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Résumé— Lintroduction de non-linéarités dans les modéles permet une meilleureseagation

de leur comportement mais génére des équations plus difficiles a résamdparticulier, ces

systemes d’équations peuvent comporter des solutions multiples et demi#ematures. Une
méthode permettant de trouver toutes les solutions T-périodiques (ou dneste) d’un systéme
d’équations non-linéaires est ici proposée. Son efficacité est illupaééétude d’'un modele
simple de rotor appuyé sur palier squeeze-film.

Mots clés— analyse globale, non-linéaire, dynamique des rotors.

1 Introduction

Deux approches sont possibles face a un probléme non-linéaire :ppneche « locale »,
qui consiste essentiellement a partir d’'un point et a lui appliquer sueeasant des corrections
jusgu’a obtenir un point solution, et une approche « globale », durqn¢lie tout I'espace d’états
(ou une partie bornée de celui-ci) est considéré et duquel toutedidipise sont extraites. Cette
deuxiéme approche semble évidemment plus intéressante mais a sa cdigrdepao(t de calcul.

On trouve ainsi plusieurs méthodes d'analyse globale dans la littératerépgupeut regrou-
per en trois catégories : les méthodes de « cell-mapping », les méthodes maypaitlaxclusion
de cellules et enfin celles utilisant I'analyse intervalle.

Les premiéresd] consistent a discrétiser I'espace d’états en « petites » cellules et a aopliqu
une intégration temporelle courte & un ou plusieurs représentant(s)aeeltde ces cellules. On
attribue ainsi une image a chaque cellule pour un temps court donné etibrepenstruire en
sautant de cellule en cellule I'évolution de chacune pour un temps infini. Cettdeépermet
donc de trouver toutes les solutions présentes dans la partie d’'esptats dtudiée ainsi que leur
bassin d’attraction. L'inconvénient majeur est le colt évident de catalg stockage d’une telle
méthode.

Les deux autres catégories de méthodes ne traitent pas des équatiansgiygs mais algé-
briques : il faut transformer le systétme comme exposé en se2tibes méthodes basées sur
I'exclusion de cellules30; 21; 2; 3] requierent la construction d’un test d’exclusion. Ce test est
appliqué a une cellule : s’il est positif, la cellule ne contient pas de solutidagde certain et est



exclue; sinon, on ne peut se prononcer sur I'existence ou non dalogon au sein de la cellule
et elle est subdivisée en espérant que le test sera plus efficaceestrllule de plus petite taille.
Ce type d’algorithme s’arréte lorsque les cellules traitées ont une taille seuil.ihconvénient
majeur est la génération d’un grand nombre de cellules, donc un temgzdt®n long et I'im-
possibilité de prévoir cette durée.
Enfin, on trouve les méthodes utilisant I'analyse intervad]ali ne travaillent plus dans I'espace
des réels mais des intervalles Be Comme les précédentes, elles tentent d’éliminer les cellules
considérées mais ne travaillent pas seulement par division dans le casetiillaest gardée et la
réduisent. Ce type de méthode, bien que plus efficace que la précéperfites fondamentalement
des mémes inconvénients.

Les différentes méthodes énumérées sont, dans la pratique, inexploffabtedes systémes
a plus de 2 ou 3 degrés de liberté en raison de leur colt. Nous prophsoniici une quatrieme
approche dont le principe repose sur le fait de se placer dans uceaspahématiguement bien
délimité : celui des systéme polynomiaux a plusieurs variables. La non-linédesééquations
algébriques) est donc ramenée par projection ou approximation a ume fadynomiale, résolue
a son tour de fagon globale par une méthode homotopique. Chacune idgstties suivantes
traite un point de la résolution : passage des équations différentiellesjaatians algébriques
(Section2), puis transformation du systéme algébrique en un systeme polynomial (5&céb
enfin, recherche de toutes les solutions du systéme polynomial (Sdgtidne derniére section
illustre I'efficacité et lI'intérét d’'une telle méthode en proposant I'étudendiodele simple de
rotor appuyé sur un palier a film d’huile (squeeze-film).

2 Des équations différentielles aux équations algébriques

Il faut tout d’abord convertir le systéme différentié) €n un systéme algébrique. Ceci se fait
difféeremment selon le type de solution recherchée.

M+ Cq+Ka+ f(q,q) = fe(t) 1)

avecM, C etK respectivement les matrices de masse, d’amortissement et de rzfi@.gqy, les
efforts non-linéaires dépendant des déplacenteetsles vitessaget fo(t) I'excitation. On notera
n la taille deq.

2.1 Cas des solutions constantes

Ce cas est quasiment trivial : imposgt) = qp constant revient a considérer I'équation sui-
vante :

Kg-+ f(g,0) = fe(t)

Cette équation n’a de solution quefsit) est constante : on se trouve dans une formulation auto-
nome du probléme et I'équation a résoudre est alors de la forme :

Kdo+ f(0o,0) = feo 2)

2.2 Cas des solutions périodiques

Dans le cas de solutiods-périodiques, nous choisirons la méthode d’équilibrage harmonique
[12; 14]. Cette méthode suppose qu’une décompositioq eie une série de Fourier tronquélia
harmoniques constitue une bonne approximation de la solution réelle (dore s expressions
des dérivéesg étq) :

q(t) ~ j’é + Y accoskat) + besin(ket), o= 2r/T



Les inconnues du probléme sont alors les coefficients de cette décomp(asita , by, ...) etles
éguations sont obtenues en projetdtqur chacune des fonctions utilisées pour décompgser
(1,coqwt),sin(wt),...) al'aide du produit scalaire suivant :

2 T
<fg>r=2 / f(t)g(t)c
T Jo

On obtient alors un systeme algébrique de la forB)@{i X contient les inconnues algébriques,
est la partie linéaire des équatiohs|a partie non-linéaire dile un terme constant correspondant
a I'excitation (voir I'annexeA pour plus de détail)

HX+H (%) = He (3)

2.3 Réduction du probleme

La principale contrainte d'une méthode d’analyse globale étant d’adiva mener a bien
dans un temps relativement court, il semble naturel de condenser feeatiée systeme comme
proposé par4] de facon a réduire la taille de I'espace dans lequel se fait la résoluticomvient
donc de partitionner les inconnues selon qu’elles interviennent ou nus l@gxpression de la
partie non-linéairéd (X). Notonsxp celles qui y participent eg Telles qui n’ont qu’une contribu-
tion purement linéaire dans le probleme. En réordonnant les équatioB¥ de peut réécrire le
systeme de la fagcon suivante :

[HII Hlnl]{%}+{ ﬁl(inl)}:{ Hel}
Hni Haini Kol Hni (%ni) Henl
La premiére ligne permet d’exprimer les inconnues « linéaires » en foncemisconnues « non-

linéaires » :
% =H;* [Ha —H (%) — Hi%al |

Réinjectant cette expression deslans la deuxieme ligne, on obtient le systeme d’équations non-
linéaires permettant de déterminerigs:”

(Huin —HaitHy *Hi ) %
+  (Ho(Ra) —HuH HH &) 4)
= Henl — HuiHj; Ha

Ce systeme d’équations est de tail({@N, + 1) ourirenvoie au nombre d’'inconnues non-linéaires.
Dans beaucoup de cas, on doit traiter une structure majoritairement liagatejuelques non-
linéarités correspondant a des organes précis. Ainsi, une telle gaimenamene a réduire gran-
dement la taille du systema8)(

3 Des équations algébriques vers un systeme polynomial

Une fois en possession d’'un systeme algébrique de la fa2mé3j ou @), il faut le conver-
tir en un systeme polynomial afin de se retrouver dans un espace mathénaatigpepriétés
fortes qui permettra d’étre plus rapide sur la recherche de toutes léi®ssliNous exposerons la
méthode dans le ca8)( la transposition aux deux autres formes étant évidente.

Il existe un grand nombre de facons d’approximer une fonction noaitiegar un systéme
multi-polynomial. Nous présentons ici le cas d’'une méthode aux moindresscédotons que
guelle que soit la méthode utilisée, seule la partie non—Iiné%@Fe) doit étre approximée par un
systéme polynomial notB. En effet, les parties constantes et linéaires peuvent étre considérées
elles-mémes comme des formes polynomiales. Définissons donc les notati@msesui



a) Systéme pAonnomi&AP et ses composantés:
P1(X)

Pr(X)
b) Composante polynomialé comme une somme diproduits entre coefficients et monémes :

Vie{l,... i}, B&) = Z Big™
1<k<Ji
1l

Bk e R, ake N, 5 = [ K"
JI:L j

c) Degré total; de chaque composante :

d =degPR) = 1r<nk"i)§. ’alk‘, |G'k] — Z G'jk
==Y —

Pour mettre en ceuvre la méthode des moindres carrés, il faut gemamgew( = I:|(>?(j))
et choisir les mondmes'® qui constitueront chaque composaRtele P. Le choix des mondmes
découle du compromis entre le plus haut degré requis pour décrireteonent la non-linéarité et
celui que I'on peut se permettre en termes de colt numérique (voir seahi@mte) ainsi que la
réinjection de propriétés telles que la parité de la fonction. Une fois ce ctadik,él ne reste qu'a
minimiser chaque fonction codx (ég. 6)) dont les variables sont les coefficiefi{g, 1 < k < J,.
Ceci est réalisé en résolvant le systéme linéaire obtenu par annulatiansldéeivées (€q6j et

()

Vie{l,... A},
) = S (B _y) (5)
@B, Ba) le( (x10) —y)
vke {1,....3}, ;;‘_“k:o (6)

Ce qui est équivalent a :

A{Blr}l<r<J b

As= Y (RD)" 1< s<y,
SZ (7

Z Ny 1<r <

Une fois que I'on a ainsi construit, on le compléte par addition des parties linéaire et constantes
pour obtenirP, systeme multi-polynomial approchant le systéme d’équations algébriques.

P1(X)
PER) =1
Pi(X) (8)
R (%) =ﬁ(>?)+ngij>?j —Ha, 1<i <

Soulignons qu'il est souvent moins colteux d’évaluer I'approximatidyrmoniale que I'expres-
sion algébrique obtenue par équilibrage harmonique. En effet, la méthaglglithrage requiert
un passage alterné entre les espaces temporels et fréquentiels (diteeifiopour Alternate
Frequency Time method) afin d’évaluer le terfhece qui est relativement co(iteux. L'utilisation
de la forme polynomiale requiert uniguement d’avoir effectué ce pasdage

Nous allons maintenant nous pencher sur la résolution du systeme multi-pidfrio plu-
sieurs variable®.



4 Reésolution du systéme polynomial par homotopie

La recherche de toutes les racines d’un polyndme (€amsest pas une tache évidente et I'on
trouve un grand nombre d’articles traitant le sujet depuis 1977 avec meshbedion de Garcia,
Zangwill et Drexler. On trouve aussi des travaux plus récents partaatmment sur l'utilisation de
méthodes homotopiques pour traiter ce probléme (on pourra hotammeniteolesuarticles 19;

8; 10; 11; 23; 18] et [7] pour en avoir un apercu général) ; 'ouvrage de référetdprgdigé par
Sommese et Wampler reprend la totalité des aspects théoriques et prophsedmnombreuses
réflexions quand a I'implémentation numérique de telles méthodes.

De fagon simple, une méthode homotopique, dans le cadre de la résolutiosydtéme po-
lynomial, consiste en une continuation des racines d’'un polyr@meur arriver aux racines du
systemeP étudié. On effectue donc une continuation sur le syst@ner( faisant évoluek (le
parameétre de continuation)de 1a0:

R(%A) =AQ(X)+ (1—A)P, A€ [0,1] 9)

Une fois que I'on posséde toutes les racines complexdl dee reste plus qu’a en extraire les
eléments réels purs qui constituent les solutions approchées du systé&meqalg non-linéaire
initial.

Procédant ainsi, il est évident g@edoit avoir des racines qui sont « simples » a déterminer
(puisqu’elles sont utilisées pour initialiser la continuation), et qu’il falgsaque ce systéme po-
lynomial posséde certaines propriétés pour garantir que toutes lessrdeiReseront trouvées a
I'issue de la continuation.

Tout d’abord,Q doit présenter au moins autant de racines guans la mesure ou toute racine
de P doit étre reliée continlment par un chemin a une racin@dgnsuite, il faut queQ et P
partagent certaines propriétés structurelles afin que n’appara@seeshifurcation au long de ces
chemins; ceci aurait pour effet de mettre a bas tout le processus.

Sous ces conditions, un systéme polynor@asimple a élaborer est le suivant, dont les racines
sont basées sur les racines n-iemes de l'unité :

-1
QX) =v : ,YeC, di=degR) (10)

Un théoréme sur les homotopies de degré tofi8, (Chap. 8, p. 123]) assure alors que la conti-
nuation de toutes les racines @eménera a toutes les racines non-singuliére® ¢gdansC").
L'inconvénient d’'un tel polyndme de départ est que la plupartes |‘|iﬁ:ldi chemins suivis
ne convergeront pas vers une racineRdmais divergeront vers l'infini et donc sont totalement
inutiles, a posteriori, a poursuivre.
Si le fait de traiter la divergence ne présente pas de probleme (en utdisgméalable une tech-
nigue d’homogénéisation), le fait de s’attarder a construire un grambreode chemins surnu-
méraires (qui divergent) peut amener cette méthode a étre impraticabte enedois di au codt
numérique engendré. Ceci explique que la plupart des travaux sujetes&attachent principa-
lement a I'élaboration de polyndmes initia@k possédant le moins de racines possible tout en
faisant qu’elles soient toujours simples a trouver.

Parmi les méthodes mises en ceuvre, on trouve donc outre la méthode deotsgté mé-
thode de multi-homogénéisation. La premiere aboutit a un polynéme de la f@fnet(revient
a considérer que toutes les variabteplent le méme rbdle : aucune véritable analysédeest
menée, ce qui a la contre-partie de générer le nombre maximum de chemin® (paajle nombre
de Bézout\). La seconde méthode évoquée se base sur un regroupementideesaprenant
par exemple en compte le fait que certaines n’ont qu'une contribution llnéaiand d’autres



ont une contribution non-linéaire (participent aux monémes de haut)degréombre de che-
mins générés par I'utilisation d'une telle méthode est donné par le théoremézdetBadapté
aux structures multi-homogénes] ; la question d’une partition optimale emgroupes (on parle
alors dem-homogénéisation) est traitée dans les travddx9; 16).

Ces méthodes homotopiques ont par ailleurs un avantage majeur sur leseaéttexdlusion
de cellule ou basées sur I'analyse intervalle : elles permettent une estimatiemplsi de calcul.
En sachant a I'avance le nombre de chemins a poursuivre (le nombaeides de), il est aisé
d’en poursuivre quelques-uns pour estimer alors le temps total requi$ g@asemble des racines
deP.

5 Application a un modele de rotor sur palier squeeze-film

Dans cette derniére partie, nous appliquons la méthode proposée a ue siogide de rotor
amorti par palier a film d’huile (abbrégé SF pour squeeze-film) décribgfagurel. Ce systeme a

ko, Co

SF Bague extérieure

LI 1T gy

Film d’huile

SF Bague intérieure

Palier
Yool Arbre
Yifoobo b
kZ;CZ
» X

o) Xo X 77777 77177

Figure 1 — Rotor monté sur palier squeeze-film : modeéle

déja été étudié dang?] en utilisant des méthodes locales. Il consiste en un rotor souple et amorti
my, €1, k1 (bague intérieure du squeeze-film et palier inclus) monté sur un paliepdestyeeze-

film dont la bague extérieure est de masse lui méme relié au bati via,, ky; I'excitation
provient classiquement d’un baloutd Les équations dynamiques s’écrivebi) (se reporter a
I'annexeB pour les notations) ou la non-linéarité est introduite par les efforts du Eajieeze-

film, K etk :

—F U cost
N ) —-R U sint
M+ Ca+Kg+ Vb= (11)
FX 0
F 0

5.1 Ecriture des équations algébriques

Dans I'optique de simplifier au maximum les équations algébriques, noudigaqpms pas ici
directement un équilibrage harmonique mais nous reprenons I'hypothés&ae de mouvement
synchrone circulaire centré pour le rotor et d'un mouvement conceetidg I'ensemble rotor-
palier squeeze-film. On peut ainsi se contenter des expressionstssipaur le déplacemegtet



les efforts non-linéairek, etk :

a1 by
qt) = 2; COST + _bjl sint (12)
b2 —ap
B g2
= (-2) (2t (13)
B L €
i = (%) Game) .

Dans cette expression, les coefficients pondérant les fonctianet@snt sont donc liés et seule
une projection sur casde I'équation L1) est nécessaire :

—Hy U
8_01 —Hy 0
K-M+C 01 29 ) (=10 (15)
Hy 0
H R
H(X) He

2n
avecH, y(X) = % /0 Fyy(X) cogT)dt

5.2 Calcul du systeme polynomial

Il nous faut maintenant établir une approximation polynomi®) de la partie non-linéaire
H (X). Remarquant en premier lieu que la non-linéarité ne dépend quest-a-dire, des dépla-
cements relatif¥; — X; andY, — Vi, le changement de variabless] est appliqué.

1
— Bq,, B= 1 (16)
q - ql'7 - 1 1
1 1
X désignera dorénavant la décompaosition harmoniqug de
al bl
B by —ay .
O = a cost + by sint a7)
br —a

Ce changement de variables a peu de conséquences sur la rééeiLBerdais permet de n’uti-
liser des polyndmes qu’a 2 variables €t by) au lieu de 4. On économise ainsi le nombre de
mondmes nécessaires, ce qui réduit d’'une part le temps d’évaluatiqpplye®mes et d’autre
part, le nombre de chemins a poursuivre lors de I'application d’'une métimdetopique comme
il sera montré au paragraphe suivant.

Comme proposé en sectiBnnous utilisons une méthode des moindres carrés pour obtenir une
approximation dé1. Deux approximations sont effectuées : une premiére utilisant des pogmo
de degré 6 et une seconde utilisant des polyndmes de degré 12.
Les pointsy'}) générés pour construire les approximations sont choisis de faconuie €<cg =
\/a2+b?2 <0.6. Ce choix est motivé par la zone de validité du modéle utilisé pour le sqtitaze-
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Figure 2 — Approximations polynomiales &g

(les fortes excentricités sont mal modélisées). Nous privilégions danbame corrélation entre
la fonction et son approximation sur le disque ou le modeéle est valable.

La figure2 propose une comparaison qualitative des deux approximations partragpva-
leur vraieHy tandis que la figur& quantifie I'erreur commise par I'approximation de degré 12
sur deux petites couronnes &non peut donc constater que pour les excentricités comprises entre
0.2 et 06, I'erreur relative est globalement en dessous de 5%, ce qui refieteanne approxima-
tion. Les erreurs relatives importantes pouf 6 < 0.2 proviennent du fait que la fonction vraie est
proche de zéro. Ces valeurs n'ont que peu d'importance dans laeraslas efforts non-linéaires
sont alors de faible amplitude et n’ont qu’une faible influence sur le caimpent du systeme.

Erreur relative moyenne par couronne (%)

102k 06<e<1:86% r
1ﬁ1 0<e<06:13%

10k 5%

100 1 1 1 1 J
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figure 3 — Approximation polynomiale de degré 12Hje erreur relative moyenne par couronne

Les systémes polynomiaux ainsi obtenus sont augmentés des parties kt&anstante du
problémeH etHe pour obteniP(X) comme expliqué en sectidh



5.3 Reésolution par homotopie

Différentes méthodes homotopiques ont été testées pour une méme cdiofigdgorobléme
(s=1) et pour chaque approximation (degré- 6 oud = 12) :

a) Homotopie de degré total sur le systéme completn {eg ihconnues algébriques sont gardées
et prises en compte de la méme fagon. Chacune des quatre équationsrpalysb; (X) est
donc de degré 6 ou 12, conduisant'é 12 chemins & suivre.

b) 2-homogénéisation du systéme complet : les 4 inconnues sont partiti@m&agroupes. Le
premier groupe contient les variables linéaiag®t b; tandis que 'autre contierd; etb, qui
interviennent non-linéairement. Le nombre de chemins & poursuivreeséd? (d € {6,12}).

¢) Homotopie de degré total sur le systeme réduit : on applique la condensedicte mentionnée
en sectior2.3puis 2 nouveaux systémes polynomiaux sont calculés, ne prenantratanspte
gue les variables non-linéaires et by. Une méthode homotopique de degré total est alors
appliquée a ces systémes générant aihshemins.

Le tableaul résume les résultats en termes de nombre de chemins poursuivis et de texalpside
requis. Comme on peut le constater, chaque méthode aboutit en un tempsablsoCependant,

Deg 6 Deg 12
# chemins| Temps cpu| # chemins| Temps cpu
Degré total - Systeme complet 1 296 7 min 20736 4h
2-hom - Systéme complet 216 69 s 864 10 min
Degré total - Systéme réduit 36 4s 144 36s

Tableau 1 — Codt numérique pour différentes méthodes homotopiques

un fort écart sépare chacune d’entre elles, la plus performantéraiavétre celle basée sur le
systéme condenseé.

Nous avons donc utilisé par la suite cette derniére méthode pour diffévaftess des, c'est-
a-dire différentes vitesses de rotation. Les solutions réelles - les sénkésél - sont gardées et
affichées en figuréd (points rouges). La courbe bleue en trait plein et la courbe verte epaiait

10 10

Figure 4 — Une nouvelle branche de solutions

tillé sont obtenues par des méthodes de continuation (cons|lfur plus de détails). La courbe
en trait plein (de plus basses excentricités) est la courbe des réplymsasiques obtenue classi-
guement lorsque I'on initialise un algorithme de continuation a I'aide d’'un pditéra par une
méthode locale pour une faible valeur sld.a courbe en pointillés (plus fortes excentricités) est



obtenue en utilisant un des points supérieurs de I'analyse globale comme@aiépart. L'écart
entre cette seconde branche par continuation et celle dessinée pantsdpats de I'analyse par
homotopie provient de I'erreur réalisée par I'approximation polynomialagavort au systéme
algébrique initial pour de fortes excentricités.

Ceci démontre I'importance de posséder un outil d’analyse globale :c&dasla seconde
branche n’aurait pas été recherchée car elle n'apparait pas a ld’snigebifurcation détectée sur
la premiére.

Une étude de stabilité a été menée sur ces deux branches, utilisant la tlefelogaet. Les
résultats sont présentés en figbret montrent que la seconde branche ainsi découverte posséde
bien des solutions stables, de forte excentricité, coexistant avec celiebrdeche plus classique.
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Figure 5 — Etude de stabilité pour les deux branches

Comme il a déja été mentionné précédemment, le madéle utilisé pour décrire les efforts
du palier a film d’huile ne convient pas pour de larges excentricités. duesepteurs utilisant ce
type de paliers ne devraient donc pas s’inquiéter de ces résultatslavéatiser d’autres tests avec
des modéles plus appropriés. Cependant, cet exemple souligne latéét'és® prudent lorsque
I'on fait travailler de tels organes dans les plages de fortes excentritidésmntre I'aptitude de
la méthode proposée a exhiber des branches de solutions déconeeatédsndues, ce qui était
I'intérét premier de cette application.



6 Conclusion

Cet article propose une méthode d’analyse globale se décomposaniseatames : tout
d’abord, I'application d’'une méthode telle que I'équilibrage harmonique p@nsformer les
éguations dynamiques en un systéme d’équations algébriques ; ensudasfarmation du sys-
teme algébrique en un systéme polynomial ; enfin, la résolution globale (toiovaes les solu-
tions) de ce systéme par une méthode homotopique.

Son application a un modéle de rotor supporté par un palier amorti a film d{zujleceze-
film) a permis de démontrer la capacité de la méthode a trouver des solutiomsmeéEms les
unes des autres ainsi que son efficacité en termes de colt de calcapesimations de degré
élevé peuvent en effet étre traitées dans des délais raisonnablettpanéthode, ce qui permet
de l'utiliser pour des systémes présentant des non-linéarités relativeameplexes.

La méthode de I'équilibrage harmonique a été appliquée ici en utilisant uinele@&rconnue
(imposée). Des travaux ultérieurs viseront a libérer ce paramétre edursant par exemple en
contre-partie une équation sur la phasksf). Un autre champ d’investigations sera de compa-
rer différentes méthodes d’approximations en réalisant en paralléleantigop de I'espace de
variation des inconnues algébriques, ceci afin de gagner en templedle ca

A Deéfinition des éléements de la méthode d’équilibrage harmonique

a) Vecteur des inconnues algébrique ~

ag
ay
X= bll c RN(2Nh+1)
an,
b,
Le déplacemen(t) est une fonction dg:~
Np
o Qo :
qt) = @u(R) = —= + ¥ accogkat) + by sin(keot)
VAP
b) Partie linéaireHX :
No
AV

AN

h

No=K € MN(R)

K- (kw)’M  —(kw)C
(kw)C K — (kw)’M |’

N € MZN(R), 1<k<Nj

A =

c) Partie non-linéairél (%) :
< fl@u(®),1/v2>7

HR) ={ < f(%(i)),}:os(kux) >1
<

~

(@(X)), sin(kat) >7

1<k<Njp



d) Terme constartle :
(< fet).1/V2>7

< fo(t),sin(kat) >t

1<k<Nj

B Notations utilisées pour l'illustration

B.1 variables adimensionnées

T=uwl, Z=0z/01, s= w/wy,

a=my/my, B=ky/ky,

&1=c1/(Mmuy), & = Cz/(Mpux),

X =x/C : X1/C, U =u/C, F = fy/(mCu?),
q={X1,Y1, X2, Y2},

£=/(X1—X2)?+ (Y1 —Y2)?

B.2 Matrices

M = diag(1,1,a,a),

C =diag(&1,&1,&2/0B,&21/aP),
K =diag1,1,B3,B)

B.3 Expression des efforts du squeeze-film (modéle de cavitati Tefilm et hypo-
thése de palier court)

Fo (B [r t+2 E+2 e
T\ s/ [2(1—€?)52 (1—82)2(p’

B € . T € .
7= (5) e s
Fx = R cosp+ F; sing, Fy = —F cosp+ R sing

B.4 Valeurs numériques
B=01,U=04,8,=0, =0.05,0a=0.05,=1
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