la carte : 

𝑣𝑖,1~𝒩(0,1) 

𝑧𝑖,1 = 0 

𝜑𝑖,1 = 0 

Pour  j = 2 à N 

𝑤~𝒩(0,1) 

              Calcul de la nouvelle vitesse post-impact 

𝑣𝑖,𝑗 = 𝑒𝑣𝑖,𝑗−1 + (1 + 𝑒). Λ . 𝑤 

            Fin  

Fin 

On montre sur la figure 5-2  la densité de probabilité de la vitesse 𝑣𝑖 après impact. Comme 

attendu la distribution est de nature Gaussienne. On obtient facilement la moyenne et la variance 

de 𝑣𝑖 : 

 𝜑𝑖 = 2 𝑣𝑖  
 (5-8) 

 𝑣𝑖+1 = 𝑒 𝑣𝑖 + (1 + 𝑒)Λ 𝑤𝑖  (5-9) 
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Le principal problème du modèle BB1 est la valeur nulle de la moyenne obtenue qui conduit à 

une moyenne du temps de vol également nulle. Ce résultat n’a pas de sens physique, et il 

convient donc d'améliorer le modèle BB1.  

  

 

Figure 5-2 : Densité de probabilité de la vitesse après impact dans le modèle BB1. 

2.2. Deuxième modèle (BB2) 

La moyenne nulle des temps de vol du modèle BB1résulte des vitesses négatives de table. Afin 

d’éviter ce problème, on considère un processus aléatoire 𝑤 = |�̃�| où �̃� est un processus de loi 

normale centrée réduite �̃�~𝒩(0,1). Ainsi les vitesses négatives de la plaque sont exclues. 

L’algorithme pour ce modèle est identique à celui de l’algorithme 1 en prenant en compte 

uniquement les vitesses positives. Dans ce cas, on obtient pour la moyenne et la variance de 𝑣𝑖 

les valeurs suivantes : 

 {
𝔼(𝑣) = 0

𝜎2(𝑣) =
1 + 𝑒

1 − 𝑒
 Λ2

  (5-10) 

 

{
 
 

 
 

𝔼(𝑣) = Λ 
1 + 𝑒

1 − 𝑒
 √
2

𝜋

𝜎2(𝑣) = Λ2
1 + 𝑒

1 − 𝑒
  
𝜋 − 2

𝜋

  (5-11) 
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A partir de ces résultats, on obtient simplement (en utilisant le fait que de 𝜑 = 2𝑣) la moyenne 

et la variance du temps de vol 𝔼(𝜑) = 2𝔼(𝑣) et 𝜎2(𝜑) = 4𝜎2(𝑣). 

2.3. Modèles proposés (BB3 et BB4) 

Les modèles BB1 et BB2 décrit ci-dessus présentent des limites, dans le premier on obtient des 

temps de vol moyens nuls et dans le deuxième cas, on obtient une dynamique très restrictive en 

ne considérant que des vitesses positives. Afin d'améliorer la description du comportement 

physique, on propose de modifier judicieusement le tirage aléatoire du Bouncing Ball. 

Pratiquement, on filtre le déplacement 𝑧 et la vitesse 𝑣 de la table en appliquant certaines 

conditions à ces processus aléatoires. Plus précisément, pour assurer un processus de rebond 

correct, il faut que la séquence de 𝑧 soit telle que le mouvement de la table et le vol libre puissent 

se couper (ℎ = 𝑧) d'une part, et d'autre part que la vitesse de la plaque soit supérieure à la 

vitesse de la balle juste avant l'impact, c’est-à-dire respecter la condition Λ 𝑤𝑖 > −𝑣𝑖. 

Dans ce cadre, on propose deux améliorations possibles. Dans un premier temps (modèle BB3) 

on considère à nouveau de grandes valeurs de l’accélération réduite en conservant l'hypothèse 

de Chirikov Δ𝑧 ≈ 0 (la relation 𝜑~ 2𝑣 reste vérifiée), mais on filtre la vitesse par le respect de 

la condition 𝑤𝑖 > −𝑣𝑖/Λ. 

Dans le cadre d'une description plus fine du système, c'est à dire qui autorise à considérer des 

valeurs faibles de Λ, on propose un modèle amélioré (modèle noté BB4) dans lequel on réalise 

un tirage aléatoire non seulement des vitesses 𝑤𝑖 mais aussi des déplacements 𝑧𝑖. Dans ce 

cas, 𝑧𝑖 ≠ 𝑧𝑖+1, le temps de vol devient alors une fonction à la fois de 𝑣𝑖, de 𝑧𝑖 et de 𝑧𝑖+1 selon 

la relation suivante : 

Dans ce cas, on filtre le tirage des déplacements 𝑧𝑖 de la table en imposant que dans (5-12) le 

discriminant (sous la racine) soit positif.  

L’algorithme permettant de construire la carte de Poincaré pour le modèle BB4 est fourni ci-

après. 

 

 

 

 𝜑𝑖 = 𝑣𝑖 ± √𝑣
2
𝑖 − 2𝛬(𝑧𝑖+1 − 𝑧𝑖)   (5-12) 
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Algorithme pour le modèle BB4 

1. Paramètres d’entrée : 𝑒,  Λ, 𝑁 et 𝑅 : coefficient de restitution, accélération 

réduite, nombre d’itérations et nombres de réalisations. 

2. Pour i = 1 à R 

Initialisation de la carte : 

𝑣𝑖,1 = 𝒩(0,1) 
𝑧𝑖,1 = 0 

𝜑𝑖,1 = 0 

Pour  j = 2 à N 

Calcul de la hauteur maximale   

𝑧 𝑚𝑎𝑥 = 𝑧𝑖,𝑗−1 +ℋ(𝑣𝑖,𝑗−1) ∗ (𝑣𝑖,𝑗−1)
2
/(2 Λ) 

Générer une hauteur candidate 

𝑧2 = 2|𝑧𝑚𝑎𝑥| 
𝑛𝑧 = 0 : compteur de tirages possibles 

Tant que 𝑧2 > |𝑧𝑚𝑎𝑥| 
𝑛𝑧 = 𝑛𝑧 + 1 

Si   𝑛𝑧 > 𝑛𝑧 𝑚𝑎𝑥 (nombre de tirages maximal) 

𝑧2 = 𝑧𝑚𝑎𝑥  . 
Fin Si  

Fin Tant  

Calcul du vol libre 

𝛿 = 𝒩(0.1)  Probabilité que la vitesse soit positive 

𝛾 = ℋ(𝑣𝑖,𝑗−1).ℋ(𝑧2 − 𝑧𝑖,𝑗−1).ℋ(𝛿 −
1

2
) 

Δ = 𝑣𝑖,𝑗−1 + (1 − 2𝛾) ∗ √𝑣𝑖,𝑗−1 + 2 Λ (𝑧2 − 𝑧𝑖,𝑗−1)  

𝑣↓ = 𝑣𝑖,𝑗−1 − ∆ 

Générer une vitesse candidate  

𝑤2 =  𝒩(0.1)   
𝑛𝑤 = 0 

Tant que  Λ 𝑤2 < 𝑣↓ 
𝑤2 =  𝒩(0.1)   
𝑛𝑤 = 𝑛𝑤 + 1 

Si  𝑛𝑤 > 𝑛𝑤 𝑚𝑎𝑥 (nombre de tirages maximal) 

𝑤2 = 𝑣↓ 
Fin Si  

Fin Tant  

Calcul de la nouvelle vitesse post-impact 

𝑣𝑖,𝑗= − 𝑒𝑣↓ + (1 + 𝑒) ∗ (Λ 𝑤2) 

𝑧𝑖,𝑗 ← 𝑧2 

𝜑𝑖,𝑗 ← ∆ 

Fin pour 
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2.4. Modèle de Wood & Byrne 

Wood et Byrne [83] ont présenté une analyse très intéressante sur la dynamique d’impact 

répétée avec une excitation aléatoire totalement non corrélée La relation d’impact du modèle 

est donnée par : 

où 𝑈, 𝑉 et 𝑊 sont respectivement la vitesse avant impact, la vitesse après impact et la vitesse 

de la table, et 𝑡𝑖 l’instant du i-ème impact. Les auteurs supposent que les vitesses après-impact 

sont positives donc dirigées vers le haut, les vitesses avant-impact sont négatives donc dirigées 

vers le bas, et qu'entre deux impacts le mouvement de la balle s'inverse en raison de la gravité. 

Par ailleurs, ils considèrent l'hypothèse d'une hauteur de vol très grande par rapport au 

déplacement de la table (soit l'approximation de Chirikov [82]). L’intervalle du temps entre 

deux impacts peut être approximé par : 

Et la vitesse avant impact U au i+1ème impact est : 

En combinant (5-13), (5-14) et (5-15), on a l’équation reliant l’état du système au i+1ème impact 

à celui au ième : 

 

Quand la balle est en vol libre entre deux impacts, la dynamique du système est déterminée par 

𝑉𝑖 et 𝑡𝑖.  

Wood et Byrne ont étudié le comportement du système sous excitation aléatoire gaussienne.  

Ils ont montré que la vitesse après-impact augmente rapidement lorsque 𝑒 tend vers 1 (figure 

5-3 ).  

 𝑉(𝑡𝑖) −𝑊(𝑡𝑖) = −𝑒(𝑈(𝑡𝑖) −𝑊(𝑡𝑖))  (5-13) 

 𝑡𝑖+1 − 𝑡𝑖 = 2𝑉(𝑡𝑖)/𝑔  (5-14) 

 𝑈(𝑡𝑖+1) = −𝑉(𝑡𝑖)  (5-15) 

 𝑡𝑖+1 =
2𝑉(𝑡𝑖)

𝑔
+ 𝑡𝑖  , 𝑉(𝑡𝑖+1) = 𝑒𝑉𝑖 + (1 + 𝑒)𝑊(𝑡𝑖+1 + 2𝑉𝑖𝑔)  (5-16) 
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Figure 5-3 : Wood & Byrne [83]. Moyenne de la vitesse après impact V en fonction du 

coefficient de restitution e, 𝜎 est l’écart type de la vitesse de la table W. 

Dans le modèle Wood&Byrne, les vitesses de la table à l’impact ne sont pas tirées aléatoirement 

d’une distribution gaussienne. Ils utilisent une distribution modifiée, permettant de prendre en 

compte de façon effective un effet d’ombrage de la trajectoire, c’est-à-dire l’impossibilité de 

certains impacts (voir figure 5-4 ).  

 

Figure 5-4 : Tirée de Wood&Byrne [83]. Illustration de l’effet d’ombrage de la trajectoire de 

la table. Des impacts ne peuvent se produire qu’en dehors de la zone d’ombre (shadow zone). 
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2.5. Comparaison entre les différents modèles simplifiés 

Maintenant on va s’intéresser aux propriétés statistiques de la vitesse après impact et du temps 

de vol en fonction des deux paramètres de contrôle 𝑒 et Λ pour les différents modèles décrits 

précédemment. Tout d’abord, nous avons vérifié que notre générateur aléatoire était 

stationnaire et ergodique. On montre figure 5-5 un exemple de l'évolution de la moyenne des 

itérés de la vitesse 𝑣𝑖 en fonction du nombre d’itérations (ici 𝑁 = 500) pour une réalisation 

unique. Cette évolution est comparée à l'évolution de la moyenne d'ensemble calculée à partir 

d'un nombre de réalisations 𝑅 = 1000. On constate bien que la moyenne "temporelle" du 

processus tend vers la moyenne d’ensemble, au demeurant stationnaire, sur toutes les 

réalisations, ce qui est le résultat escompté. 

 

Figure 5-5 : Moyenne de 𝑣𝑖 dans le modèle BB4. En rouge : moyenne d’ensemble et en bleu : 

moyenne temporelle.  

Sur la figure 5-5 on présente les évolutions de la valeur moyenne et de la variance de la vitesse 

post-impact en fonction de 𝑒 et Λ pour les différentes cartes d'itérés. 

On constate que quel que soit le modèle, la moyenne et la variance de la vitesse 𝑣𝑖 augmentent 

linéairement (en échelle log-log) en fonction de 𝛬 (pour le modèle BB1, la moyenne est nulle). 

En augmentant (1 + 𝑒)/(1 − 𝑒 ), la moyenne et la variance de la vitesse des modèles BB1 et 

BB2 augmentent aussi linéairement. Afin de caractériser cette dépendance et comparer ces 

modèles entre eux et avec le modèle W&B, on introduit les deux paramètres 𝛼 et 𝛽 comme 

suit : 

 𝔼(𝑣) = 𝛬
1 + 𝑒

1 − 𝑒
𝛼(𝑒, 𝛬)  (5-17) 
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Sur la figure 5-6 sont tracées les évolutions du paramètre 𝛼 en fonction de l’accélération 

réduite  Λ  et du coefficient de restitution 𝑒 pour les différentes modèles (BB1 n’est pas 

présentée car on a 𝔼(𝑣) = 0). Sur les deux figures 5-7 (a) et (b), on constate que 𝛼 est constant 

pour le modèle BB2 (carré rouge) avec une valeur de 𝛼 ≈ 0,8. Plus précisément cette valeur est 

bien égale à √2 𝜋⁄  d'après l'équation (5-11). Le modèle BB3 proposé (diamant vert sur la figure) 

n’est pas opérationnel pour des valeurs faibles de 𝛬 car le filtrage sur la vitesse conduit à des 

temps de calcul démesurément long à converger. On note toutefois une accélération réduite à 

la limite égale à 0,8. La valeur de 𝛼 de la carte W&B est constante et indépendante de 

l’accélération réduite, cependant elle dépend du coefficient de restitution. On remarque que 

pour une grande valeur de 𝑒 (voir figure 5-6 (b)), les modèles proposés (BB3 et BB4) peuvent 

être en pratique remplacés par le modèle W&B (les courbes de 𝛼 pour ces différents modèles 

sont bien superposés avec celle de W&B). Par contre, pour le modèle complet BB4, 𝛼 dépend 

de 𝛬 quand il s’agit de faibles valeurs d’excitation réduite. 

(a) (b) 

  

(c) 

 

Figure 5-6 𝛼 en fonction de 𝛬 et e. Les symboles carrés, diamant, étoile et triangle 

représentent respectivement les modèles BB2, BB3, BB4 et WB  

(a) : e=0.1, (b) : e=0.9, (c) : 𝛬 = 0.8. 

 𝜎2(𝑣) = 𝛬2
1 + 𝑒

1 − 𝑒
 𝛽(𝑒, 𝛬)  (5-18) 
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Sur la figure 5-6 (c), on constate clairement que 𝛼 dépend de 𝑒 pour les modèles BB3, BB4 et  

W&B. Pour des valeurs de 𝑒 < 0,8, on n’a pas une bonne adéquation entre les modèles BB3, 

BB4 et W&B. Ce dernier n’est en effet valide que lorsque la valeur moyenne de la vitesse est 

grande, typiquement supérieure à 3 𝜎 (𝜎 est l’écart type de la vitesse). Dans ce cas, la probabilité 

que la vitesse de la table soit négative (exclu par hypothèse)  n’est que de 0,1 %.  

Sur la figure 5-7, est présentée l’évolution de β en fonction de l’accélération réduite  Λ  et du 

coefficient de restitution 𝑒 pour les différentes cartes. Comme attendu, β est constant pour le 

modèle BB2 (β ≈ (𝜋 − 2) 𝜋⁄  d'après l'équation (5-11)). Pour des grandes valeurs de Λ, les 

modèles BB3 et BB4 proposés ainsi que le modèle de Wood et Byrne ne dépendent que de 𝑒. 

De plus, on observe une bonne adéquation entre ces derniers pour des valeurs de 𝑒 > 0,8. En 

restant dans ce cadre, on pourra prendre indifféremment comme référence le modèle BB4 ou 

W&B notamment pour la confrontation avec des simulations numériques directes des 

déplacements de la table. Ajoutons que le modèle W&B présente toutefois l'intérêt de proposer 

la description statistique des réponses via le calcul analytique de la densité de probabilité des 

vitesses post-impacts, ce que n’offrent pas le modèle BB4. 

(a) (b) 

  

(c) 

 

Figure 5-7 : 𝛽 en fonction de 𝛬 et e. Les symboles carré, diamant, étoile et triangle 

représentent respectivement les modèles BB2, BB3, BB4 et WB. Wood & Byrne. (a) : e=0.1, 

(b) : e=0.9, (c) : 𝛬 = 0.8. 
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3. Simulation numérique complète  

Pour tous les modèles présentés précédemment, le Bouncing Ball était traité selon une approche 

non-linéaire qui relie la vitesse post-impact de la balle 𝑣𝑛 après le n-ième impact à la vitesse 

𝑣𝑛−1 et qui suppose que les vitesses de la plaque à aux instants des impacts n et n+1, soit 𝑤(𝑡𝑛) 

totalement décorrélées de la vitesse précédente. Cependant, tout signal 𝑤(𝑡) réaliste possède 

un temps fini de corrélation 𝑡𝑐𝑜𝑟𝑟, qui caractérise la mémoire du signal de ses valeurs aux 

instants antérieurs. L’hypothèse d'indépendance statistique des vitesses 𝑤𝑛 successives présente 

une limite : le temps de vol de la balle entre deux impacts successifs est implicitement supposé 

plus grand que 𝑡𝑐𝑜𝑟𝑟. Cette hypothèse est favorisée quand l’énergie dissipée pendant l’impact 

est faible et quand la vitesse de la plaque est grande. Cette hypothèse est vérifiée dans les 

conditions de Chirikov [85] dans lesquelles on considère que la hauteur atteinte par la balle 

durant le vol est plus grande que le déplacement typique de la plaque. Inversement pour deux 

rebonds séparés par un temps de vol très court, les vitesses de la plaque peuvent être fortement 

corrélées. Ainsi, dans le régime où les temps de vol courts dominent, l’approche par tirage 

aléatoire de 𝑤𝑖 indépendants ne sera plus valide, ne permettant plus de décrire correctement le 

comportement dynamique du Bouncing Ball. Pour s'affranchir de cette limite, il devient 

nécessaire de simuler directement les mouvements de la table permettant de prendre en 

considération l’effet de la mémoire. Il convient alors d'adjoindre aux conditions de chocs, un 

schéma numérique permettant de décrire, outre le vol libre de la balle, les mouvements de la 

table ℎ(𝑡) au cours de ces vols.  

3.1. Génération du profil stochastique  

ℎ(𝑡) est obtenu à partir d’un bruit blanc gaussien non corrélé, 𝜓(𝑡) (< 𝜓(𝑡) 𝜓(𝑡 + 𝜏) >=

2𝜋𝑆0𝛿(𝑡),  avec  𝑆0 le niveau de la densité spectrale), filtré avec un filtre du second ordre 

comme suit : 

Ω𝑐 est la fréquence centrale du filtre et 𝜉 est le coefficient d’amortissement. ℎ(𝑡) est dérivable 

au sens des moindres carrés, alors 𝑤 = ℎ̇ peut être défini. Notons que ℎ et 𝑤 ne sont pas corrélés 

entre eux et suivent chacun des distributions normales décrites figure 5-8, avec pour écarts-

types respectifs  𝜎ℎ = √
𝜋𝑆0

2𝜉Ω𝑐
3  et  𝜎𝑤 = Ω𝑐𝜎ℎ. 

 ℎ̈ + 2𝜉Ω𝑐 ℎ̇ + Ω𝑐
2ℎ(𝑠) = 𝜓(𝑡)  (5-19) 
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Figure 5-8 : Densité de probabilité du déplacement (à gauche) et la vitesse de la table (à 

droite). En noir un fit avec une distribution gaussienne. 

La densité spectrale de ℎ est donnée par 𝑆ℎℎ(Ω) =
𝑆0

(Ω𝑐
2−Ω2)2+4Ω𝑐

2𝜉2Ω2
  et la fonction d’auto-

corrélation vaut < ℎ(𝑡)ℎ(𝑡 + 𝜏) > = 𝜎ℎ
2 𝑒−𝜉Ω𝑐|𝜏| (cos(Ω𝑑𝜏) +

𝜉

√1−𝜉2
𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜏) sin(Ω𝑑𝜏)), 

avec Ω𝑑 = Ω𝑐 √1 − 𝜉2. De ce qui précède, le temps de corrélation peut être défini 

comme 𝑡𝑐𝑜𝑟𝑟 =
1

𝜉Ω𝑐
. Afin d’éviter une énergie infini du signal d’accélération ℎ̈, ℎ est filtré avec 

un filtre passe-bas du premier ordre. La fréquence de coupure Ω𝐿 de ce deuxième filtre est 

choisie plus grande que la fréquence centrale Ω𝑐 de telle sorte qu'il n'a aucun effet sur 𝑡𝑐𝑜𝑟𝑟. 

Pour simuler le signal de déplacement de la plaque, l’équation du mouvement (5-19) est 

intégrée en utilisant la méthode Runge-Kutta d’ordre 4 (RK4). En pratique, on traite, après 

changement de variable approprié, le système d’équations du premier ordre suivant :  

 

Avec 𝑞 = ℎ et  𝑝 =
𝑑ℎ

𝑑𝑡 
 

Finalement, l’algorithme utilisé est décrit ci-après. 

 

 

 

 

  

 (
𝑞′

𝑝′

𝑧′

) = (
0 1
−Ω𝑐

2

1

−2𝜉Ω𝑐
−Ω𝐿

) (
𝑞
𝑝
𝑧
) + (

0
𝐹
0
)  (5-20) 
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Algorithme pour la simulation directe du profil 

1. Définir les paramètres  d’entrés Ω𝑐, Ω𝐿, 𝜉, 𝑑𝑠 et 𝑁  : pulsation centrale, pulsation 

de coupure, coefficient d’amortissement , le pas temporel et le nombre 

d’itérations  

2. Initialiser 𝑞𝑖 = 0, 𝑝𝑖 = 0, 𝑧𝑖 = 0 

3. Fonction second_membre (𝑝) 
𝐹(1) = 𝑝𝑖 

𝐹(2) = −𝛺𝑐
2 𝑝𝑖 − 2𝜉Ω𝑐𝑞𝑖 + 𝑅√𝑑𝑠, 𝑅~𝒩(0,1) 

𝐹(3) = −Ω𝐿 ∗ 𝑧𝑖 + 𝑞𝑖 

Fin Fonction 

4. Tant que le nombre d’itérations n’est pas atteint (𝑖 < 𝑁) 

𝑘1 =second_membre (𝑞) 

𝑘2 = second_membre (𝑞 + 𝑑𝑠 ∗ 𝑘1/2) 

𝑘3 = second_membre (𝑞 + 𝑑𝑠 ∗ 𝑘2/2) 

𝑘4 = second_membre (𝑞 + 𝑑𝑠 ∗ 𝑘3) 

𝑞 = 𝑞 +
𝑑𝑠

6
∗ (𝑘1 + 2 ∗ 𝑘2 + 2 ∗ 𝑘3 + 𝑘4) 

ℎ𝑖 = Ω𝐿 ∗ 𝐹(3) (déplacement après filtrage) 

𝑤𝑖 = 𝐹(1)   (vitesse de la plaque) 

Fin Tant 

 

A la fin de chaque simulation, on mesure directement les moments spectraux 𝑚0, 𝑚2 et 𝑚4 à 

partir du signal résultat, afin  de garantir la cohérence entre simulations différentes.  

3.2. Equations adimensionnelles  

L'analyse dimensionnelle nous a conduits à introduire les variables sans dimension décrites 

dans le tableau 5-1 ci-après. 

 

Temps 𝜏 = Ω𝑐𝑡 

Temps de vol  𝑇 = Ω𝑐∆𝑡 

Déplacement de la balle 𝑈 =
𝑧

𝜎ℎ
 

Vitesse de la balle après impact 𝑉 =
𝑣

𝜎𝑤
 

Déplacement de la plaque 
𝐻 =

ℎ

𝜎ℎ
 

Vitesse de la plaque 𝑊 =
𝑤

𝜎𝑤
 

Tableau 5-1 : Paramètres sans dimension utilisés dans la simulation directe 
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Le système d’équations permettant de décrire la carte de premier retour dans la section de 

Poincaré définie par les moments d'impacts devient alors : 

Avec Λ =
𝜎𝑤
2

𝑔𝜎ℎ
=

Ω𝑐𝜎𝑤

𝑔
=

Ω𝑐
2𝜎ℎ

𝑔
. 

Le déplacement de la balle 𝑈𝑛+1 à l’instant 𝑛 + 1  est calculé comme suit : 

Contrairement aux cas précédents, la dynamique du système est maintenant contrôlée par trois 

paramètres sans dimension : le coefficient de restitution 𝑒, l’accélération réduite Λ, et le temps 

de corrélation adimensionné 𝜏𝑐𝑜𝑟𝑟 que l'on obtient à partir de 𝜉 : 

A titre d'exemples, on présente sur la figure 5-9 les densités spectrales ainsi que des trajectoires 

typiques de 𝐻 pour différents temps de corrélation 𝜏𝑐𝑜𝑟𝑟 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 𝜏𝑛+1 = 𝜏𝑛 + 𝑇𝑛  (5-21) 

 −
1

2Λ
𝑇𝑛
2 + 𝑉𝑛𝑇𝑛 + 𝐻(𝜏𝑛) − 𝐻(𝜏𝑛 + 𝑇𝑛) = 0  (5-22) 

 𝑉𝑛+1 = −𝑒𝑉𝑛 +
𝑒

Λ
𝑇𝑛 + (1 + 𝑒) 𝑊(𝜏𝑛 + 𝑇𝑛)  (5-23) 

 𝑈𝑛+1 = −
1

2Λ
𝑇𝑛
2 + 𝑉𝑛𝑇𝑛 + 𝑈𝑛  (5-24) 

 𝜏𝑐𝑜𝑟𝑟 = Ω𝑐𝑡𝑐𝑜𝑟𝑟 =
1

𝜉
.  (5-25) 
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(a) (b) 

  

  
Figure 5-9 : Réalisations typiques de 𝐻 (en bas) et leurs densités spectrles 𝑆ℎℎ (en haut), 

pour deux valeurs de 𝜏𝑐𝑜𝑟𝑟. Les lignes noires continues représentent les densités de 

probabilité analytique. 

Dans le principe, les trajectoires de la plaque et de la balle sont simulées simultanément. Pour 

la balle, son état peut être soit libre, soit collé. Pendant une phase de vol libre, la balle suit une 

trajectoire parabolique que l'on détermine analytiquement parfaitement par la connaissance de 

la position et de la vitesse d'éjection de la balle à l’impact précédent (𝑛 − 1). La vitesse 𝑉 

instantanée quant à elle est linéaire et déterminée selon l'équation : 

 

Pour déterminer l'impact suivant, il convient alors de comparer à chaque pas de temps les 

positions de la balle et de la plaque pour conclure s'il y a interpénétration ou pas.  

3.3. Condition de collage et de décollage  

Supposons la balle en vol libre à l'instant i (dans ce cas 𝑈𝑖−1 > 𝐻𝑖−1). Un impact aura  lieu entre 

les instants 𝑡𝑖−1 et 𝑡𝑖 si on prédit 𝑈𝑖 < 𝐻𝑖. Pour déterminer correctement l'instant d'impact on 

introduit la vitesse de la balle avant impact et la vitesse de la table selon : 

 𝑉𝑛 = −
1

Λ
 𝑇 + 𝑉𝑛−1  (5-26) 
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où ∆𝑛 constitue le pas de discrétisation temporelle. La position de la balle ainsi que l’instant de 

l’impact deviennent alors : 

Comme le montre la figure 5-10, il convient de souligner que la succession des instants 

d'impacts est déterminée avec une précision bien inférieure au pas de discrétisation. 

Après impact, deux cas sont possibles : soit la balle reprend un vol libre, soit la balle colle à la 

plaque. Pour se rendre de compte de ce phénomène, nous avons défini une condition de collage. 

Comme mentionné, 𝐻 est discrétisé avec un pas de temps ∆𝑛 suffisamment petit devant  
2𝜋

Ω𝐿
.  

Pour être représentatif, le temps de vol doit être notablement plus grand que ∆𝑛. On impose 

alors le collage de la balle sur la plaque lorsque la vitesse relative post-impact |𝑉 −𝑊| est plus 

faible d’une vitesse critique. En effet, quand le temps de vol est grand on a 𝑉 = 𝑇/2Λ, on doit 

alors choisir  une vitesse critique qui doit être plus grande que  
∆𝑛

2Λ
. On a trouvé qu’avec une 

valeur 10 
∆𝑛
2Λ

, le temps de vol sera suffisamment plus grand que ∆𝑛. On ainsi une vitesse critique 

de collage définit par: 

La balle collée, la condition retenue pour qu'elle décolle est basée sur son accélération, c’est-à-

dire celle de la plaque à laquelle elle est collée. Elle doit être supérieure à la gravitation 

adimensionnelle soit �̈� > −1 Λ⁄  (condition d'éjection). Dans le cas contraire, le collage est 

maintenu. 

 

𝑉𝑖↓ = (𝑈𝑖 − 𝑈𝑖−1)/∆𝑖 

𝑊𝑖 = (𝐻𝑖 − 𝐻𝑖−1 )/∆𝑖 

 (5-27) 

 𝑈𝑖
∗ =

𝑈𝑖−1 .𝑊𝑖 − 𝑈𝑖−1. 𝑉𝑖↓
𝑊𝑖 − 𝑉𝑖↓

  (5-28) 

 𝑡𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡
∗ =

(𝑈𝑖
∗ − 𝑈𝑖−1). ∆𝑖
𝑈𝑖 − 𝑈𝑖−1

  (5-29) 

 𝑣𝑐𝑜𝑙𝑙𝑎𝑔𝑒 =
5∆𝑡
Λ

  (5-30) 
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Figure 5-10 : Illustration de la simulation numérique directe 

3.4. Algorithme complet  

L’algorithme de notre simulation numérique complète est illustré ci-après. 
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Algorithme 4 

1. Définir les paramètres physiques d’entrée : 𝑒 et Λ : coefficient de restitution et accélération 

réduite. 

2. Définir les paramètres de calcul  Ω𝑐, Ω𝐿, 𝜉,∆𝑛, 𝑁𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡_𝑚𝑎𝑥 et 휀𝑐𝑜𝑙𝑙𝑎𝑔𝑒 : pulsation centrale, 

pulsation de coupure, coefficient d’amortissement, pas temporel, le nombre préalable 

d’impacts et seuil de collage vis-à-vis de 𝑑𝑠 

3. Initialisation des variables d’entrée et de sortie : 𝑈1 = 0, 𝑉1=0, 𝐻1 = 0 , 𝑊1 = 0 

𝑁𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡 = 0 : compteur nombre d’impact   

𝑖 = 1 : compteur temporel incluant les impacts 

Phase= ‘free’ : Etat courant de la bille initialisé à libre 

Impact= ‘false’ : Drapeau d’impact initialisé à faux 

4. While 𝑁𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡 < 𝑁𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡_𝑚𝑎𝑥 do  

Algorithme 1  

Calcul de l’accélération: �̈�𝑖 = (𝑉𝑖 − 𝑉𝑖−1)/∆𝑡 
Test sur l’état de la balle  

        Switch phase 

             Case ‘free’ 

             Calcul de 𝑈𝑖 et 𝑉𝑖 à partir de (5-24) et (5-26)         
Test d’impact  

                  If   𝑈𝑖 < 𝐻𝑖 
                  impact=’true’ 

                  𝑁𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡 = 𝑁𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡 + 1 

                  End  

              Case stick 

              𝑈𝑖 = 𝐻𝑖 
              𝑉𝑖 = �̇�𝑖 
                    Test d’éjection de la balle  

                    If   �̈�𝑖 < −1/Λ 
                    Phase=’free’ 

                    𝑈𝑖 = 𝑈𝑖−1 et 𝑉𝑖 = 𝑉𝑖−1         

                    End        

        End  

        If impact 

        Calcul de la hauteur et instant de l’impact corrigées à partir de (5-28) et (5-29) 
        𝑉𝑖 ← 𝑉𝑖↓  
        𝑈𝑖 ← 𝑈𝑖

∗
 

       Test collage 
               If    |𝑉𝑖 −𝑊𝑖| < 휀𝑐𝑜𝑙𝑙𝑎𝑔𝑒  

               Phase= ‘stick’ 

               𝑉𝑖 = 𝑊𝑖 

               𝑈𝑖 = 𝐻𝑖 
               Else  

               Phase=’free’ 

               Calcul de de 𝑉𝑖 et 𝐻𝑖 à partir de (5-22) et (4-3) 
               End           
        𝑖 = 𝑖 + 1 

        End  

              End 
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4. Résultats de la simulation numérique complète 

4.1. Paramètres de contrôle et conditions initiales 

Dans toutes nos simulations, la balle démarre collée à la plaque. Selon les paramètres choisis, 

elle pourra ensuite effectuer ou non des sauts et des rebonds. On rappelle que les trois 

paramètres de contrôle sont le coefficient de restitution 𝑒, l’accélération réduite Λ et le 

coefficient d’amortissement 𝜉 (ou de façon équivalente le temps de corrélation réduit 

corr=1/). On récapitule dans le tableau 5-2, les différentes valeurs retenues pour nos 

différentes simulations.  

 

𝝃 𝒆 Λ 

0.1 0.7, 0.8, 0.9 0.3-10 

0.125 0.8 0.3-10 

0.25 0.8 0.3-10 

0.5 0.8 0.2-10 

0.9 0.7, 0.8, 0.9 0.1-10 

Tableau 5-2 : Paramètres de contrôle utilisés pour les différentes simulations. 

Le nombre d’impacts à réaliser a été fixé à un million d’évènements pour toutes les simulations. 

Cependant, pour des coefficients d’amortissement  𝜉=0.1, 0.125 et 0.25 et pour des valeurs 

inférieures à  Λ = 0.3, la balle reste toujours collée et les simulations ont été arrêtées au bout 

d’un certain nombre de cycle de pulsation Ω𝑐 sans pouvoir atteindre le nombre de rebonds 

souhaité. 

Sur la figure 5-11 sont présentés, pour différents couples de valeurs de 𝜉 et Λ, des exemples 

d'évolution de la moyenne temporelle et de l’écart type de la vitesse post-impact au fur et à 

mesure des itérés. En accord avec ce que l'on observe sur la figure, nous avons vérifié qu’après 

environ cent-mille impacts, la moyenne et l’écart type ont convergés. Ainsi, seuls les derniers 

900 000 impacts sont retenus pour le traitement statistique afin d'éliminer le régime transitoire 

initial.  
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Figure 5-11 : Evolutions de la moyenne et de l’écart type avec le nombre d’itérés, pour 

différentes simulations. e=0.8. 

4.2.Régimes dynamiques : résultats qualitatifs 

Dans un premier temps, on propose d'analyser la dynamique du système pour 𝑒 = 0,8. Cette 

valeur est en effet assez réaliste pour un contact acier / acier. On présente sur la figure 5-12 

plusieurs exemples de trajectoires pour différentes valeurs de 𝜉 et Λ représentatifs de la diversité 

des comportements dynamiques de la balle. On peut en effet remarquer que la dynamique de la 

balle n’est pas toujours de même nature pour les différents paramètres choisis. Plus 

précisément, il est clair que, quelle que soit la largeur de bande du mouvement de la table (large 

ou étroite, ce qui est contrôlé par 𝜉), il existe deux régimes bien distincts en fonction de Λ. Dans 

le premier régime à bas niveau de Λ, les périodes de collage sont majoritaires devant les périodes 

de vol. La proportion de vol libre ou le nombre de sauts, qui peuvent devenir assez rares, varient 

en fonction de la largeur de bande. On l'observe bien sur la figure 5-12 (a) et (b) (l'accélération 
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réduite est la même). Dans le deuxième régime à plus fort niveau de Λ,  il n'y a presque aucune 

période de collage mais la hauteur des sauts dépend systématiquement du temps de corrélation. 

La statistique précise de ces deux types de régime est décrite dans les paragraphes suivants 

(a) 𝝃 = 𝟎. 𝟗 (b) 𝝃 = 𝟎. 𝟏 

  

(c) 𝝃 = 𝟎. 𝟗 (d) 𝝃 = 𝟎. 𝟏 

  

Figure 5-12 : Déplacements de la balle (rouge) et la table (bleu) pour différents jeux de 

paramètres de contrôle. e=0.8. 

4.3. Moyennes des vitesses et des temps de vol 

Sur la figure 5-13 on trace l’évolution de la vitesse post-impact en fonction de Λ et pour 

différentes valeurs de 𝑒. En premier lieu, on constate bien l'existence de deux régimes et ce  

quelle que soit la valeur du coefficient de restitution. On voit ainsi qu'à partir des valeurs de Λ <

1, la vitesse d'abord faible, augmente progressivement pour ensuite converger vers une valeur 

plateau, ici de 2.54 pour 𝑒 = 0.7, 3.76 pour 𝑒 = 0.8 et 5.51 pour 𝑒 = 0.9. L’accélération réduite 

pour cette transition entre pente croissante et plateau est de l'ordre de Λ ≈ 1. Afin de caractériser 
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plus précisément cette transition, on présente sur la figure 5-14 les densités de probabilité 

cumulée (CDF) de la vitesse post-impact pour e=0.8 et pour différentes valeurs du couple (Λ,𝜉).  

 

Figure 5-13 : Moyenne de la vitesse après impact en fonction de 𝛬. En gris : e=0.7, en noir : 

e=0.8 et en blanc: e=0.9. Les symboles cercle, carré, diamant, étoile et triangles représentent 

respectivement  𝜉 =0.1, 0.125, 0.25, 0.5 et 0.9 

Les CDF montrent que pour des bandes étroites (figure 5-14) et pour des faibles excitations, il 

existe environ 25% de valeurs de 𝑉𝑢𝑝 négatives. Ces vitesses négatives deviennent très rares 

lorsque l’accélération réduite ou le coefficient d’amortissement augmentent. Dans ce cas, à 

partir d’un certain seuil, 𝑉𝑢𝑝 reste invariante en moyenne quelle que soit les paramètres de 

contrôle. 

Sur la figure 5-15 , on trace des exemples de l’évolution de la moyenne du temps individuel du 

vol libre en fonction de Λ, pour différentes valeurs de 𝑒. On retrouve à nouveau une transition 

entre deux régimes. Quand l’accélération réduite reste faible (Λ < 1), la moyenne du temps de 

vol individuel augmente de manière non linéaire avec Λ. Pour des accélérations réduites plus 

fortes (Λ > 1), le temps de vol augmente linéairement en fonction de Λ, quelles que soient les 

valeurs de 𝜉. La moyenne du temps de vol individuel en fonction de l’accélération peut alors 

s’écrire dans le deuxième régime comme suit : 
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Figure 5-14 : Densité de probabilité cumulée de la vitesse après impact. Colonne (a),𝜉 = 0.1. 

(b) : 𝜉 = 0.9. Du haut vers le bas 𝛬 = 0.3, 0.6, 1, 3. e=0.8. 

Avec 𝑛 = 1.01 (valeur fittée) quelle que soit la valeur du coefficient de restitution. 

 

 𝑇~Λ𝑛  (5-31) 
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Figure 5-15 : Moyenne du temps de vol individuel en fonction de 𝛬. En gris : e=0.7, en noir : 

e=0.8 et en blanc: e=0.9. Les symboles cercle, carré, diamant, étoile et triangle représentent 

respectivement  𝜉 =0.1, 0.125, 0.25, 0.5 et 0.9 

Dans le deuxième régime, où les sauts deviennent très grands, l’hypothèse de Chirikov [82] est 

vérifiée et implique que 𝑈𝑛 (altitude maximum au sommet de la parabole) est très grand par 

rapport au profil de la plaque. Dans ce cas, l’équation (5-22) devient : 

Soit d'après l'équation (5-23): 

On prenant alors la moyenne de l’équation (5-33) et en considérant que la dynamique du 

système est stationnaire (< 𝑉𝑛+1 >=< 𝑉𝑛 >=< 𝑉 > et (< 𝑊𝑛+1 >=< 𝑊 >) on a alors : 

Il vient entre < 𝑉 > et < 𝑊 > la relation : 

Et dans les mêmes conditions on a : 

 𝑇𝑛 = 2 Λ 𝑉𝑛  (5-32) 

 𝑉𝑛+1 = 𝑒𝑉𝑛 + (1 + 𝑒)𝑊(𝜏𝑛 + 𝑇𝑛)  (5-33) 

 < 𝑉𝑛+1 >= 𝑒 < 𝑉𝑛 > +(1 + 𝑒) < 𝑊𝑛+1 >  (5-34) 

 < 𝑉 >=
1 + 𝑒

1 − 𝑒
< 𝑊 >  (5-35) 



Chapitre 5 : Résultats de modélisation : Bouncing Ball 

141 
 

On trace sur la figure 5-16, la valeur moyenne de < 𝑉 > calculée à partir de (5-35) (figure 

(5-35) (a)) et de (5-36) (figure 5-16 (b)). La couleur noire représente les valeurs de < 𝑉 > issues 

directement des simulations et les couleurs rouges et bleus les valeurs calculées à partir des 

relations (5-35) et (5-36).   

On constate que pour le régime où Λ > 1, les valeurs de <V> obtenues directement à partir de 

la simulation et celles déterminées à partir des relations (5-35) et (5-36) sont similaires, 

cependant on a une dispersion entre ces valeurs pour des excitations verticales Λ < 1. 

(a)  

 

 

(b)  

 

 

Figure 5-16 : Moyenne de la vitesse après impact en fonction de 𝛬. Les symboles cercle, 

carré, diamant, étoile et triangle représentent respectivement  𝜉 =0.1, 0.125, 0.25, 0.5 et 0.9. 

e=0.8. En noir calculée à partir des simulations, en rouge à partir de l’équation (5-35) et en 

bleu à partir de l’équation (5-36)  

 

  < 𝑉 >= 2
< 𝑇 >

Λ
  (5-36) 
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4.4. Etat balle collée 

Une fois collée, la balle peut décoller si �̈� > −
1

Λ
. On s’intéresse ici au temps passé par la balle 

dans l’état collé. D’après Preumont [84], la probabilité 𝑊(𝑇, 𝑏) pour qu’un processus aléatoire 

gaussien dépasse le seuil de valeur 𝑏 pendant une période d’observation 𝑇 s'exprime par : 

où 𝛿 caractérise la largeur de bande du processus (𝛿 = (1.16 𝜉0.15 − 0.21)2.2),  휂 = 1/Λ 

et  𝜈0 = Ω/2𝜋. Afin de déterminer le temps nécessaire avant éjection de la balle collée, on 

détermine, suivant Preumont [85], la distribution de la densité de probabilité du facteur pic 

(peak factor) comme étant la distribution de la valeur réduite de l’extrême absolu (voir figure 

5-17). La valeur moyenne et l’écart type du facteur pic sont définis comme suit [85]: 

𝑁 =  2 𝜈0𝑇 représente le nombre de cycles durant une période d'observation 𝑇 ; 

κ = 1.5 ∗ (1 − 𝑒−1.8 𝛿)  pour   𝛿 < 0.5 et κ = 0.94 pour 𝛿 > 0.5. 

 

Figure 5-17 : Illustration du Peak factor [85] 

 𝑊(𝑇, 𝑏) = [1 − 𝑒−
𝜂2

2 ]exp [−2𝜈0𝑇 
1 − exp (−√

𝜋
2 𝛿휂)

𝑒−
𝜂2

2

− 1]  (5-37) 

 

 

𝐸 [휂] ≈ (2 ln κ𝑁)
1
2 +

𝛿

(2 ln𝑁)
1
2

 

𝜎[휂] ≈
𝜋

6
 

1

(2 ln𝑁)
1
2

 

 (5-38) 
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Figure 5-18 : Temps nécessaire avant le décollage 𝑇𝑑. Les symboles cercle, carré, diamant, 

étoile et triangle représentent respectivement  𝜉 =0.1, 0.125, 0.25, 0.5 et 0.9. En noir : 

moyenne des temps avant le décollage issue de la simulation et en rouge le temps avant le 

premier décollage calculé à partir de (5-37). e=0.8. 

Sur la figure 5-18, est représenté le temps sans dimension 𝑇𝑑 nécessaire avant que la balle ne 

puisse décoller de la plaque inférieure. Ce temps s'obtient d’une part directement à partir des 

simulations, d’autre part par intégration de l’équation (5-37). La figure montre que les résultats 

obtenus à partir des simulations sont cohérents avec les résultats analytiques. On constate sans 

surprise, que plus l’accélération réduite est faible, plus ce temps est important. Au départ la 

balle part collée sur la plaque pour ensuite rebondir et ceci dépend de l’excitation donnée à la 

surface inférieure. En augmentant à l’approche de l’accélération réduite de transition (Λ ≈ 1), 

la balle décolle presque pendant toute la période d’observation, ce qui rend le temps nécessaire 

pour décoller de plus en plus faible 

4.5. Effet de la mémoire 

Dans la plupart des modèles présentés dans la littérature, le processus d’excitation est considéré 

sans mémoire, l’excitation est introduite en tirant la vitesse de la plaque 𝑤𝑛 à chaque impact 

indépendamment, suivant une distribution donnée. Notre modèle numérique complet prend en 

considération l'effet de la mémoire de l’excitation, qui est traduit par 𝜏𝑐𝑜𝑟𝑟 (équation (5-25)). 

Afin d’analyser et comprendre comment les propriétés statistiques de la dynamique du système 

peuvent être affectées par le temps de corrélation, la simulation numérique complète sera 

comparée à la carte sans mémoire de Wood & Byrne. 
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L’effet de la mémoire est attendu être négligeable quand le temps de vol individuel est très 

grand par rapport au temps de corrélation. C’est généralement le cas quand l’excitation Λ est 

très grande ou quand le temps de corrélation est faible.  

L’effet de la mémoire est attendu négligeable quand le temps de vol individuel est très grand 

par rapport au temps de corrélation. C’est généralement le cas quand l’excitation Λ est très 

grande ou quand le temps de corrélation est faible.  

4.6. Densités de probabilité des vitesses post-impact 

On montre sur la figure 5-19 les densités de probabilités (pdf), de la vitesse après impact 𝑉𝑛 

pour différentes valeurs de Λ et 𝜏𝑐𝑜𝑟𝑟. Ces pdfs sont comparées à la densité de probabilité 𝑃𝑊𝐵 

des vitesses 𝑉𝑛 obtenue par le modèle de Wood et Byrne. Comme on peut le constater sur cette 

figure, les pdf des vitesses simulées 𝑉𝑛 correspondent parfaitement à 𝑃𝑊𝐵 quand l’accélération 

réduite est très grande et que le temps de corrélation 𝜏𝑐𝑜𝑟𝑟 reste faible (figure 5-19 (a)). Dans 

les autres cas, les pdf simulées sont très différentes de 𝑃𝑊𝐵, non seulement quand Λ diminue à 

temps de corrélation constant (figure 5-19 (b)) mais aussi quand 𝜏𝑐𝑜𝑟𝑟 augmente à Λ constant 

(figure 5-19 (c)). Avec une accélération réduite faible et un temps de corrélation grand, on 

constate des écarts importants entre les pdf de 𝑉𝑛 et 𝑃𝑊𝐵 (figure 5-19 (d)). Pour conclure, on 

confirme la grande influence du temps de corrélation sur la dynamique du Bouncing Ball, et en 

particulier sur la répartition des vitesses post-impact. 
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Figure 5-19 : Gris : Densité de probabilité (pdf) de 𝑉𝑛 pour différents 𝛬 et 𝜏𝑐𝑜𝑟𝑟, e=0.8. 

Traits noirs : pdf de la carte Wood & Byrne 𝑃𝑊𝐵. 

4.7. Identification des paramètres de contrôle du système 

Afin de quantifier l’effet de τcorr, on revient aux valeurs moyennes de vitesse après impact         

< 𝑉𝑛 > et des temps de vol individuel < 𝑇𝑛 >. Pour ce faire, on introduit de manière heuristique 

le paramètre 𝛼 donné par la relation suivante : 

qui constitue un paramètre permettant de quantifier la largeur de bande du processus 𝑤 [84]. 

Ce paramètre dépend uniquement du contenu spectral du signal excitateur. 𝛼, toujours inférieur 

à 1, tend vers 1 pour un processus bande étroite et tend vers 0 pour un processus large bande. 𝛼 

est calculé directement à partir de nos simulations.  

En mettant à l'échelle la moyenne des vitesses simulées post impact < 𝑉𝑛 > par rapport au 

résultat de Wood et Byrne 𝑉𝑊𝐵, on peut montrer que toutes les courbes présentées figure 5-13 

se superposent sur une courbe maîtresse unique présentée figure 5-20 (a), lorsqu'on introduit le 

paramètre 
Λ VWB

𝛼
 comme abscisse. On rappelle que 𝑉𝑊𝐵 dépend uniquement de 𝑒, soit 𝑉𝑊𝐵 =

 𝛼 =
𝜎𝑤

2

𝜎ℎ𝜎𝑎
  (5-39) 
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𝑉𝑊𝐵(𝑒) [83]. L’interprétation physique de la grandeur 
Λ VWB

𝛼
 sera discutée dans un paragraphe 

ultérieur. On observe aussi une bonne superposition pour les temps de vol en traçant 
<𝑇𝑛>

𝑇𝑊𝐵
 

fonction de 
Λ VWB

𝛼
 (voir figure 5-20 (b)). La moyenne du temps de vol individuel du modèle 

W&B est telle que 𝑇𝑊𝐵 = 2ΛVWB, compte tenu de la relation basée sur l’hypothèse de Chirikov 

[82] < 𝑇𝑛 >= 2Λ < Vn > avec < 𝑉𝑛 >= 𝑉𝑊𝐵.  

A partir de la figure 5-20, on peut définir les paramètres pour lesquels la dynamique du 

Bouncing Ball est non corrélée. Cet état décorrélé correspond aux plateaux identifiés sur les 

deux figures pour une valeur seuil (
Λ VWB

𝛼
> 7).  Dans ce cas, les moyennes < 𝑉𝑛 > et < 𝑇𝑛 > 

sont bien égales aux valeurs non corrélés 𝑉𝑊𝐵 et 𝑇𝑊𝐵 du modèle W&B. En dessous de la valeur 

de transition 7, les rapports 
<𝑉𝑛>

𝑉𝑊𝐵
 et 

<𝑇𝑛>

𝑇𝑊𝐵
 sont inférieurs à 1, la diminution devient d'autant plus 

importante que 
Λ VWB

𝛼
 décroît vers 1. A cette valeur de 1, 

<𝑇𝑛>

𝑇𝑊𝐵
 a chuté d’un facteur proche de 

100, et 
<𝑉𝑛>

𝑉𝑊𝐵
 est devenue négatif. 
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Figure 5-20 : (a) 
<𝑉𝑛>

𝑉𝑊𝐵
 et (b) 

<𝑇𝑛>

𝑇𝑊𝐵
 en fonction de 

𝛬 𝑉𝑊𝐵

𝛼
, pour différents paramètres (𝛬, 

e, 𝜏𝑐𝑜𝑟𝑟). En gris : e=0.7, en noir : e=0.8 et en blanc: e=0.9. Les symboles cercle, carré, 

diamant, étoile et triangles représentent respectivement  𝜉 =0.1, 0.125, 0.25, 0.5 et 0.9 

4.8. Interprétation des résultats de simulation 

Afin d’interpréter et d’analyser plus clairement la dynamique du Bouncing Ball, on considère 

maintenant les altitudes 𝐻𝑛 et 𝐻𝑛+1 de la table lors de deux impacts successifs. Sur la figure 

5-21 on trace la probabilité que 𝐻𝑛+1 soit plus grand que 𝐻𝑛, 𝑝(𝐻𝑛+1 < 𝐻𝑛), pour les 

différentes simulations.  

On observe maintenant trois régimes distincts décrits ci-après. 
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Figure 5-21 : Probabilité que 𝐻𝑛+1 < 𝐻𝑛 en fonction de 
𝛬 𝑉𝑊𝐵

𝛼
. En gris : e=0.7, en noir : 

e=0.8 et en blanc: e=0.9. Les symboles cercle, carré, diamant, étoile et triangles représentent 

respectivement  𝜉 =0.1, 0.125, 0.25, 0.5 et 0.9 

 Régime 1 : lorsque 
Λ VWB

𝛼
> 7,  𝑝(𝐻𝑛+1 < 𝐻𝑛) = 50%. Il y a équi-répartition autour de 

l’altitude moyenne. Ceci correspond au cas où la dynamique est totalement non corrélée, 

la balle peut facilement dépasser les pics de l’excitation 𝐻(𝜏) (figure 5-22) et impacte 

la plaque à une altitude indifféremment supérieure à la précédente. 

 

Figure 5-22 : Trajectoire typique de la bille dans le régime 1 

 Régime 2 : lorsque 
Λ VWB

𝛼
< 7, 𝑝(𝐻𝑛+1 < 𝐻𝑛) < 50%. Il y a plus de sauts montants que 

de sauts descendants, comme l’illustre la figure 5-23. On peut interpréter cela par le fait 
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que la balle doit maintenant gravir les pics (ou maximas locaux) compte tenu d’une 

excitation plus faible.  

 

Figure 5-23 : Trajectoire typique de la bille dans le régime 2. 

 Régime 3 : lorsque 
Λ VWB

𝛼
< 4  où 𝑝(𝐻𝑛+1 < 𝐻𝑛) > 50%. Cette fois ci, on note plus de 

sauts descendants que montants. On interprète cette nouvelle dynamique par le fait que 

la balle maintenant colle au profil bien avant de parvenir aux pics locaux. Elle ne se 

remet à faire des sauts que lors des descente, d’où les sauts majoritairement descendants. 

Ce scénario est bien illustré sur la figure 5-24 . 

 

Figure 5-24 : Trajectoire typique de la bille dans le régime 3. 
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 Enfin pour des valeurs de 
Λ VWB

𝛼
< 1, la probabilité que la balle décolle de la plaque 

devient quasiment nulle. Ceci explique  l’absence de points sur les figures 5-20 et 5-21. 

A titre d’exemple, pour 
Λ VWB

𝛼
≈ 1,42, on enregistre moins de quinze sauts pendant une 

durée de simulation 𝜏 ≈ 6. 106.  

Dans les régimes 2 et 3, avec des altitudes de sauts de l’ordre des variations de la hauteur 

de la table, les temps de vol individuels ne peuvent plus être correctement prédits sous 

l’hypothèse de Chirikov. En particulier, le terme  𝐻𝑛 − 𝐻𝑛+1 devient non négligeable dans 

l’équation (5-22), ce qui traduit dans ce cas un fort effet de mémoire. La conséquence de 

cet effet mémoire est la grande diminution, pour des valeurs 
Λ VWB

𝛼
< 7, du temps de vol <

𝑇𝑛 > et de la vitesse post impact < 𝑉𝑛 >. 

La superposition des points de toutes les simulations permet aussi de conclure que le rapport 

Λ VWB

𝛼
 constitue bien le paramètre de contrôle pertinent pour la dynamique du Bouncing Ball 

pour les trois régimes observés sur la figure 5-21. 

On vient d’interpréter la transition d’une dynamique corrélée (régimes 2 et 3) vers une 

dynamique non corrélée (régime 1) comme la capacité de la balle à dépasser ou pas les pics 

locaux du mouvement de la table en un seul saut. Ceci revient à comparer la durée d’un saut 

individuel à la durée entre deux pics successifs. La durée d’un saut individuel < 𝑇𝑛 >, au 

voisinage de la transition du régime 1 vers le régime 2, peut être approximée par 𝑇𝑊𝐵 =

2Λ VWB. D’autre part on peut montrer que la durée entre pics est de l’ordre de 𝑇𝑝𝑒𝑎𝑘 = 2𝜋𝛼 

[85]. On en conclut donc que le paramètre 𝛼 est proportionnel à 
 𝑇𝑊𝐵

𝑇𝑝𝑒𝑎𝑘
 et quantifie 

directement le rapport entre ces deux temps caractéristiques de la dynamique normale de la 

balle. 

Pour finir de caractériser l’effet de la mémoire du mouvement de la plaque sur celle de la 

dynamique du système, il convient d’exprimer la relation entre 𝛼 et 𝜏𝑐𝑜𝑟𝑟. Rappelons que 

selon la définition (équation (5-39))  𝛼 dépend essentiellement de la PSD de ℎ(𝑡). Dans le 

cas particulier de nos simulations, l’excitation est un bruit blanc filtré par un filtre du second 

ordre (fréquence centrale Ω𝑐), puis par un filtre du premier ordre (fréquence centrale Ω𝐿) 

afin d’éviter une énergie infinie pour le signal de l’accélération et de pouvoir définir 𝜎ℎ̈. 

On peut alors montrer à partir du calcul analytique de 𝜎ℎ ,𝜎ℎ̇ et 𝜎ℎ̈ que 𝛼(𝜏𝑐𝑜𝑟𝑟) s’écrit sous 

cette forme : 
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Comme l’illustre la figure 5-25, cette relation est en parfait accord avec les calculs de 𝛼 déduits 

directement des profils ℎ simulés et de l’équation (5-39) (figure 5-25). 

 

Figure 5-25 : 𝛼  en fonction de 𝜏𝑐𝑜𝑟𝑟. Cercles bleus : résultats numériques et pointillés noirs : 

𝛼 calculé à partir de l’équation (5-40). 

Dans le régime 3, on observe une succession de périodes de collages et décollages qu’on trouve 

fortement dépendante de la valeur du paramètre de corrélation 
Λ VWB

𝛼
 ; il y a des variations 

importantes de 𝑝(𝐻𝑛+1 < 𝐻𝑛) en fonction de 
Λ VWB

𝛼
 quand ce dernier devient plus petit que 4. 

Quant à la transition du régime 1 au régime 2 (de la dynamique non corrélée à la dynamique 

non corrélée) elle est indépendante du paramètre de collage, ou de la forme des PSD. En 

revanche, la transition du régime 2 au régime 3 peut dépendre des choix de modélisation, en 

particulier le critère de collage ou le spectre e l’accélération. 

5. Comparaison avec les résultats expérimentaux 

Les modèles simplifiées puis la simulation numérique complète que nous venons de détailler, 

nous ont permis d’apporter un regard complémentaire et riche sur le comportement dynamique 

verticale du glisseur. Certes, nos modèles se restreignent au cas d’un point matériel sur un profil 

animé d’un mouvement stochastique, et comportent ainsi des limites en termes de prédiction. 

Toutefois, comme nous allons le démontrer, ils apportent des éléments prédictifs très pertinents 

et confortent les scénarios mis en lumière au travers de nos campagnes expérimentales. C’est 

 𝛼 = [(1 +
2Ω𝐿

Ω𝑐𝜏𝑐𝑜𝑟𝑟
)  (1 +

2Ω𝑐
Ω𝐿𝜏𝑐𝑜𝑟𝑟

)]
−1/2 

  (5-40) 
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dans cet objectif que nous nous attachons maintenant à confronter nos résultats numériques à 

nos résultats expérimentaux.  

5.1. Modèle physique-modèle numérique 

  

Figure 5-26 : Modèle physique (à gauche) et modèle numérique (à droite 

Sur la figure 5-26, sont présentés le modèle physique de notre étude et le modèle numérique 

pour nos simulations. Dans le premier cas, nous avons un glisseur dont la dynamique verticale 

résulte du mouvement transversal de deux corps rugueux en contact, et dans l’autre, une balle 

qui rebondit sur une table mobile. La première question que l’on doit se poser est quelles sont 

les caractéristiques de l’excitation verticale ℎ(𝑡) qu’il convient de retenir au regard de la vitesse 

de glissement et des propriétés topographiques des surfaces pour bien rendre compte du 

comportement dynamique normal du glisseur ? 

Pour ce faire, commençons par exprimer le paramètre sans dimension qui constitue 

l’accélération réduite Λ =
𝜎ℎΩ𝑐

2

𝑔
 en fonction des données expérimentales. Pour l’écart type 

de ℎ(𝑡), il est raisonnable en ordre de grandeur de le quantifier par le niveau de rugosité des 

surfaces en contact, soit 𝜎ℎ = √𝑚0 = 𝑅𝑞. Rappelons que dans les campagnes expérimentales, 

le glisseur est essentiellement soumis à son propre poids, ainsi l’accélération de la pesanteur 

peut être introduite telle quelle. Il reste à exprimer la pulsation centrale Ω𝑐 en fonction de la 

vitesse de glissement, ici noté 𝑈 et d’une longueur d’onde caractéristique des rugosités, noté 𝜆𝑐, 

à savoir : 

Il vient, pour l’expression de l’accélération réduite Λ : 

Rappelons que le temps de vol sans dimension 𝑇𝑛 s’exprime par : 

 Ω𝑐 =
2𝜋 𝑈

𝜆𝑐
  (5-41) 

 Λ =
4𝜋2𝑅𝑞

𝜆𝑐
2 𝑔

  𝑈2  (5-42) 
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On en déduit la relation directe qui relie ce temps sans dimension au temps de vol réel 𝑡𝑣𝑜𝑙 en 

fonction des paramètres expérimentaux : 

De même, à partir de : 

on obtient la vitesse post impact comme suit : 

Il convient de choisir maintenant une valeur appropriée pour le coefficient de restitution. Notre 

contact expérimental est de type acier-acier. Dans ce cas une valeur crédible du coefficient de 

restitution est de l’ordre de 0.8. 

Il reste enfin à fournir la procédure pour estimer le paramètre 𝛼 caractéristique de la largeur de 

bande du processus. D’après la définition (5-39), on peut de manière équivalente écrire : 

où 𝑚0 𝑚2 et 𝑚4 constituent les moments spectraux de ℎ, à savoir : 

En exprimant 𝑆ℎℎ(Ω) en fonction de 𝑆𝑧𝑧(k), où 𝑘 = 2𝜋/𝜆 désigne le nombre d’onde, il vient : 

Avec  

 Ω𝑐(𝑡𝑛+1 − 𝑡𝑛) = 𝑇𝑛  (5-43) 

 𝑇 =
2𝜋𝑈

𝜆𝑐
 𝑡𝑣𝑜𝑙 

 (5-44) 

 𝑣𝑛 = 𝜎𝑤𝑉𝑛 = 𝜎ℎΩ𝑐 𝑉𝑛  (5-45) 

 𝑣𝑛 =
𝑅𝑞 2 𝜋 𝑈

𝜆𝑐
 𝑉𝑛  (5-46) 

 
𝛼 =

𝑚2
2

𝑚0 𝑚4
 

 (5-47) 

 𝑚𝑗 = ∫ Ω𝑗  𝑆ℎℎ(
+∞

−∞

Ω) 𝑑Ω  (5-48) 

 
𝛼 =

�̃�2
2

�̃�0 �̃�4
 

 (5-49) 
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On peut donc estimer ce paramètre directement à partir des densités spectrales mesurées des 

profils réels. 

5.2. Confrontation entre calculs et essais. 

Propriétés statistiques : Afin d’illustrer notre propos, nous avons choisi de présenter les 

comparaisons en s’appuyant sur les essais réalisés dans le cas des surfaces dont les rugosités 

sont de Ra=30 µm. Pour ce cas d’étude, on montre sur la figure 5-27, la moyenne d’ensemble 

des densités spectrales d’amplitude des profils (3000 échantillons). On constate que le signal 

est filtré au-delà de ≈ 15 𝑚𝑚−1  . Selon la relation (5-49), les valeurs de la rugosité 𝑅𝑞 et du 

paramètre 𝛼 représentatif de la largeur de bande ont été estimée selon le tableau 5-3 ci-après :  

𝑅𝑎  𝑅𝑞 𝛼 

30 µm 28 µm 0.193 

Tableau 5-3 : Propriétés topographiques retenues à partir de 3000 relevés avec le 

profilomètre tactile. 

 

Figure 5-27 : PSD moyenne des profils topographiques. Ra=30 µm. 

Sur le tableau 5-4  on présente les valeurs de 𝛼 déterminées à partir de nos simulations pour 

différentes valeurs du temps de corrélation. 

 �̃�𝑗 = ∫ 𝑘𝑗  𝑆𝑧𝑧(𝑘)  d𝑘
+∞

−∞

  (5-50) 
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 𝝉𝒄𝒐𝒓𝒓 𝜶 

10 0.573 

8 0.531 

4 0.403 

2 0.292 

1.11 0.215 

Tableau 5-4 : Paramètre 𝛼 déterminé à partir des simulations numériques pour différentes 

valeurs de  𝜏𝑐𝑜𝑟𝑟 

Au regard de la courbe présentée sur la figure 5-25 et dont quelques valeurs ont été reportées 

au tableau 5-4 , on peut estimer le temps de corrélation autour de 𝜏𝑐𝑜𝑟𝑟. On peut dans un premier 

temps prédire que le profil de la plaque a une bande fréquentielle large.  

Estimation de la vitesse de transition : A partir de la figure 5-21, la transition de l’état collé 

vers l’état décollé se fait pour une vitesse de transition tel que α 𝑉𝑊𝐵/Λ = 4. En réécrivant  Λ 

à partir de la relation (5-42), on a (4𝜋2𝑅𝑞𝑈𝑡
2𝑉𝑊𝐵)/(𝜆𝑐

2𝑔 𝛼) = 4. D’où la vitesse de transition 

𝑈𝑡 est donné par : 

En introduisant les valeurs expérimentales 𝑅𝑞 = 28μ𝑚, 𝜆𝑐 = 320μ𝑚, 𝛼 = 0.193 et 

VWB=3.65, on obtient 𝑈𝑡 = 14 𝑚𝑚/𝑠. Cette valeur est compatible avec la zone de transition 

observée sur les résultats expérimentaux (𝑉 ≈ 10 𝑚𝑚/𝑠).  

Afin de confronter les résultats numériques aux résultats expérimentaux, on va s’intéresser 

maintenant aux statistiques des temps de vol. 

Evaluation du temps de vol individuel : Sur la figure 5-28, on trace l’évolution du temps de 

vol individuel pour résultats numériques (symboles noirs) et expérimentaux (symboles rouges) 

en fonction de la vitesse de glissement pour 𝑅𝑎 = 30 μ𝑚.  

Le temps de vol individuel peut être défini en combinant les relations (5-32), (5-42) et (5-44), 

on a ainsi : 

 𝑈𝑡 = √
𝜆𝑐
2𝑔 𝛼

𝜋2𝑅𝑞𝑉𝑊𝐵
  (5-51) 

 𝑡𝑣𝑜𝑙 =
4𝜋𝑉𝑊𝐵 𝑅𝑞

𝑔 𝜆𝑐
 𝑈  (5-52) 



Chapitre 5 : Résultats de modélisation : Bouncing Ball 

156 
 

Pour des valeurs expérimentales (𝑅𝑞 =  28 μ𝑚 et  𝜆𝑐 = 320 μ𝑚), on trouve pour 𝑈 = 0.1 𝑚/𝑠 

un temps de vol 𝑡𝑣𝑜𝑙 = 0.04 𝑠. Cette valeur et d’autres pour d’autres vitesses sont montrées sur 

la figure 5-28 (symboles noirs). Cependant, les résultats expérimentaux montrent un écart d’un 

facteur 20 fois plus faible, 𝑡𝑣𝑜𝑙 = 0.002 𝑠. Cette différence entre les résultats expérimentaux et 

numériques nous suggère que la valeur de l’écart type de l’excitation induit par la rugosité n’est 

pas bien estimée par 𝑅𝑞, mais qu’elle serait bien plus faible. Van Zwol et al. [86] ont 

effectivement constaté cet effet. Ils ont montré que l’écart type de la hauteur de premier contact 

entre surfaces rugueuses peut être un ordre de grandeur plus faible que l’écart type (rugosité 

rms) des altitudes des surfaces en regard. 

 

Figure 5-28 : Temps de vol individuel en fonction de la vitesse de glissement. En noir les 

résultats numériques. Les cercle et triangles représentent respectivement 𝜉 =0.1 et 𝜉 =0.9. 

En rouge les résultats expérimentaux. 

Estimation de la fraction du temps de vol passé en vol : Le pourcentage du temps passé en vol 

peut être estimé comme suit : 

où 𝑁𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡  et 𝑡𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡 sont respectivement le nombre d’impacts et la durée moyenne d’impact. 

Or, dans le régimes de sauts, on peut écrire que  𝑁𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡 ~
𝑇𝑚𝑎𝑛𝑖𝑝

(𝑡𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡+𝑡𝑣𝑜𝑙)
. On en déduit que : 

 Π =
𝑇𝑚𝑎𝑛𝑖𝑝 − 𝑇𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡

𝑇𝑚𝑎𝑛𝑖𝑝
= 1 −

𝑁𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡 ∗ 𝑡𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡 

𝑇𝑚𝑎𝑛𝑖𝑝
  (5-53) 
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On suppose que le temps d’impact est constant 𝑡𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡 = 1 𝑚𝑠 (voir figure 3-28 ). D’après la 

relation (5-52) et pour des valeurs expérimentales (𝑅𝑞 =  28 μ𝑚 et 𝜆𝑐 = 320 μ𝑚), on trouve : 

avec 𝑈 𝑒𝑛 𝑚/𝑠.  

Pour une valeur de 𝑈 = 200 𝑚𝑚/𝑠, on prédit Π~1 − 0.01~0.99. Or au chapitre 3, on a trouvé 

que pour 𝑈 = 200 𝑚𝑚/𝑠, le pourcentage de temps de vol Π~1 − 0.2~0.8. On retrouve là 

encore le facteur 20 entre la mesure (0.2) et la prédiction de la relation (5-55). L’origine vient 

alors de la valeur de 𝑡𝑣𝑜𝑙 dans la relation (5-54), qui n’a pas la bonne valeur.  

Le pourcentage du temps passé en vol peut être aussi estimé à partir des temps de vol et d’impact 

mesurés expérimentalement. Dans le chapitre 3, on peut montrer à partir de la figure 

3-28 que 𝑡𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡~𝐵 + 𝑈
−𝐶, avec 𝐵 = 0.0007 et 𝐶 = 2.6. On peut également montrer, à partir 

de la figure 3-20 que 𝑡𝑣𝑜𝑙~ 𝐷. 𝑈
𝐸, avec 𝐷 = 0.000069 et 𝐸 = 0.64. En injectant ces deux 

expressions dans 5.54, on trouve que la proportion du temps passé en vol peut être prédite par 

cette relation : 

On trace ainsi sur la figure 5-29 , le pourcentage du temps passé en vol déduit soit de la relation 

(5-55) (en bleu) soit de la relation (5-56) (en rouge) en fonction de 
αVWB

Λ
. La différence entre le 

pourcentage de temps passé en vol évalué à partir des relations (5-55) et les résultats 

expérimentaux est due au fait que le temps de vol est toujours sur estimé d’un facteur 20, donc 

 est fortement surestimé. Si l’on introduit ce facteur 20 dans l’équation (5-55) comme un 

paramètre correctif heuristique (préfacteur 0.02 au lieu de 0.4), la prédiction est en effet 

largement améliorée. Par contre, la prédiction à partir de l’équation (5-56) est la meilleure, car 

on y a injecté des fits issus directement des grandeurs mesurées expérimentalement.  

 Π = 1 −
𝑡𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡

𝑡𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡 + 𝑡𝑣𝑜𝑙
  (5-54) 

 
Π~1 −

0.001

0.001 + 0.4𝑈
 

 (5-55) 

 
Π~1 −

𝐵 + 𝑈−𝐶

𝐵 + 𝑈−𝐶 + 𝐷𝑈𝐸
 

 (5-56) 
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Figure 5-29 : Pourcentage du temps passé en vol 𝛱 en fonction 
𝛼𝑉𝑊𝐵

𝛬
. Les symboles 

représentent 𝛱 évaluée à partir des simulations numériques. Cercle, carré, diamant, étoile et 

triangles représentent respectivement  𝜉 =0.1, 0.125, 0.25, 0.5 et 0.9. Trait noir continu 

représente 𝛱 évalué à partir des expériences pour Ra=30 µm. Bleu : prédiction de l’équation 

(5-55). Vert : prédiction de l’équation (5-56) lorsqu’un correctif d’un facteur 20 a été 

introduit dans le temps de vol. Rouge : prédiction de l’équation 5.56. 

6. Commentaires et limites  

Ce chapitre a permis de modéliser la dynamique entre deux surfaces rugueuses en glissement 

avec le modèle Bouncing Ball. Certains des modèles simplifiés existants présentaient des 

limites ; soit on avait des temps de vols nuls en moyenne, soit on ne considère que les vitesses 

positives d’éjection ce qui était très restrictif. Pour garantir un comportement plus physique, on 

a proposé les modèles BB3 et BB4 qui assurent un processus correct de rebond. Cependant dans 

tous ces modèles le temps de corrélation qui caractérise la mémoire du processus aux instants 

antérieurs n’est pas pris en considération. Pour ces raisons un modèle numérique complet a été 

proposé. Les résultats fournissent une bonne compréhension de comment la mémoire intervient 

dans la dynamique de la balle en considérant des excitations corrélées. L’effet de mémoire 

diminue significativement la durée des sauts ainsi que la vitesse après impact. Ceci dépend 

essentiellement de la forme de la PSD de l’excitation et du temps de corrélation. 
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Les résultats numériques prédisent bien l’existence d’un régime de contact ininterrompu et d’un 

régime de sauts, comme observé expérimentalement. La vitesse de transition prédite correspond 

bien à celle mesurée, lorsqu’on injecte dans le modèle des paramètres expérimentaux pour 

l’excitation du Bouncing Ball. Par contre, la prédiction des temps de vol surestime fortement 

les résultats de mesure. Cela suggère que l’écart-type de la topographie n’est pas la valeur 

pertinente pour estimer l’écart type de l’excitation effective du Bouncing Ball. Des 

investigations complémentaires pour éclaircir cet aspect apparaissent nécessaires. Au final, 

malgré sa grande simplicité, notre modèle permet à la fois de rendre compte des observations 

sur le plan qualitatif, et de pointer du doigt des directions de recherche futures pour améliorer 

notre compréhension du glissement rugueux-rugueux. 
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Conclusions et perspectives 

Conclusion générale 

Au cours de cette thèse, je me suis intéressée au contact sec entre surfaces rugueuses dans des 

conditions tribologique assez peu étudiées : sous faible charge normale mais animées d’une 

grande vitesse de glissement. Dans ces conditions, la faible déformation au niveau des aspérités 

se traduit par une vibration verticale importante de l’ensemble du glisseurJ’ai montré que ces 

vibrations, lorsque la vitesse de glissement dépasse une valeur critique, peuvent induire un 

véritable décollement des deux surfaces et donner lieu à une dynamique de glissement par sauts 

successifs séparés par des impacts violents entre les deux surfaces. A ma connaissance, cette 

transition entre un régime de contact ininterrompu et un régime de sauts n’avait pas été 

clairement identifiée auparavant. Cette découverte est d’autant plus importante que la transition 

pilote également un changement de régime dans l’évolution du coefficient de frottement. 

Paradoxalement, la dissipation de frottement augmente alors même que la proportion du temps 

passé en contact diminue fortement. 

Mon travail a permis de tester l’effet des différents paramètres expérimentaux, tels que la masse 

du glisseur, ses dimensions et sa rugosité, sur cette transition. Du point de vue mécanique, les 

mesures accélérométriques ont permis de valider l’hypothèse des sauts, d’identifier sans 

ambigüité des impacts aussi courts que 10µs et d’accéder aux distributions des grandeurs 

temporelles associées tels que la durée des sauts et des impacts. J’ai pu montrer que, dans 

certaines conditions, ces grandeurs pouvaient être également estimées à partir de mesures de la 

résistance électrique de contact. Cependant, à faible vitesse de glissement, lorsque les sauts sont 

de faible amplitude, les résultats mécanique et électrique diffèrent, car l’existence d’un contact 

électrique n’est plus nécessairement associée à l’existence d’un contact mécanique, par 

exemple en présence d’arcs électriques. 

Ces résultats expérimentaux devraient servir de base pour des études futures de situations 

tribologiques analogues, couplant faible chargement et haute vitesse. On peut citer l’exemple 

des machines électriques qui comportent des collecteurs tournants, permettant de créer une 

connexion électrique entre une partie fixe (stator) et, une partie tournante (rotor). Ces situations 

se retrouvent par exemple dans les moteurs d’équipement automobile ou dans les éoliennes. La 

connexion électrique est assurée par un balai qui passe d’une électrode à l’autre. A cause des 

irrégularités topographiques à la frontière entre électrodes successives, le balai peut sauter 

transitoirement, générant des coupures de courant qui provoquent des fluctuations de la 
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puissance transmise. Dans le cas où le courant/tension sert à transmettre un signal portant de 

l’information, les sauts du balai vont de même dégrader la qualité de la transmission. 

Comme l’existence d’un régime de sauts a été jusqu’à présent mal reconnue, l’arsenal théorique 

pour le décrire est quasi-inexistant. Pour mieux comprendre l’origine de la transition et les 

caractéristiques du régime de sauts, j’ai proposé une première approche qui s’inspire du modèle 

dit du Bouncing Ball. Ce modèle classique dans le domaine de la dynamique non-linéaire, et 

qui est largement utilisé pour interpréter des observations en astrophysique, dans les milieux 

granulaires ou pour le transport de particules, n’a par le passé reçu que peu d’attention en 

tribologie. Ma thèse a permis d’étendre pour la première fois ce modèle à des cas pratiques où 

l’excitation de la bille possède une corrélation temporelle [Zouabi et al, EPL 2016], qui est 

l’analogue de la longueur de corrélation des surfaces rugueuses en contact. Malgré les 

limitations dues aux hypothèses utilisées, ce modèle étendu permet de reproduire une partie des 

observations expérimentales, en particulier l’existence de la transition contact ininterrompu / 

contact sautant et l’ordre de grandeur de la vitesse de transition. 

 

Perspectives 

En dépit des avancées réalisées, mes travaux laissent pendantes de nombreuses questions qui 

mériteront d’être explorées dans des travaux futurs et dont je donne ici trois exemples.  

Premier point. L’observation directe, visuelle du glisseur lors d’une expérience de glissement 

montre clairement que la description de son mouvement avec deux degrés de liberté (translation 

à vitesse constante et vibration verticale) est limitée. Il existe tout d’abord des rotations 

aléatoires autour des axes horizontaux (x et y). Ces rotations sont a priori associées à la hauteur 

aléatoire des quelques points de contact entre les surfaces rugueuses. On peut imaginer que ces 

rotations vont influencer la position des impacts lors des rebonds dans le régime de sauts. Il 

existe aussi des rotations aléatoires autour de l’axe vertical, ainsi que des translations aléatoires 

perpendiculairement à la direction d’entraînement par le moteur. Cela laisse penser que les 

efforts subis par le glisseur lors des chocs possèdent des composantes non négligeables selon 

y. Pour avoir une meilleure compréhension de la dynamique complète du glisseur, deux actions 

seraient à entreprendre. Tout d’abord enrichir l’instrumentation du dispositif, pour accéder à 

ces degrés de liberté supplémentaires. Par exemple, des mesures par vibrométrie laser, non-

invasive, seraient intéressantes. Ensuite, il serait judicieux dans le même temps d’inclure 
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explicitement ces degrés de libertés dans les simulations. Cela reviendrait à remplacer le point 

matériel qui sert de bille dans le modèle Bouncing Ball par un corps rigide avec des dimensions 

et des inerties de rotation tirées de l’expérience. 

Deuxième point. Notre objectif à long terme était d’accéder à la mesure de la dynamique spatio-

temporelle des micro-impacts individuels entre deux surfaces rugueuses en glissement. Au 

terme de cette thèse, nous avons fait la moitié du chemin. Nous avons certes une résolution 

temporelle suffisante pour résoudre les impacts. Cependant, nous ne savons pas encore les 

localiser dans l’espace. Est-ce que les aspérités impliquées dans les micro-impacts sont 

différentes à chaque choc, ou au contraire est-ce que certaines d’entre elles ont tendance à être 

plus actives que d’autres ? Pour répondre à cette question, la mesure accélérométrique, qui est 

intégrée sur l’ensemble du glisseur, n’est pas adaptée. Par contre, on peut imaginer « pixelliser 

» la mesure électrique : le glisseur serait divisé en sous-parties isolées électriquement, chacune 

associée à une mesure analogue à celle décrite dans cette thèse. On pourrait alors obtenir la 

cartographie spatiale de l’activité de micro-impacts le long de l’interface et son évolution 

temporelle. Notons également que ce type de mesure permettrait de mieux comprendre la 

dynamique de chocs aux échelles locales dans le régime où, à l’échelle macroscopique, le 

contact apparaît ininterrompu. J’ai déjà réalisé avec succès quelques mesures préliminaires dans 

cette direction avec un glisseur à quatre pixels. 

Troisième point. Du point de vue de la modélisation, différentes hypothèses simplificatrices 

peuvent être progressivement relaxées pour rendre les simulations plus réalistes. J’ai déjà 

évoqué au point 1 l’intérêt de passer d’un point matériel à un vrai glisseur avec ses dimensions 

et inertie propres. L’autre simplification majeure est l’hypothèse de chocs instantanés, décrit 

par un simple coefficient de restitution. Il semblerait plus réaliste de considérer des impacts 

Hertziens entre aspérités ayant des rayons de courbure tirés des mesures profilométriques et 

d’intégrer les différents types de dissipation énergétique (en volume, par radiation,…). Enfin, 

la rugosité du glisseur pourrait également être introduite. Bien que l’hypothèse d’une surface 

excitatrice 1D soit très forte, je pense qu’il serait inutile d’étendre notre modèle à des surfaces 

pleinement 2D. L’idée de notre approche de modélisation était de capturer qualitativement les 

comportements expérimentaux, tout en gardant un outil léger en utilisation et en temps de 

calcul. Inclure le 2D mènerait à un code bien plus complexe, et en fait très similaire au code 

Ra3D, déjà développé au LTDS au cours de la thèse de V.H. Dang. Une comparaison entre les 

deux types de simulations serait en revanche intéressante. 
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Annexe 2 

 





Résumé 

e travail de thèse concerne le frottement et la dynamique d’un contact glissant entre deux plans 

secs et rugueux soumis à une faible charge normale. La vibration normale, et le bruit qui en 

résulte, sont associés à l’excitation induite au cours du glissement par les deux topographies 

aléatoires des solides en regard. 

Des mesures expérimentales de l’accélération verticale d’un patin rugueux soumis à son propre poids et 

en glissement stationnaire sur une piste rugueuse ont permis d’identifier et de caractériser une transition 

entre deux régimes : un régime de contact ininterrompu entre les solides à basses vitesses et un régime 

de sauts pour des vitesses plus élevées. Pour ce dernier, la dynamique est gouvernée par de très 

nombreux impacts entre aspérités que nous avons caractérisés sur le plan statistique (nombre de chocs, 

durées entre chocs, forces d’impact, etc.). Ces deux régimes conduisent à des comportements en 

frottement bien distincts. Une des originalités de cette recherche a été de confirmer les scénarios 

suggérés par les mesures accélérométriques à l’aide d’une mesure haute fréquence des variations 

temporelles de la résistance électrique de contact au cours du glissement. En améliorant la résolution 

temporelle des chocs, ces mesures apportent un éclairage dynamique sur la problématique du contact 

électrique rugueux.  

Pour interpréter ces résultats expérimentaux, nous avons revisité le modèle standard du Bouncing Ball. 

Il décrit une bille soumise à la gravité, et rebondissant sur une table animée d’un mouvement vertical 

aléatoire, représentatif de l’excitation stochastique induite par les topographies de surfaces en 

glissement. Nous avons introduit pour la première fois dans le modèle un temps de corrélation pour 

l’excitation aléatoire et montré son influence sur la dynamique des rebonds. Ce temps de corrélation est 

directement relié aux longueurs de corrélations des surfaces en contact et à la vitesse de glissement. Ce 

modèle revisité permet in fine une bonne prédiction de la vitesse de transition entre les deux régimes 

observés expérimentalement.    

Mots clés: Bruit; Frottement; Rugosité; Vibro-impact; Bouncing Ball; Tribologie; Vibration 

 

Abstract   

his work deals with the friction and dynamics of a sliding contact between two dry and rough 

surfaces subjected to a low normal load. The normal vibration and the resulting noise are 

associated with the excitation induced during slip by the random topographies of both solids. 

Experimental measurements of the vertical acceleration of a rough slider subjected to its own weight 

and steadily sliding on a rough plate enabled identification and characterization of a transition between 

two regimes: An uninterrupted contact regime at low speeds and a regime of jumps at higher speeds. 

For the latter, the dynamics are governed by many impacts between asperities that we have characterized 

statistically (number of shocks, duration between shocks, impact forces, etc.). These two regimes lead 

to distinct frictional behaviors. One of the originalities of this research was to confirm the scenarii 

suggested by the accelerometric measurements through high-frequency monitoring of the temporal 

evolution of the electrical contact resistance during sliding. By improving the temporal resolution of 

shocks, these measurements provide a dynamics picture of the problem of rough electrical contact. 

To interpret these experimental results, we have revisited the standard Bouncing Ball model. It describes 

a ball subjected to gravity, and bouncing on a table animated by a random vertical motion, representative 

of the stochastic excitation induced by the topographies of sliding surfaces. We improved the model by 

introducing a correlation time for the random excitation and showed its influence on the dynamics of 

the bounces. This correlation time is directly related to the correlation lengths of the surfaces in contact 

and to the sliding velocity. This revisited model enables a good prediction of the speed at which the 

transition between the two regimes is observed experimentally. 

Keywords: Noise; Friction; Roughness; Vibro-impact; Bouncing Ball; Tribology; Vibration 
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