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Résumé— Les structures spatiales étant faiblement amorties,deeption de la charge utile nécessite
I'introduction de tirants amortissants pour réduire lesb@nces, car le design des lanceurs est fixé a
I'avance. Il est donc nécessaire d'évaluer leur influencéeszomportement de la structure. Une méthode
de modification locale est développée. Cette méthode ragsidleasée sur la réponse de la structure aux
points d’accroche de la modification. Elle étendue a un nengoelconque de tirants et appliquée a un
exemple simple de structure.

Mots clés— dynamique, modification locale, suivi de valeur propre.

1 Introduction

Les lanceurs spatiaux, durant les différentes phases dsorisoumis a des ambiances dynamiques
séveres. Ces ambiances sont générées, entre autres, earitaons aérodynamiques sur la coiffe du
lanceur, les chocs pyrotechniques de séparation des gtagesxcitations transitoires d'allumage des
propulseurs ainsi que les oscillations de pression danprgaulseurs en fonctionnement. Il est alors
nécessaire de protéger la charge utile du lanceur face &ciat®ns multiples, essentiellement dans le
domaine des basses fréquences (jusqu’'a 100Hz). Le laneeuigénéralement déja défini, la protection
de la charge utile passe par I'adjonction d’un dispositssif ou semi-actif, de contrdle des vibrations.
La statégie adoptée consiste a utiliser des tirants fixée eles points dont le déplacement relatif est
important et pour lesquels la raideur locale est suffisante fransmettre les efforts transitant dans le
tirant. La détermination de I'emplacement et des pararaéipimaux du tirant nécessite I'évaluation
des caractéristigues du systeme dynamique modifié localtgpae ce tirant.

Baldwin et Hutton [1] classent, dans un état de l'art, leditéques de modification en trois catégo-
ries : les techniques basées sur les petites modificatio@h@ues de sensibilité, méthodes de perturba-
tion) ; les techniques basées sur une approximation modales techniques basées sur les modifications
locales, qui sont le sujet de ce papier. Weissenburger [2]resles premiers a évoquer la modification
locale de systeme non amortis. Pomazal [3] étend la proeé&thu¥Weissenburger pour pouvoir traiter les
modifications locales de systémes linéaires amortis. Eddiréquel [4] propose une méthode pour dimi-
nuer les effets de la troncature modale. Hallquist [5]¢régs vibrations de structures avec des conditions
de support arbitraires pour obtenir les fréquences du myesiEontraint en utilisant des multiplicateurs
de Lagrange. Dans le cas de systémes amortis [6], avec natidifien masse ou en amortissement, les
poles complexes sont localisé a 'aide d’'une procédure detdfeRaphson. Jacquot [7] propose une
approche originale basée sur les fonctions de transfert gadauler la réponse du systeme modifié, les
valeurs propres modifiées ne sont pas calculées. Dowel iJ&eutine formulation Lagrangienne pour
analyser I'effet de I'ajout d’'un systéme masse-ressorusisysteme dynamique.

Méme si le but est différent, il est intéressant de voir l'aphe utilisée pour le probléme inverse.
Tseui [9] modifie des paramétres de masse et de raideur geinmdxe une fréquence donnée, dans le cas
de systémes non amortis. Yee [10] étend ces travaux awxnsgstamortis, une seule modification peut
étre traitée a la fois et un calcul itératif est employé.Le das modifications structurales sur des sytémes
tronqués est traité par Ram [11]. Le probléme inverse esti @squé dans le cas d’'un modéle modal
incomplet (modes propres et fréquences propres), toujdans le but d'atteindre un comportement
dynamique désiré [12]. Kyprianou [13] explore en détais$mnation de fréquences propres par ajout
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FiGc. 1: Modifications locales : (a) ajout d’'une impédance mémpami (b) cas de deux impédances; et,
(c) liaison au bati.

d’'une masse et d’'un ou plusieurs ressorts.

Le but de cet article est d'introduire une formulation géér basée sur les fonctions de transfert
et les impédances mécaniques, pour déterminer les frégsigmopres de la structure localement mo-
difiée. Limpédance ajoutée a la structure initiale mo@gélas modification structurale (cf. figure 1); il
s’agit d’'un amortisseur visqueux, d'un ressort, d'un ogaiscoélastique, ou tout organe plus complexe
modeélisable sous la forme d’une relation effort-déplacenuans le domaine fréquentiel. La méthode
proposée est basée sur la réponse de la structure initiahiveau des points d’accroche du tirant et
sur les transferts dynamiques entre ces deux points ; ilasdilple de prendre en compte un nombre
quelconque de tirants, par ailleurs les points d'accrodangvent étre facilement modifiés. Enfin, cette
méthode s’applique indifféremment sur les systemes ashoutinon. Dans cet article, on applique cette
méthode sur une structure simple de maniére interprétéerfiaent les résultats.

2 Suivi des valeurs propres, modification locale

Dans le cas général d'un systeme dynamique linéaire, It@mudu mouvement peut étre formulée
comme suit
(MM +AC+K)U=F 1)

ouM, C etK sont respectivement les matrices de masse, d’amortissefisgneux et de raideur) est
le vecteur déplacement Etest le vecteur des efforts extérieurs. L'équation (1) esersbus la forme

U=HQA) F,withA=a+iw 2

avecH (M) la matrice de flexibilité dynamique ou fonction de réponsdréquence ; par la suite, nous
utiliserons le terme fonction de transfert. Dans le but depéfier les notations, la dépendanceXesera
omise dans la suite de l'article.

2.1 Ajout d’un tirant

La fonction de transfert entre les poirRsandP; est définie par

Hij = 3)

ou u; est le déplacment scalaire dans la direction définiePdret F; est la force extérieure le long de
cette méme direction. Il est alors possible d’écrire lesdfarts entré®; et P, de maniere matricielle

{Ul}:[Hll le}{ﬁ} )
Uz Ha1 Hazz R
La structure initiale est modifiée par I'ajout d’'une impédameécanique scalai entre les points
P; et P, (cf. figure 1a), ce qui entraine la relation effort-déplaeain
F]_ =7 (Ul — Uz) (5)
En utilisant I'équation (4)u; etu, sont éliminés de I'équation précédente

Z 7' = (Hi1—Ha1)F1 — (Hpa— Hio) P (6)

2



L'équilibre des forces au sein de I'impédance donne
Fi+F=0 (7)
et par conséquent I'équation (6) devient
((Hii+Hze—Ho1—Hi2) = Z 1) F =0 (8)

Les solutions non triviales de cette équation, correspatnaa cas ou la force transitant dans le tirant est
non nulle, sont les nouveaux péles du systéme modifié. Lesisapropres de la structure modifiée par
I'ajout du tirant sont donc les solutions de I'équation d@ieantale

A= |Hii+Hp—Ha—Hio—Z71 =0 )

Au lieu de résoudre un probléme aux valeurs propres de taills racines d’'un déterminant permettent
de déterminer les valeurs propres de la strucure modifiéie @ethode passe par I'utilisation de cer-
taines fonctions de transfert du systéme initial, par cqnegt non modifié. Il est alors possible de suivre
I'évolution d’une solution alors que I'impédance de la nfmdition varie.

2.2 Ajout de deux tirants et plus

Cette méthode n’est pas limités a une unique modificatiorctstrale. Elle est développée ici dans le
cas de I'ajout de deux impédances distinctes — cela peutdtret de deux amortisseurs visqueux sur la
structure par exemple ; il est possible de généraliser fage pour un nombri quelconque de tirants.

Dans le cas de deux impédances, entre les p&in&t P, et entre les point®; et P4, les transferts
entre ces points d’accroche s’écrivent

Ug Hi; Hiz Hiz Hia Fy
Uz | _ | Hao Hzo Hos Hx ) (10)
Uz H3; Hs2 Hszz Hag Fs
Uy Ha1 Ha2 Hiz Has F4
L'impédanceZ, entreP; et P, donne
F]_ = Za(ul — Uz) (11)
Fi+F =0 (12)
et, de méme, I'impédancg, entreP; et P, donne
F3 = Zb (U3 — U4) (13)
F+F= 0 (14)
En utilisant I'équation (10), I'équation (11) est reforrdalcomme suit
Z;'F1 = (Hi1— Ha1) Fu+ (Hi2— Ho2) Fo + (Hi1z — Hag) Fa + (Hia — Hoa) Fa (15)
et ensuite simplifiée a l'aide de (12)
Zy'F1 = (H11+ Haz — Ha1 — Hi2) Fi + (Hiz+ Has — Haz — Hig) F3 (16)
De la méme maniére, on obtient pour I'impédaige
Z; *Fs = (Ha1— Ha1) F1 + (Haz— Hag) Fa+ (Ha3 — Hag) Fa+ (Has — Haa) Fa 17)
Zy'F1 = (Ha1+ Hap — Har — Hao) F1 + (Has + Haa — Haz— Haa) Fs (18)
Soient les transferts mécaniques suivants
Taa=H11+Hzo—Ho1—Hipo (19)
Tap = Hiz+Hos— Hoz— Hig (20)
Tho = Haz+ Has— Haz— Hzy (21)
Tha = Ha1+Ha2— Hay — H32 (22)
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Fic. 2: Modifications locales de la structure : (a) ressort elgsepoints 2 et 3; et, (b) amortisseur
visqueux entre les points 4 and 5.

L'assemblage des équations (16) et (18) aboutit a

Ta—Z:0 T Rl [0
{ Tra Tbb—ZElHFs}_{O} (23)

Les solutions non triviales du systeme précédent sont &&sesdu déterminant de taille 2 par 2

Toa— 251 Tab

1 1=0 24
Tha Top — Z;, (24)

-

Les valeurs propres de la structure modifiée sont donc lesices de I'équation
(Taa—Z3 %) (Tob—Z5 1) — TabToa =0 (25)

L'équation (24), valable pour deux tirants, peut étre famiént généraliése dans le cas d’'un nombre
N quelconque de tirants sur la structure initiale.

2.3 Probleme réel, probléme complexe

On peut distinguer deux types de problemes, pour lesqueisal@iere de trouver les racines de
I'équation déterminantale difféere. Il y a d’'une part le péohe purement réel : des modifications en
masse et/ou en raideur sont effectuées sur un systemedim&ai amorti. Les valeurs propragestent
alors imaginaires pures et il y a une unique direction deemgtte, I'axe des pulsations

weR|A(w) =0 (26)

Ily a d’'autre part le probleme complexe : soit la structuredg€ga amortie, soit un organe introduisant
de I'amortissement — hystérétique ou visqueux — est ajautérs systeme liénaire amorti ou non. Dans
ces deux cas les nouvelles valeurs propresnt recherchées dans le plan complexe

AeCA=a+iw|AM) =0 27)

aveca le coefficient d’'amortissement (partie réelleXest w la pulsation (partie imaginaire de.

3 Application

La méthode précédemment exposée est appliquée sur uneistrrgprésentative de la dynamique
d’'un batiment. L'allure générale de la structure est illéstfigure 2 ; les données caractéristiques sont
fournies dans le tableau 1. Chaque plancher est composé ken@rés, les montants comportent 4
éléments entre chaque plancher; le nombre total de degriised s'éleve a 135. Les trois premiers
modes sont des modes de flexion globaux du batiment.

La méthode déterminantale est tout d’abord appliquée adeatate modifiée par I'ajout d’un ressort
entre le bati et le premier plancher, entre les points 4 ef.Sigure 2). L'évolution des trois premiéres
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TAB. 1: Caractéristiques de la structure

Caractéristique Valeur
Hauteur d'un étage ,236m
Largeur 4472m

Section poutre horizontale ,@mx 0,08 m
Section poutre verticale ,04mx 0,04m

Module de Young E 210GPa
Module de Poisson 0,285
Masse volumique 7800kg m—3
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FiG. 3: Evolution des trois premiéres fréquences propres ectifimde la modification locale de raideur :
(a) ressort entre les points points 4 et 5; et (b), ressorédes points 2 et 3:( méthode déterminantale,
+ solution de référence).

fréquences propres, pour une raideur ajoutée variant den®a 4x 10°N-m1, est illustrée par la
figure 3a. Cette madification influence essentiellementdisifme mode de flexion, mode pour lequel
le déplacement relatif entre les points 4 et 5 est le plus itapbdes trois premiers modes. La fréquence
de ce troisieme mode est presque doublée, pour la plagediuraionsidérée, cela ne modifie en rien
la précision de la méthode. La figure 3b correspond a I'ajessart entre les points 2 et 3; le suivi
de I'évolution des premiéres fréquences propres de latsteiest toujours efficace. Dans les deux cas
précédents, I'erreur relative en fréquence maximale se sititour de 102,

La réponse est calculée a I'aide des 20 premiers modes deidttuse non modifiée

Nm T

e — ik Kk
Hll(w) _kZl _002_1_0‘% (28)

Quelle que soit la modification, cette base modale est coéserelle n’est donc calculée qu'une seule
fois. Dans le cas de structures plus complexes, I'utiisatie techniques de synthése modale est envisa-
geable [14].

Dans le but d’amortir les premiéeres fréquences propres dauature, un amortisseur est introduit
entre les points 4 et 5 (cf. figure 2b). La figure 4 est obtenuéaisant varier linéairement I'amortis-
sement de ONs-m~1 &4 7000N s- m~L. La méthode déterminantale permet alors de suivre préeisém
I'évolution des modes de la structure. L'erreur relativexinzale sur la pulsation est de 1) pour une
grande partie des points elle est inférieure a*1@ erreur sur la partie réelle des valeurs propres est le
plus souvent inférieure & 18, avec un maximum a 1@. Lerreur dans le cas du probléme dans le plan
complexe est plus importante que pour le probléme réel :désuvs propres sont recherchées dans un
espace a deux dimensions, ce qui est numériqguement moins ais
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FIG. 4: Evolution, dans le plan complexe, de trois premieregwal propres de la structure avec un
amortisseur visqueux entre les points 4 et 5 : (a) les troidarget, (b) gros plan sur les deux premiers
modes ( méthode déterminantale,solution de référence).

Computation time [s]

3.10°
DOF number

FiG. 5: Temps de calcul pour le suivi, sur 20 points, des 10 presm®des de la structure (héthode
déterminantalet analyse aux valeurs propres, — régression).

3.1 Temps de calcul

La figure 5 permet de comparer — dans le cas d’'une modificatoia daideur entre les points 2 et
3 — les temps de calcul entre la méthode déterminantale eanglgse aux valeurs propres classique ;
I'analyse aux valeurs propres consiste a calculer les 1figres valeurs propres de la structure avec
la fonctionei gs sous Matlab. Plus la tailla de la structure est importante, plus la différence en temps
de calcul entre la méthode proposée et le calcul classiquenpsrtante. Alors que pour I'analyse aux
valeurs propres le temps de calcul est proportionmél%d, pour la méthode proposée le temps de calcul
varie linéairement aveg.

Le temps de calcul de la méthode déterminantale dépendgaiament :

— du temps nécessaire a I'évaluation du détermidgd pour une valeur donnée de— dans le
cas du calcul de la réponse de la structure sur la basedpsemiers modes, ce temps est lié au
nombre de degrés de libemét au nombre de modes retemys;

— du nombre d’évaluations nécessaires pour trouver la ieusaeine ; ce nombre dépend de I'al-
gorithme et des paramétres de résolution.

Il existe de nombreux outils de recherche de minimum ou deszé&lans notre cas nous utilisons la

boite a outils d’optimisation développée pour Matlab — MiatDptimization Toolbox — et notamment les
fonctionsf ni nbnd etf sol ve.



4 Conclusion

Cette méthode déterminantale, permettant de suivre Uéieol des valeurs propres d’une structure
soumise a une modification, nécessite uniqguement la cavameie des fonctions de transfert initiales
entre les points d’accroche des tirants. Elle s’accomod®& garfaitement de modéles de type boite
noire ou de techniques de synthese modale.

La validité de la méthode a été établie sur un cas simple, qaira déja le gain en temps de calcul.
L'application sur la structure spatiale, comportant un begnbien plus important de degrés de liberté,
devrait confirmer cette tendance.
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