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Conditions de contact unilatéral (Hertz-Signorini-Moreau)

0<gt) LB 20 @

N

avec el

g(t) : jeu entre les structures

frlj (t) : efforts de contact dans la direction normale
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@ soluble par des méthodes dédiées
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I
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probleme -
M. C. K, fox,w probleme HBM _ G=WhA+p
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solution Xreq procédure
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20 \iEinGAST et al. « A linear ity problem for periodic solutions to unilateral contact problems ». /nt. J. Non Linear
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déplacements (m)

0 T/2 T
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IT (pénalité) (—), obstacle (CJ), DLFT-HBM (—), LCP-HBM (- -)
excellent accord entre :
o IT et DLFT-HBM
o DLFT-HBM et LCP-HBM

Comment observer précisemment les différences entre les méthodologies ?
- grandeurs locales au contact
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@ toutes les conditions de contact positivement impactées par 'augmentation de NVy,, mais ...

@ codt de calcul augmente avec Ny,

validation : la DLFT-HBM approche asymptotiquement la loi de contact unilatéral
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4
@ noeuds : 201287
BA @ éléments : 129181
BF p LRz T DT g
P @ matériau : TA6V de grade 5 (Ti 6Al 4V)
Configuration N P .
industrielle Modeéle réduit (Craig-Bampton)
Aube NASA rotor 67
@ 9 noeuds frontiéres (@) : n, = 9
@ 7 = 12 modes encastrés
@ taille réduite : n = 1 + 3ny, = 39ddl
Amortissement modal Premiers modes
° & _>=110"3 mode  w(rad-s~!)
x ® £5, =5.1073 TP 20396
Q R \ 2F 6339,7
z . - e
Conditions aux limites 1T 10735,1
@ pied encastré (—)
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Scénario de contact

Cadre des simulations

@ pas de chargement aérodynamique - aucun effort d’excitation fox = O
@ frottement glissant permanent (vitesses relatives élevées)
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@ une seule aube considérée
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Cadre des simulations

@ pas de chargement aérodynamique - aucun effort d’excitation fox = O
@ frottement glissant permanent (vitesses relatives élevées)
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@ une seule aube considérée

Forme du carter

@ profil mathématique rigide

@ ovalisation : 2 lobes privilégiés pour le contact
- excitation synchrone sur I'narmonique 22

@ contact a toutes les vitesses de rotation 2

carter ovalisé 2

2 GolaiTis. « Stratégie numérique pour I'analyse qualitative des interactions aube/carter ». These de doctorat. Polytechnique Montréal, 2021,
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» multiplicateurs de Lagrange
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@ algorithme utilisé dans l'industrie pour les simulations d’interactions aube/carter 2
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21 CamPENTER et al. « Lagrange constraints for transient finite element surface contact ». /nt. J. Numer. Meth. Eng. (1991).

22 A MILLEGAMPS et al. « Snecma’s Viewpoint on the Numerical and Experimental Simulation of Blade-Tip/Casing Unilateral Contacts ».
ASME Turbo Expo. 2015.
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Application au rotor 67

@ simulations a vitesse constante

@ plage de vitesses 2 € [400; 2000] rad-s~! par pas de 1 rad-s~*

21 GCaRpENTER et al. « Lagrange constraints for transient finite element surface contact ». /nt. J. Numer. Meth. Eng. (1991).

22 A MILLEGAMPS et al. « Snecma’s Viewpoint on the Numerical and Experimental Simulation of Blade-Tip/Casing Unilateral Contacts ». 18/31
ASME Turbo Expo. 2015.




el Stratégie de référence : résultats
de doctorat

+
Introduction

Etat de I'art
DLFT-HBM

Configuration
académique

Configuration
industriell

fréquence (Hz)

Stratégie de référence

temporel-fréquentief

Recherche d’isolats
en réponse forcée

Conclusion 107
3

1)loc (m)

| | |
(i(]f) 800 1200 1600 2000

Q (rad/s)




el Stratégie de référence : résultats
de doctorat

+
Introduction

Etat de I'art

DLFT-HBM

Configuration
académique

Configuration
industriell

fréquence (Hz)
[r1()]]oe (m)

Recherche d’isolats
en réponse forcée

Conclusion 107

0 & b 0?
e & ® :& wg ° N g 8 &
o
SRS 2 § #80p® 4
QOD 8(‘)0 1 2‘00 1 6‘00 2000
Q (rad/s)
non périodique (9),

19/31




Soutenance
de doctorat

+
Introduction

Etat de I'art
DLFT-HBM

Configuration
académique

Configuration
industriell

Recherche d’isolats
en réponse forcée

Conclusion

Stratégie de référence : résultats

fréquence (Hz)

10-¢ -
on .
i ¢ o g % %éﬁ AN
Eo $ Z§ % oﬁf %ju 00 g § E
i DT o 48
we fibs € Qgﬁ%&i L)
| | |
400 800 . zir;o/ i 1600

non périodique (9), w < € (),

2000

[Ir1(®)llse (m)

19/31



Soutenance
de doctorat

+
Introduction

Etat de I'art
DLFT-HBM

Configuration
académique

Configuration
industriell

Recherche d’isolats
en réponse forcée

Conclusion

Stratégie de référence : résultats

fréquence (Hz)

non périodique (9), w < Q (O), w = 2 (4),

1073 .
on
S
g
41
§ figh,
| |
Q;ri[;ﬂ/b) 1600

2000

[Ir1(®)llse (m)



el Stratégie de référence : résultats
de doctorat

+
Introduction

Etat de I'art
DLFT-HBM

Configuration
académique

Configuration
industrielle

fréquence (Hz)
[r1()]]oe (m)

Stratégie de

Recherche d’isolats
en réponse forcée

Conclusion

1200 1600 2000
Q (rad/s)

non périodique (9), w < Q (@), w = 2 (A), w = 292 (0) 10131




el - Stratégie de référence : résultats EOk: f = kQ/2n
de doctorat

*
Introduction

Etat de I'art

DLFT-HBM

Configuration
académique

Configuration
industrielle

fréquence (Hz)

Stratégie de référence

Recherche d’isolats
en réponse forcée

Conclusion 107

[[P1(8)]|oo (m)
b
o
%

o 50 §
& £V §°°% & &
%00 800 1 2‘00 T 6‘00 2000
Q (rad/s)

non périodique (0), w < Q (1), w = Q (1), w = 292 (0)

19/31



Soutenance
de doctorat
+

Configuration
industrielle

Confrontation
temporel-fréquentiel

Confrontation temporel-fréquentiel : courbes principales

1072
1.2

0,6

[ (®)lloo (m)

0,4+

0 & g@a@; i IR
Vet L jaa,

800

1000 1200 1400 1600 1800 2000
Q (rad/s)

20/31



Soutenance
de doctorat
+

Configuration
industrielle

Confrontation
temporel-fréquentiel

Confrontation temporel-fréquentiel : courbes principales

1072
1.2

038

0,6

[ (®)lloo (m)

0,4

0,2

1200 1400 1600 1800
Q (rad/s)

Y | © B S >
9100 600 800 1000

IT w = 29 (0), DLFT-HBM (—)
@ bonne concordance entre IT et DLFT-HBM sur les points w = 252 (0)

2000

20/31



Soutenance
de doctorat
+

Configuration
industrielle

Confrontation
temporel-fréquentiel

Confrontation temporel-fréquentiel : courbes principales

1072
1.2

038

0,6

[ (®)lloo (m)

0,4

0,2

| 2 < > | 4 L . R
9100 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Q (rad/s)
IT w = 29 (0), DLFT-HBM (—), RL-HBM '® (—)
@ bonne concordance entre IT et DLFT-HBM sur les points w = 252 (0)
@ excellent accord entre DLFT-HBM et RL-HBM aux résonances

19 GoLaiTs et al. « The harmonic balance method with arc-length continuation in blade-tip/casing contact problems ». J. Sound Vib. (2021).

20/31



Soutenance
de doctorat
+

Configuration
industrielle

Confrontation
temporel-fréquentiel

Confrontation temporel-fréquentiel : courbes principales

1072
1.2

038

0,6

[ (®)lloo (m)

0,4

0,2

| O v > | 3 \ %
9&00 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Q (rad/s)
IT w = 29 (0), DLFT-HBM (—), RL-HBM '® (—)
@ bonne concordance entre IT et DLFT-HBM sur les points w = 252 (0)
@ excellent accord entre DLFT-HBM et RL-HBM aux résonances

19 GoLaiTs et al. « The harmonic balance method with arc-length continuation in blade-tip/casing contact problems ». J. Sound Vib. (2021).

20/31



Soutenance
de doctorat
+

Configuration
industrielle

Confrontation
temporel-fréquentiel

19 GoLaiTs et al. « The harmonic balance method with arc-length continuation in blade-tip/casing contact problems ». J. Sound Vib. (2021).

Confrontation temporel-fréquentiel : courbes principales

1072

1.2

038

0,6

[ (®)lloo (m)

0,4

0,2

| |
9100 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Q (rad/s)

IT w = 29 (0), DLFT-HBM (—), RL-HBM '® (—)

@ bonne concordance entre IT et DLFT-HBM sur les points w = 252 (0)
@ excellent accord entre DLFT-HBM et RL-HBM aux résonances

@ reprise de conditions initiales : montre la pertinence des résonances

20/31



Soutenance
de doctorat
+

Configuration
industrielle

Confrontation
temporel-fréquentiel

Confrontation temporel-fréquentiel : courbes principales

1072
1.2

038

0,6

[ (®)lloo (m)

04

9LOO 800 1000 1200 1400 1600
Q (rad/s)

IT w = 29 (0), DLFT-HBM (—), RL-HBM '® (—)

@ bonne concordance entre IT et DLFT-HBM sur les points w = 252 (0)
@ excellent accord entre DLFT-HBM et RL-HBM aux résonances

@ reprise de conditions initiales : montre la pertinence des résonances
@ quelques différences entre DLFT-HBM et RL-HBM

19 GoLaiTs et al. « The harmonic balance method with length inuation in blade-tip/casing contact probl

1800

». J. Sound Vib. (2021).

20/31



Soutenance
de doctorat
+

Configuration
industrielle

Confrontation
temporel-fréquentiel

Confrontation temporel-fréquentiel : courbes principales

1072
1.2

038

0,6

[ (®)lloo (m)

04

9LOO 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Q (rad/s)

IT w = 29 (0), DLFT-HBM (—), RL-HBM '® (—), isolats RL-HBM (—)

@ bonne concordance entre IT et DLFT-HBM sur les points w = 252 (0)

@ excellent accord entre DLFT-HBM et RL-HBM aux résonances

@ reprise de conditions initiales : montre la pertinence des résonances

@ quelques différences entre DLFT-HBM et RL-HBM - branches de solutions isolées

19 GoLaiTs et al. « The harmonic balance method with length inuation in blade-tip/casing contact probl ». J. Sound Vib. (2021).

20/31



Soutenance
de doctorat
+

Configuration
industrielle

Confrontation
temporel-fréquentiel

Confrontation temporel-fréquentiel : courbes principales

1072
1.2

038

0.6 Sicaseecoes 4

[ (®)lloo (m)

04

0,2

9LOO 600 800 1000 1200 1400 1600 2000
Q (rad/s)

IT w = 29 (0), DLFT-HBM (—), RL-HBM '® (—), isolats RL-HBM (—)

@ bonne concordance entre IT et DLFT-HBM sur les points w = 252 (0)

@ excellent accord entre DLFT-HBM et RL-HBM aux résonances

@ reprise de conditions initiales : montre la pertinence des résonances

@ quelques différences entre DLFT-HBM et RL-HBM - branches de solutions isolées

19 GoLaiTs et al. « The harmonic balance method with length inuation in blade-tip/casing contact probl ». J. Sound Vib. (2021).

20/31



Soutenance
de doctorat
+

Configuration
industrielle

Confrontation
temporel-fréquentiel

Confrontation temporel-fréquentiel : courbes principales

1072
1.2

038

0.6 coooonns ot

[ (®)lloo (m)

04

0,2

9LOO 800 1000 1200 1400 1600 2000
Q (rad/s)

IT w = 29 (0), DLFT-HBM (—), RL-HBM '® (—), isolats RL-HBM (—)

@ bonne concordance entre IT et DLFT-HBM sur les points w = 252 (0)

@ excellent accord entre DLFT-HBM et RL-HBM aux résonances

@ reprise de conditions initiales : montre la pertinence des résonances

@ quelques différences entre DLFT-HBM et RL-HBM - branches de solutions isolées

19 GoLaiTs et al. « The harmonic balance method with length inuation in blade-tip/casing contact probl ». J. Sound Vib. (2021).

20/31



Soutenance
de doctorat
+

Configuration
industrielle

Confrontation
temporel-fréquentiel

Confrontation temporel-fréquentiel : courbes principales

1072

1.2

038

0,6

[ (®)lloo (m)

04

0,2

9LOO 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Q (rad/s)

IT w = 29 (0), DLFT-HBM (—), RL-HBM '® (—), isolats RL-HBM (—)

@ bonne concordance entre IT et DLFT-HBM sur les points w = 252 (0)

@ excellent accord entre DLFT-HBM et RL-HBM aux résonances

@ reprise de conditions initiales : montre la pertinence des résonances

@ quelques différences entre DLFT-HBM et RL-HBM - branches de solutions isolées

19 GoLaiTs et al. « The harmonic balance method with length inuation in blade-tip/casing contact probl ». J. Sound Vib. (2021).

20/31



Soutenance
de doctorat
+

Configuration
industrielle

Confrontation
temporel-fréquentiel

Confrontation temporel-fréquentiel : courbes principales

1072

1.2

038

0,6

[ (®)lloo (m)

04

0,2

9LOO 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Q (rad/s)

IT w = 29 (0), DLFT-HBM (—), RL-HBM '® (—), isolats RL-HBM (—)

@ bonne concordance entre IT et DLFT-HBM sur les points w = 252 (0)

@ excellent accord entre DLFT-HBM et RL-HBM aux résonances

@ reprise de conditions initiales : montre la pertinence des résonances

@ quelques différences entre DLFT-HBM et RL-HBM - branches de solutions isolées

19 GoLaiTs et al. « The harmonic balance method with length inuation in blade-tip/casing contact probl ». J. Sound Vib. (2021).

20/31



Soutenance
de doctorat
+

Configuration
industrielle

Confrontation
temporel-fréquentiel

Confrontation temporel-fréquentiel : isolats

1072
1.2

038

0,6

[ (®)lloo (m)

04

0,2

I ) P | 4 2 (N
9100 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Q (rad/s)

ITw = 29 (o), DLFT-HBM (—), RL-HBM (—), isolats RL-HBM (—)

2000

21/31



Soutenance

de doctorat
+

Configuration
industrielle

Confrontation
temporel-fréquentiel

Confrontation temporel-fréquentiel : isolats

1072

1.2

038

0,6

(1)l (m)

04

0,2

9LOO 600 800 1000 1200 1400 1600
Q (rad/s)

ITw = 29 (o), DLFT-HBM (—), RL-HBM (—), isolats RL-HBM (—)

@ amas de points d'intégration temporelle 2Q2-périodique

1800

2000

21/31



Soutenance
de doctorat
+

Configuration
industrielle

Confrontation
temporel-fréquentiel

Confrontation temporel-fréquentiel : isolats

1072

1.2

038

0,6

[ (®)lloo (m)

04

0,2

9LOO 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Q (rad/s)

IT w = 29 (o), DLFT-HBM (—), RL-HBM (—), isolats RL-HBM (—), isolats DLFT-HBM (—)

@ amas de points d'intégration temporelle 2Q2-périodique - branches de solutions isolées
@ bon accord entre DLFT-HBM et RL-HBM sur les branches isolées

21/31



Soutenance

de doctorat
+

Configuration
industrielle

Confrontation
temporel-fréquentiel

Confrontation temporel-fréquentiel : isolats

1072

1.2

0,8 o
00000004, 0
0,6

[ (®)lloo (m)

04

0,2

9LOO 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Q (rad/s)

IT w = 29 (o), DLFT-HBM (—), RL-HBM (—), isolats RL-HBM (—), isolats DLFT-HBM (—)

@ amas de points d'intégration temporelle 2Q2-périodique - branches de solutions isolées
@ bon accord entre DLFT-HBM et RL-HBM sur les branches isolées

21/31



Soutenance

de doctorat
+

Configuration
industrielle

Confrontation
temporel-fréquentiel

Confrontation temporel-fréquentiel : isolats

1072

1.2

038

0,6

[ (®)lloo (m)

04

0,2

9LOO 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Q (rad/s)

IT w = 29 (o), DLFT-HBM (—), RL-HBM (—), isolats RL-HBM (—), isolats DLFT-HBM (—)

@ amas de points d'intégration temporelle 2Q2-périodique - branches de solutions isolées
@ bon accord entre DLFT-HBM et RL-HBM sur les branches isolées

21/31



Soutenance
de doctorat
+

Configuration
industrielle

Confrontation
temporel-fréquentiel

Confrontation temporel-fréquentiel : isolats

102
12
1 [

08|
g
= 06)-
=

04]-

0.2 V-

S - | e |
9&00 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Q (rad/s)

ITw = 2Q (0), DLFT-HBM (—), RL-HBM (—), isolats RL-HBM (—), isolats DLFT-HBM (—)
@ amas de points d'intégration temporelle 2Q2-périodique - branches de solutions isolées

@ bon accord entre DLFT-HBM et RL-HBM sur les branches isolées
o total de 8 branches isolées - probablement non exhaustif

Comment détecter des isolats automatiquement ?
21/31



Soutenance Sommaire
de doctorat
+

Recherche d’isolats
en réponse forcée

@ Recherche disolats en réponse forcée

22/31




Soutenance
de doctorat
+

Recherche d’isolats
en réponse forcée

Etat de Iart

Etat de I'art

Isolats de haute amplitude

détectés ...
@ numériquement 2%:24

@ expérimentalement®

23 MANGUsSI et al. « Internal resonance in a vibrating beam : a zoo of nonlinear resonance peaks ». /oS one (2016).

24 peTROV. « A Method for Parametric Analysis of Stability Boundaries for Nonlinear Periodic Vibrations of Structures With Contact
Interfaces ». J. Eng. Gas Turbines Power (2019).

25 petRoux etal. « Experimental study of isolas in nonlinear systems featuring modal interactions ». 7L.0S One (2018).
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Etat de Iart

Etat de I'art

Isolats de haute amplitude Verrou
détectés ... détection systématique dans le cadre de :
@ numériquement 2%-24 @ systémes industriels

@ expérimentalement® @ non-linarités non réguliéres

(2020).

Méthodes existantes

@ suivi de bifurcations 26+%

@ bases de Grobner *°
@ global terrain method®® @ principe énergétique de Melnikov *'

@ méthodes d’homotopie?®

23 MANGUSsSI et al. « Internal resonance in a vibrating beam : a zoo of nonlinear resonance peaks ». /oS one (2016).

24 perROV. « A Method for Parametric Analysis of Stability Boundaries for Nonlinear Periodic Vibrations of Structures With Contact
Interfaces ». J. Eng. Gas Turbines Power (2019).

25 DerRouxetal. « Experimental study of isolas in nonlinear systems featuring modal interactions ». 705 One (2018).

26 DetRoUX et al. « The harmonic balance method for bi ion analysis of larg le nonlinear ical systems ». Comput. Methods
Appl. Mech. Eng. (2015).

27 Yiet al. « Bifurcation tracking by Harmonic Balance Method for performance tuning of nonlinear dynamical systems ». Mech. Syst. Sig.
Process. (2017).

28 e inzE et al. « Global detection of detached periodic solution branches of friction-damped mechanical systems ». Nonlinear Dyn. (2020).

29 5aRROUY et al. « Global and bifurcation analysis of a structure with cyclic symmetry ». Int. J. Non Linear Mech. (2011).

30 GroLeTetal. « Computing multiple periodic solutions of nonlinear vibration problems using the harmonic balance method and Groebner

bases ». Mech. Syst. Sig. Process. (2015).

31 CenepEse et al. « How do conservative backbone curves perturb into forced responses ? A Melnikov function analysis ». Froc. A. Soc. A. 9931
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Modes dans le contexte linéaire

Mx + Kx =0

© frégquences propres w; solutions de

det(K — w?’M) =0

® formes propres P; calculées grace aux w;

mode
non linéaire

Modes complexes non linéaires 32 (non conservatif)

@ recherche d’une solution libre décroissante par HBM

N

k=1

@ dépendance des fréquences propres a I'amplitude de réponse

32 | axaLoe etal. « Complex non-linear modal analysis for

M + Cx + Kx + f.,,(x, %) = 0

1
x(t) ~ 580 + Z e "¢t (ay, cos(kwt) + by, sin(kwt))

®)

ical systems : A|
interfaces ». J. Sound Vib. (2009).

to

inery bladings with friction
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Principe énergétique de Melnikov *'

Bilan énergétique d’une perturbation non conservative sur une solution libre x. du mode NL

travail

—
signe de M1F = 17—

dissipation
[y |
IRI 2
0 WHH(A, fox) = kAmy [(af, fox)? + (b, Fox)?

T
@ R(C,fu) :/ (%c(t), Cxc(t) + fai(t))dt
0

31

CENEDESE et al. « How do conservative backbone curves perturb into forced responses ? A Melnikov function analysis ». Froc. A. Soc. A. 9431
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= Principe énergétique de Melnikov *'

Bilan énergétique d’une perturbation non conservative sur une solution libre x. du mode NL

Ll diss'ip_altion @ [W'*|>|R|: 2 solutions
. 1k _ plik
signede M =1V — R[] ?
0 WIH(A fo) = kAT, /(ag, fox)2 + (b, fox )2 A _ (ol o !
Recherche d'isolats ( - ) \/< ko€ > ( LA > ° |”’ = IRl : 1 solution

en réponse forcée

T
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travail dissipation
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w
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Cas d'étude industriel

Objectifs de I'étude

Carter circulaire + forcage

dj(ti)

hautement non linéaires

© fournir une preuve d’applicabilité de la stratégie de recherche d'isolats aux systémes industriels

@® comprendre les mécanismes d’apparition des isolats en réponse forcée

©® mettre en évidence de nouveaux types de familles d’isolats a travers plusieurs formes d’excitation
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@ excellent accord entre la prédiction du principe énergétique et les branches calculées
@ pertinence ? = branches localement stables

@ solutions DLFT-HBM superposées a I'lT en termes de déplacements
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@ solutions stables par IT

‘e périodicité fondamentale des solutions héritée du mode qui les sous-tend
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@ amplitudes de réponse des modes 1T, 4 et 5 conformes aux attentes

@ 4 isolats sous-tendus par le mode 1F méme pour une excitation aléatoire

@ présence de solutions stables

29/31



Soutenance Sommaire
de doctorat
+

@ Conclusion

Conclusion

30/31



Soutenance Conclusion
de doctorat

R Synthése

@ implémentation d’'un outil numérique unique pour 'ensemble des applications et méthodes

Conclusion

30/31




Soutenance Conclusion
de doctorat

. Synthése

@ implémentation d’'un outil numérique unique pour 'ensemble des applications et méthodes
@ analyse détaillée de la DLFT-HBM : excellente corrélation avec

» laLCP-HBM
» lintégration temporelle
» la RL-HBM

Conclusion

30/31




Soutenance Conclusion
de doctorat
+

Synthése

@ implémentation d’'un outil numérique unique pour 'ensemble des applications et méthodes
@ analyse détaillée de la DLFT-HBM : excellente corrélation avec

» laLCP-HBM
» lintégration temporelle
» la RL-HBM

@ implémentation haute performance capable de traiter des applications industrielles avec

» un grand nombre d’inconnues non linéaires
Conclusion » une gestion tridimensionnelle du frottement

30/31




Soutenance Conclusion
de doctorat
+

Synthése

@ implémentation d’'un outil numérique unique pour 'ensemble des applications et méthodes
@ analyse détaillée de la DLFT-HBM : excellente corrélation avec

» laLCP-HBM
» lintégration temporelle
» la RL-HBM

@ implémentation haute performance capable de traiter des applications industrielles avec

» un grand nombre d’inconnues non linéaires
Conclusion » une gestion tridimensionnelle du frottement

@ procédure de détection d'isolats systématique précise et robuste au type d’excitation

30/31




Soutenance
de doctorat
+

Conclusion

Conclusion
Synthése

@ implémentation d’'un outil numérique unique pour 'ensemble des applications et méthodes
@ analyse détaillée de la DLFT-HBM : excellente corrélation avec

» laLCP-HBM
» lintégration temporelle
» la RL-HBM

@ implémentation haute performance capable de traiter des applications industrielles avec

» un grand nombre d’inconnues non linéaires
» une gestion tridimensionnelle du frottement

@ procédure de détection d’isolats systématique précise et robuste au type d’excitation

@ caractérisation d'isolats sous harmoniques sous-tendus par des modes non linéaires

30/31



Soutenance Conclusion
de doctorat
+

Synthése

@ implémentation d’'un outil numérique unique pour 'ensemble des applications et méthodes
@ analyse détaillée de la DLFT-HBM : excellente corrélation avec

» laLCP-HBM
» lintégration temporelle
» la RL-HBM

@ implémentation haute performance capable de traiter des applications industrielles avec

» un grand nombre d’inconnues non linéaires
Conclusion » une gestion tridimensionnelle du frottement

@ procédure de détection d’isolats systématique précise et robuste au type d’excitation
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Perspectives

simulations avec une roue compléete

analyses de stabilité (Floquet, Hill) par DLFT-HBM en vibro-impact

banc d’essais pour valider les résultats

simulations avec plusieurs interfaces de contact : aube/carter + aube/disque

recherche d'isolats avec des excitations aérodynamiques réelles - isolats sous harmoniques ?

recherche d'isolats qui ne sont pas sous-tendus par des modes non linéaires
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Algorithmes de gestion du
contact

Algorithmes de gestion du contact

Probléme de contact

minimisation de I'énergie du systéme :

Vv € K min II(u,v)
ue K

avec

II(u,v) =a(u,v—u) — L(v—u)+ Il
—— N —

efforts internes efforts externes contact

avec K I'espace des champs de déplacements cinématiquement admissibles

©)

Pénalité

Lagrangiens augmentés

1 —2
I, = 5 engndl’
Te

avec gy = max(—gn,0);

efforts de contact : )} = encn (X)8x

avantage :

@ probléme (9) non contraint
défis :

@ solutions dépendantes de en

@ difficultés numériques si en est trop
grand

/ (ANgN + %Ng{i) dr siA <o,

Te

1
/ — 5o AP dr
Tc &N

avec S\N = )\N —+ ENYN;

. =
sil >0,

efforts de contact : £ = ex(x)(An + engn)
avantages :

@ fonctionnelle (9) localement convexe autour de la
solution

@ produit une estimation de la solution exacte
défi :
@ vitesse de convergence dépendante de ex

1/9
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RL-HBM (Regularized-Lanczos HBM)

Loi de pénalité régularisée

N
nl

=
=

2

pénalité (), pénalité régularisée (—

), unilatéral (—

)

Filtrage de Lanczos

nl(x 5%9) &2 —a0 —+ E ok ak ! cos(kwt) + b} sm(kwt))
k=1
ou:
0 pourk < 1

Ok SiIlC(Xk) avec Xk = { v
pour 1 < k <N
Nh + 1 = = b

(10)

(1)

2/9



Soutenance
de doctorat

Annexes

DLFT-HBM

Fonctionnement de la DLFT-HBM

Equations de la DLFT-HBM

Z.%e + £ — foyer = 0 (12)

}7\{ = fex,r = Zr;r - 5(gx - gy) = nl p(xr) + nl, c ) (13)

n

prédiction-correction des lagrangiens augmentés :
© prédiction harmonique des efforts de contact : frll\{ b= fox,r — ZoXy — € (Xr + 80)
’ N——

8x
® transformée de Fourier inverse de la prédiction frll\{ b
=N
{ l,p}r Nt =Ft, (14)
© correction des efforts : )
» Si fN i < 0 :il'y a séparation donc on corrige tel que fl\i’"” =0
» Si fn] > 0 : il y a contact donc on ne corrige pas et f = IIH;
© transformée de Fourier directe pour obtenir le vecteur multiharmonique frlj :
B =F{a (15)

© calcul du résidu harmonique : Hy (Xy) = ZyX; + f - fex,r
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Equations de la DLFT-HBM

(16)

Z.%: + £ — foxr = O

Spectres des efforts
DLFT-HBM

) (N),

i

|DFT(

harmonique
. I
1108 1-10° 1-10'0 1-.10" 21012
e (Nml)

IT obstacle flexible (me), LCP-HBM (=), DLFT-HBM (—), bande passante HBM () o




Semcacuecl Relation asymptotique DLFT-HBM—LCP-HBM
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Equations de la DLFT-HBM Equations de la LCP-HBM

LULCH

Z.X: + £ — fexr =0 (18) G-—WA+p (203

0<GLA>0 (200)

- LTl EN=FCnA e
N nl
fnl = fex,r —Z,x; _5(gx - gy) (19)

Relation asymptotique -10° 107
DLFT-HBM—LCP-HBM
1,5
1
=
z z
0,5~
0
ol
! l ! ! ! ! ! ! !
0 1 2 3 4 —4 -2 0 2 4
g (m) 1074 g (m) 107
période entiére autourde g =0

DLFTHBM ¢ = g¢ = 1-10"' N-m ™! (=), DLFT-HBM & = 2'%¢( ~ 1.10"° N-m ! (=),
LCP-HBM (===), contact unilatéral (=)

La DLFT-HBM tend asymptotiquement vers la LCP-HBM lorsque ¢ — oo.
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Soutenance DLFT-HBM ou RL-HBM ?
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DLFT-HBM RL-HBM
@ avantages : @ avantages :
LFTHEM o0 ALHEM? » approxime les solutions exactes » calcul des dérivées analytiques aisé
» détection des instants de transition » analyses de stabilité en vibro-impact
» utilisé dans I'industrie pour le contact » peu d'effet de Gibbs
aube/disque et aube/aube o difficultés :

eRCHiculicS]: » dépendance des solutions a la raideur
» effet de Gibbs de contact
» calcul des dérivées secondes » régularisation affecte la loi de contact
» analyses de stabilité en vibro-impact » calibration des paramétres de la loi

(spectres haute freg. non physiques)
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DLFT-HBM ou RL-HBM ?

DLFT-HBM ou RL-HBM ?

DLFT-HBM

RL-HBM

@ avantages :

» approxime les solutions exactes

» détection des instants de transition

» utilisé dans I'industrie pour le contact
aube/disque et aube/aube

@ difficultés :

» effet de Gibbs

» calcul des dérivées secondes

» analyses de stabilité en vibro-impact
(spectres haute freg. non physiques)

@ avantages :

» calcul des dérivées analytiques aisé
» analyses de stabilité en vibro-impact
» peu d'effet de Gibbs

o difficultés :

» dépendance des solutions a la raideur
de contact

» régularisation affecte la loi de contact

» calibration des paramétres de la loi

Bilan

temps de calcul équivalents, donc autres paramétres a prendre en compte ...

@ application : académique ou industriel ? multi-non linéaire ? obstacle flexible ou rigide ?

@ besoin : précision physique ? stabilité numérique du calcul ? phénomeéne simulé ?

@ type de calcul : CRF ? stabilité ? suivi de bifurcations ?
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Méthodes de recherche
disolats

Méthodes de recherche d’isolats

Suivi de bifurcations

continuation des points limites (points de retournement) dans un espace paramétrique augmenté

nl

) . *fal )
calcul de I'opérateur hessien des efforts de contact ~ nécessaire
Ox!

Global terrain method

parcours de la fonctionnelle par phases de descente/remontée du résidu

8%y
directions obtenues par résolution d’'un probleme aux valeurs propres sur 'opérateur hessien =t
ox2

Méthode d’homotopie

@ restreint aux systémes polynomiaux + nombreux chemins divergents — degré de Q important

continuation des zéros de I'équation H(;, A) = )\Q(;) +(1— )\)P(;:) en fonctionde A € [0;1]

Bases de Grobner

@ forment un lien entre systemes polynomiaux et algébre linéaire (problémes aux valeurs propres)

@ restreint aux systémes polynomiaux + temps de calcul croit fortement avec le nombre d’inconnues
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Types de solutions en vibro-impact

[[22(t)[]oc (m)

z T2 Zobs

Kobs

(ﬁ),l,érimuqm chaotique

(4)-périodique

w-périodique (%)-périodique apériodique

quasi-périodique

w (rad/s)

courbe principale (—), isolats (—) (—), IT w-périodique (o), IT autre (o)
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90

Types de solutions

14 12 1 08 ~0,6 —0,4 0,2

wy(t + KT)

w-périodique (o), %-périodique (0), %-périodique (0), %-périodique (o), quasi-périodique (o),
apériodique (*), chaotique () 9/9
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