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Titre: Colcu/ oes ;c//‘ra/z'oar propres el deformeer modales Jer /s gnes
S orbres romifrees @n vibratiorn oo forsion.

R esume : / :o{/'e/ de ce travar/ est ) etude des vibrations ofe forrion
des oréres ramiAes. W esd corsacre particyierement a
Aeterimype s /es /br//\m//'ahr bropres el ACFormees Hrosi /e

e ces wrbrer.

Larin/ fes ofverces metboges proposees pour le colca/
des agréres, on o oHoss vme metboo frairicrelle e X /e
mefbode & Holter . Certe efuae es/ conpletee Lol

/ elgboration Ao deak Program mes re/a s ok ook me’/‘éaoéu]

Smé/'ecf' : Delerminalion oF proper /baf//be'f and oerorrred

modes oF bropched (jﬂ'/?ﬂmf s Foraresal Visiafion.

Abstract: Tr Ffbe brecent work we Aried Ao shudy the forcro-
w2/ vibratons of éf&’e?féé’o/fyf/Fm, fjg/'//'(*(//g/"_/z/: we
Lried fo oetermine he proper wires ond defor med
modes oF 45/“?/76-‘560/ S LS5 ;/D/'//f‘;‘/'f?ﬁ/‘ Me//éaa/s pave
beer proposed. Jpn our case we fave apolied fow oF Hhon
a matrix pettod gnd Frhe /9’06’6’/‘3* metsod
We fave Completed our precest study by two Srogranis
Jeinfive Fo Lhe bwo rmeltboas Clocer wbove.
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INTRODUCTION

60 rmcen e [ aceressement der oimensions ef ofe / ’lym/l/r'm
der vihesses de refefion dans les mechines mederres, /' etvde des
pM‘/c'nes de vibratren a acfurs une impertonce considerable
dans le caleal des preces de machines. C st un fart eltabli, Jue
@wle /o Mierie des vidralioms permef de comprendire entierem-
~enl pombre de problemes dont /' imperfance prwbigue est fres
ﬁm/e, fe b ffe : e'/m'/.’-zélee oles m;cﬁ:’ne: 3 szfdx‘fhvw' a/e: FOIXrE)
der aréres e¢f des Foins o Enj/rmjc , whbmbrons Ses disgues
et des owdes de Forbire . ...

Ce 7 est 7#& par [ ‘ije e cete Fhesrre gve / o foswrre
asi gner ouwr divers orfenes, les o.mensions gw perme (front
de swpporter les condsiions cn/r,are: dans lesquelles risguent
de e }ma/nrre les Fortes vibrations.

Les &/ements principaux gqui sonl recherches cont:

) La Ffrepuence e la vibrufion

& Jen emplfede

c) Le fype deande yératorre

d) les Femsions prodwtes par ces rbrafions.

F et rfres important de cannaitre o Freguesce o e
vibrwtion,; Car biea souvenf, lo copnaisionce e cette #7e Puence
et le A/ Conductear fw conadait o la covrce oe lo vibraken.

J{ erisfe .6¢'ncﬂ/6 oe cws aolons fr.;ﬁre{; // est Arés mper-
-ftn) e celcater lamplifecle de la vibration, Ler exemple,

pmer /' dtude oes vibrodions periodigees forcees dont en
Cannaft (o frefoence ;) et lfe cas e rembiresses CoPr8 Frinchsm)

méla /i puas ef des apparechs Qo dependent o me machine
avmee o ‘on metvement de refation.



Ces’ vew Jlo Fim du XiXeme grecle que fos betleauy /)Fp/w/fefs par
des motaurs alternaltife tmults cyls nares s vopenr Coppurent ocs
[up fures o arbres manivelles dues aue vibrations de Forsion.
Les /bre?m/e'fe: recterches Furent entreprises sur / ’;_.'}for'/? brage
es aréres oe Fransmiccron. Bt qu cours a2 /z /bremrér}e gczc??;:
moncyale de pemébrewr naveises Jsont e??.w}vef\r S pmofeurs :
Diese/ ra /Ax'c/a_ Avec euwr /"&m:z/jr"r:ené‘ les ruptures o prbsres
el les Communications Sur les oscilletions o Zorcion. [es rech-
-erches se font alors dans deur oirections complemen/arreg,
le premiere s'inferesce 4 |/ omortissement des wibratiors, le
Jeuxieme axe de recherche €sF carac/e’r/;re:;!ﬁa/' [es Fravaux,au
Cours des amnnees 20, de Holfer, WYALER, LEWIS, ... sur /es
méthodes e calculs bame"f?'fuer qui perme Fromt Az
o terminer les /ba/.m//b/z; propres de Forsiorn des [gnes
darbres hon ramifrees a fa/ble a’{ym' de liberfe
/)e} Ayf‘_r/ a/el/vamé/?mr Ot/v/"cffc.f J‘ﬂ/:'!‘ ecrrc s /F'._T wZ/P:'r‘{-
~1ons oe Forsron - par Tuplin (193C) , Ker wWilson (193 el 1746).....
_ Dans potre Fravar/, on va a/;pé‘fac’r auy SYs temes o rbres
ramifies (@ methode o HOLZER, ef une rméthede matticriele
D wne Fagon yehe'far/g L, Je confenu oo ce projet esf %.’I/Jad‘e’
comeme S a_'f/'((.'
_le 1% cxfﬂp/'ﬁ.‘e permel oz oopper une /el j?eﬁérzf/e
SuUr les ol Fferents modeles Jdes /ffﬂc's P g‘/"é/‘e:. j{ esl Corsacre
en 1% lieu a momtrer f’zze/fz/es exemp les o modelisats on

des arbres ramifyes.
. Le 297 chapitfre est comsacre 2 IEsoudre /e prob/eme

oe la deferminalion oes pulsafions propres par la meflece
o Holyer, I Sebule par [exposer or cefte methode, ensuite
par | eloboration o un . progremme reliti ¥ 4 lo methoct

et en Fin / .;?/0/04'6‘&//'0/1 ge ce e fheolre sal U ijgf,r/:_'.‘;':ne-_ rometdy e




~le T™M c/fgé/'/»" € Ot re/alrf & wre mfthocle rafrrore//e
a/pﬁ'fue’e Qux o frferents / ‘Ypes oe bronches pouvornt se
/brelren%er. Ceffe Efude ecf Cam/é/e%.—é par [/ e loboratior o o

/b/'p jrwn;m e perme Fornk fo On/cwn/ rﬂ/br'c/e A /ra/m-/x'dﬂ,r /Am/v‘t»r
ef deformees rodolesc ois arbres romefiel

e e gt b e g ot



CHAPITREL/ GENERALITES

Zt? C"am/a/exr';‘e' o une /;jhe o orbres Con '/t o svbshs fuwer

. . g -, ' . L4 . " . 2
o /o reeite des ' esfw.s.res me/o/a/;ees ou model/es mw-yaté

; éfpﬁ}?acm/‘ les lois de /o Mj;/?ae.

Ainss, ¢f ect nécessaire de creer, powr ure /:"jﬂe S ardres,
ds Frerents modeles pour . reziicer ¢ }:94{/755‘&?‘92 Tu Tysteme,
| Connolire les freguemces propres des vibrations de Forsion,
geterminer /es ompl; fudes en ?a-e/;?c/e_r /ép/};'/; parficaliers
des oscilla “rons, ......

[ es Elements do cer madevzs dosvent coliskaore a oles

rg'j/e:r brern compwes /éra/épméb,»maé}‘e' enire erloris er

deFlormafrons, Comservalsos dos masses, prus Fue fes /#75 o€
/2 mc’mn;yafe fer Sorernr a/s/mm-g/ﬂ.

Les /Q'vne: S ord res Fer Jorf essentiellierr enr: C&m/bai‘e’es
de coudes, d aréres maniveles, o orbres epaules, o o;cwa/b/enm
~ents, de reductewrs €f de rofors, Seront réolustes @ oes
trodeles 8370/'%7/53/?/.: cons ity es ofe aﬁ(rﬁ’#cr resses ente @ux
par odes rescorks e forssom.

1.1/ Classification des madéles des lignes darbres :

Au plor des y,8rations de Forsiom , les moo/eles re /oré:eﬂ/a/‘x'r‘.'r
oes f’zjae\r o oréres peuvent brenore orverses formes suwivant
la complex, *é Ses inclolioloms.

Lormi /Jes plos Couromfs, hous pouveors crier.

T4/ Les modéles des lignes d arbres non ramifies:.

Composes de divgues cales sur wn Sew/ arbre dont les

deux exrirem/fés font lbres, encosirees ow Lbre o wne
-, - - ' s
exiremite , encastre a /' aute. (vorr “iqure I, 1'.1)‘

TR B
I

fiqure I. 1.1

e
..




W AL
112// Les madeles des lignes d'arbres ramifiges. -
C awpue'.r ole afkfde‘.r cales Sur Jdes arbres o FFerenks ’Un' fouersest
G la méme wvifesse. (lne m/om'.rzm‘m‘mn Fyméboligu e est donnse

t‘/j;ﬂ'z L.1e.

e

11.3/ Les madeles complexes :
Oe fype de cewx gur Comporient des Sehernas eyav'u;r/m/:r e
diéferentiels ou de bowcles. (vuir fiyuwe I.7.3)

Ligure I.7.3
12/ Exemples de modeles des lignes d"arbres ramifiees.
Du Fnt go'on ne v'interesse gu ‘aqur oréres romifies, on ve
cprer gue/gues exemples relafifs oux [igpes S orbres rpmifsees.

PPCM_igr cxemp!e: Un motewr 72 Cylhmares en V, cn/rﬂfﬁe.,bnf
{ bermedizire o w» redoctevr o dewr sorfes.
un effernatewr K, e une pompe £y
(voir Ligure I.2 1)




g R—= A, Frime
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Ay f"/m__.!_ _ ! r-,r o
iL

Mot eur J: IE‘E:*'R;*E Ny Arfmnm
frgure 249

es Figures L[.2.1a et I.2.1b representent les efapes successives
e fo modle/iiation de ce sysleme .
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seuxieme QXEMP!B: Hot'euf/oo;"\rcﬁe, 72 cj/f'ndf'*es o"/b/at“.

(Vw'r /;fyre _2'22)

iy g Ty Ty e )
i, e TR L < |
| 1 v v '
i “‘T i-
Ky
Fiqure I.2 2a _ K> | M Afern
ik
l" [
% Lz
A eff“"'m/mf‘ remene a N, Fr/mn :
N
T
N W
T
TN R
i
M#A‘ﬂr K‘ Ky . g’ I;
N 3
%
5 ‘ ! AL, Hhom,
| ‘ :‘ ¢ \ Vs #mn
= = ln L=

Frgure I.2.26

ovel :
l <
5% 5 (%)
L # A/ g
K. o ki
? /\(;) —
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Troisieme exemple: Moteur oe motocyclette JAVA, de 300cem;

4 cylindres,a 2 vile brequins (vorr fgure I.23)

- Figure I.2.3
les figures I.23a et I1.2.3b representent les € fapes success-
-tves de o mode/isalion de ce mofeur.

I‘I I& 4
T 2
WNe 2/ rmon b "_' Ky
o= Ke 4 A Frimm
N Fsmn | Ke | ke s
T T Ty  Figure 1.2.34.

Scheme é7w'va/en£' ramené o N, tr/mn :

N Frfmt o N bk

&'jure 1235




‘ X6
-I--'-'/ Remarques:

i
‘ Premiere remarque: Un hoevd ofe rom/Frootion est /e
porné de renconére o au morns Frois bramches.

En effel, s/ seulement deux bronches aboutissent o
wn newd, le schema pewt éfre romene a cele o urr & éjﬂe
vmgee ( vorr Frg I 3)

frgure I3

Deuxieme remarque: Avont / ahelication der dewr me thades
choisies, ¢l est mecessarre da frxer gz/e/?ae.r Aypolheses retotives
ov coleul des pulsalions propres des oréres sovms o odes vide-
~atioms of'e forciom. .
1% Le vysteme o8&l o o fos e MHooke (les ofekormations
Sont preportionnelles our eFForts 3

2 . Seulec les delormotions ole Eorsion somé prises en
comple

. Le gysteme est conservoliF.

¢ - Les centres e Jravite des s ques appartrenn ent
a / {a',re a/g fa/‘b/r&f).

5% . L oxe e rofalren est un oxe preverpel o tnertre

6* . Le moment des aclions meéaw/yves es poliers

Ser fes ordres cune Composonte rulle sor [ are
de rofol,  on.




o
CHAPITRET/ METHODE D'HOLZER

10 1/ Introduction .

Cest en 1927 gu Holzer propose daons lr revae Spring-
Verlag OKG (Berin) une me thode de calec! des systermes
ircrels e» /'e:)f?r'me éafmwpr'fwe stolionnaire ow les océrors
sont caraclérisées por wune am/bfi'/aaf’e et une pelsalson.

Cn 1912, Gimbel avarl propose upe /métbode Groph gee .

Depuis ef sur fes bares o ,ﬁ‘b{je:",, plus e lresnte mmetbodes
ont efe JEFinies.

LPovr Jes regimes frbres , ¢ ast-a-dire sons ocliom exleriecre,
on .f}'r;v/ba.re wne grapdesr, par exempl/e: ur c/gﬁ/:b/acem ent o L une
Aos exitremites el wupe pulsation e, S/ Jes comoiéions oux
Limifes me sond bos solisFofes, on modiiie /o pulsalion e,
Les volewrs de co pous /ewyae//@s o5 Comols % oms rx /omytes
Sont Jolrs Forfes conlt oes volewrs o /'eﬂwemé/e.l.-...wﬂ.;]afss'
/bwéa/z'ew: fén:" Sr e,

Lo methode o H. o/zer est quanFfagevse pouvr les systemes
Coracterises par on momére eleve oo degres de LBerte gee
{ .;/;aarz'fﬁma Soré frorfe mapvelement ov G famats Foemsent
fx’.".u:?-" ordineF ewr - e /@/ﬂ.r, ele Fpurri b airectement foy ofe

—ormees  Ouis gu ‘elfe esl ForndEe Jur Sewr Jblerminolsorn.

HE/ Principe de la methode:

HZ.I/ Pour les syskémes dorbres non ramifies:

I agit de paréir o une hypothése grossiere sur /o Fred-
~vence. Celte hypotbéce sur /a plus basse des Lreguences
rafurelles pevt Consisfer o remplocer /e J"nyéme de /o

Frgure Z. 2o par Z.25 , ¢’est- o-Jdire en remplagant les
(h-2) cy,f}hdre; par turn aff-(r;?#e e mioment o hertre Iz

éjc'// G la Somme Jdes moments o rnerfie a"e,f(n-Z) ?é}raﬁar,



-X.2.

et ('ensemble Volant- G enerarevr por un ovtre dsgue de mom-

f n-7

-&nt o Inerére _Z;, felle gue . L P 4
T k Js‘f KJ
-4
LA ez Ins =
(o) { Génen "“’ 4
o \f ‘L/E{" f o e'/a-/rﬂ.‘.‘/f(
le Uc{e'me est fem/b/oce',bar wn
" ensemble O Sevr messes en voe
( é.',) de og/cuser o/b,bnn'mm‘:'remné- A
. | fregeence propre fo plus bosse.
{/jUfg_Z.z- ¢ »
Lo fv/\rar/rm e ce Peuveoy J“:/erme e.rf e = |[K 'z*f_‘ = cJy
- &g

s ert vre valewr a}:prc,r/ee e xé/b Ys basce
/b:/,{'m/@ o harvrelle i {yxr‘cmg de b Fure _sza?,.

Nows allons powe servir oo celle vaolewr cJ, comme bare
de colew/ approsimalif o '!-/aﬁer I3 est le swvent.
Supposens gue /o g/ﬂ‘e}fm de lo Frgure L 2a vibre en Forsion
avec une pulintion e,. 51w, etaré ane pulsation naturelle, le
ouwvem ent serart z)rze vobsraiion Lére, Marr Commie en je.’ne'fp/
elle re [ @t pas, /s vibrofion oo ysleme sere forcee.
Subbesons aféx'/rarx?'emeaé‘ qua [ amplifode ongaioire ofer I¥
i ‘U s0if "4 Sechon” le cm/d/a rPECesSSIrle poeur forre vibres
ce a/;afj’s’ﬁ! est “I wtsment " Ce couple re pewt frovemi guvs
de /orére o r/rau"ﬁ g I 5} cel orére @ une Ceomsforfe

elaskigue de forcion 4 ° gon ongle de forsion est: ( /t)w;,mn”

?&f- a pour ve Jear mgirmem ( . ‘ /é; a);' &

Luisgee ! omplitudde. du digue nil est de "1 radiom” el gue
(Grére se ford e (L, /&) ey radion, /e a’firfrle netl obrt véres

avec wme ampltude egale o : L. (L,/4 ) “radion. Ce Gers



.9
necess/fe un caa/b/e e‘j?a/ o I‘& ""' (4. I .;.f/ | resv/fant oe
le o e rence entre /es C&'U/b/e_r e/a:/x?&-'c-.r e /c?fjfe @ \9’0&6&:
et celus o Sroste. P ISGue pous Conposssons /e Cac.}b/e o@rs &
rous peurrons Caleuler celu’ oons ,{3 Op colcw/ olors / ’Efﬂﬁ/& e
torsiorn de &, L c?m/o/z tude de T, Lo i e
Ainss, de procke en procke, pous grrivens au dermier ois gue,
/T ffﬁ’y a/b/m S arbre & Srvi e e I, pour Fourpm:/r fe
uaa/a/e recessasre. Lour yae /e ij:‘"eme vibre ainsi gue hows
fﬁv’a&faﬁv £, ¢l Fawlt Foire agir sur L, wn couple exterieur

A\

o aja,:d‘ /6 Vglewr que rous gonre le colcul
S/ w, €tait wune pulsation foropre , nowus Frouverons My,

Lo Grar deur et /e IIPe T [y POUS ma’.-y'arené s ?ae/
vews el de comébien a peu /b/'e?.r peUs noks Sommes ﬁ'afgo es en
prenant w, comme pulsation naturelle. On recommencers le

* i . L o § 1]
calcu! avec wne rmovve Ve veleur | e, " fospua Hogver A"Z* =0

H2.2/ Equation aux pulsations:

Soit [ arbre re/bfe"xew le oo~ Sessouvs .

'94 9 ni
e o
S K, £pn-yg
e S
| i

X Ly, £ S Th
I. ( S 4 ,/ ’ .
c s 4z, es moments o snerfie des maosses en

mouvement ofe rofafion par ra/b/aprf a loxe ofs /arére
J ’ (d =iy net) Jes constaontes Jes C1Gt F s Forceiomnnelles
des FLromgons o Grires -.f‘e,éafaaz‘ los Asgues.

5:; 7 (4: s somm) Jes ::?/;j'/es de rofaFian des iy “Ees

pendant b fersion,



1

Sur fe Zq’" a/}.'s{ﬂ.«e /e C'u//&/e- Sero ;- A‘;(g, 9).. 5(§* 9,)
el oiass qu'en Jetermine Jes couples a9isiant sur les awhes
a’f.'ry#e.s.
{es e;ﬂnr}fba,r v mouvement secrivent
T§ --41(64-8)

Le ca@a/e ty/'r.rm(‘ Sor fot® Aigue est eg9af @ : .-A;(t’-@)

T, boe B (BN Kl B ) AW Al et
In ba= - Kp-1 (4, - 5;:-1) ‘ ,
En addifionnont [es é/yaa/x'an_c S vysteme (A), an oura :
1;6:’;7‘ —E%+......+ ‘I;b&h:‘o o - J;—g%:o (B)

Comme volufions des eguations dv sysfeme (A), m prend:
8: = X. sin(cob+ &) vV el4,7]
Les X. : represent enl les amplludes relzfives.
w1 pulsetion naterelle o ascr Wakron

¥ : dephasage .

Lovr Leos volewrs G IEMS o es Cm/b/e.c et des a'ﬂff"es de Fforsim

( Siniew s @) = .4) , e vycteme (A) devient :

I X, e £ (X,-x)

——-—.m_.-_-._mm-._-ﬁ_._*_

<
LixXoed's £ ,(%-%0)- Ki Kpog=X,) Vie(2, ni]

.

ik
s
[




L.

e ce {ch"eme a é‘f,;:/c;?/mn.r, a7 Peu(‘ birer les relatrons survapbes:

£

ey TS

R R O O e
et

b oa Ja Forme gen erale o
w&é _z: Xﬂ:
X X = s n= 2

)'7:

et avec /o relatwon(R) on oura:
s
co vl No = o
4:! oo

£ &/sminant /es X, ente /es e/é?ao-fr'ﬂn.r, on gUrg ene e’qucré"m
P cegre’ ep ot qui est appelee " epuation aux polsation”
Cete tjfﬂa)""f‘o‘ﬂ oomel upe racrne: cz o S/ gmitiont gue / orére
est lLbre en Frsion, el (n-4) soletions Corresponcont aur (71-1) modks

fbrf'ﬁc@ Quy S hrpfios oS J}/J/éme.

1123/ Application du principe d”Holzer aux systémes d arbres
ramifies

le privcipe o Holper pour los systémes o orbrec famifies consiste
o les ramener a Jes cyslemes orbres 1on foms iy es .

T s %5’/’/‘ et 15 Lew e lemplaces les absgues eq [€s sur une
branche Soal un seu/ bsgue exoclement comme on /a L)
crte pour  les lgnes o ordres hopm ooy Frees 0 es G -olie
que /[e moment o Inerkbe Se ce dicpue  Seso eya/ o Ja Semme.
Fe Lows [fes moments o snertie Seos s es f{yraa/ae}, ef /a
f,:'fx'&?e’ forsionnelle oy “rongon o srére foorfant ce a‘ilr;?a'e €9 le
a la rEsulfommte des mverces es rigielites des Fromgons o gréres
sefarant les olsgues. €F & c./fa-fae hoeus de romefication, on

ramene les bronctes /b&‘/'/c?ﬂi! phocene o m/a'rfde o v sew/ grére



-6
dent o rigidite borssonne e e €gole & la somme des riypdites
Jorsiopnelles des bromcher el doint le moment- o inertre du olegec
equivolent et €ga/ ¢ lo comme des mements o inertfre des
disques pories por les Fromgans rowifres.

On procede e /o méme maniére Jusgu av dermer mwud ef
clesk arnsr gu'an redult rotre ay!/‘e“m e romifie 8 un auFe
Pon  romeire dd}’ae/ an /.'mrzf C?//fé/;?ﬂaf /g princrpe crer au
/&ﬂl“#j:’ﬂ/ﬁe T 24

Al Se meux consir /application da prncipe o Koger auvx

Sycf Emes o arébres riomifias, prenons [ eremple soivoml : (figue T2
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41

@ S R

Tiq Ty At Lins 4P
(e) = }_ﬁ:_ o {L’M;% mmi
|
tels gue , 4 : :
(&) ‘z;,e I JZF.»:,J'*‘ ‘2::,& ~§4: E ﬂp I':;
e Al
I;4=r¢4‘*-:¢,z+ I;,‘,g Hé_.;—_-"-— + L8

(d) ST e iR LR s o o LS
3,4 34 2 nt 7 Z P ”
24 74 Lt i /5 5
I N 7 7/ g l = i f y
(6’) an " l.;,d Y IH 'if‘f‘f ‘ k';ﬁ-.!. i é,f * '{tﬂ * k&,!

Carclusior : Zz pooment o Imertse @éuaﬂf gor / arbre /bn,'—;c;/;ﬁa/

L e toutes les masses caleas sur les braopches . est

Fonne jfoar fo relaliom :

»r i
‘Z;,n = /;Z:,— ( Z _Z:'d) ou £ Indice Jes éfd/k‘/;e!

i
i indice Jles a/f';ryyer.



lLes relations desnees ouwr porcgrophes T 2.4 ef T 2.2
_relefives owx {y..r/e'mes & Gréres nen romiAres. owresd

powr /ec systemes o Gréras ramifres Jas Formes Lwsvares:

£ Z L ){
X (] ] - x . . Wi w ‘," Ji
<, jo £ “,}
K‘- :
s &
ou {: 'ndice x'zufc‘yymf' /e muméro Ju digue. e [ 4, n-4}

ovee # 1 membre oe oAk Foes Sor S Eronche.

i omndice 17 s geont Je pomero oe lo ESrornche
<e (1, A] Ovec : B » rombre oo brompse .
A A cw/a/e qj:’uoat‘ Jor che g« e c'f';r?.rfe esl Lopme por:

o P E AR, o 4

“1d "‘-'J ""'i
] r-t

Seit 7y fo semme des My fel gue: 1= Z M.,

l’” &,
e Couple o werhie ow ﬁawaf e romn X cotion fer
. A
M.—: /?7;,, -+ Z.i Mz'
Lz

a fgﬁ’ est /e jpropre Cﬂcf/b/& & rherise

e aﬁkﬁ'ac Ou noevd .

Remarques:

-

i / Eperr c/vyyc bronche , on reportite Feujours ofe lo
v /ewr /‘;j/év/‘%e/"/y#e a’mnec o / M/a/}/aa’e. Fﬁﬁ/bff&
e a/z.r/ltre #id  gu ect £gale o { radian’ Le »td ect

domné ot dermer Sicgue ofe Cha gue bronche e partant

dv reevd oe flm;f/c\a/r'aﬂ.( Vorr /o pefotion whitsee pevr
[ exernple de /o Argure Z.2.3).

27 A C/‘a’fae roeas de fomyficaltion, én peel over. a/@grf,- fac
calcals. des valewrs A fFerestes Sz [ m;é/ fhiide oy Sisdee



g

o naewd. J est eviden) gu ‘vn osque ne pevl ovor Srmeltane -
~ment pous omplit wde plusrecsrs Volewrs o Flerentes.

Lpur reécovdre ce probleme, on FrXe Ja valewr de [/ ompliude
du disque au noews rrwe o calev/ ofe fa 25 brapche, ef o
romene le reste des empltocec & lo méme volewr Frxee.
Lour cela, ¢l cufiif o donner o /ompl fude ongulasre

du ofigue ni i e cé'a?yuf bronche nl X, ecl oAferent
de X d,f? lo vaelewr resu/Fant mpfﬁ-ar(' ex;-/re /am/b//-’aa{;
Arxee el / am/a/?/‘afa"e ot I gue au naeud (scwe ou colcul de
lo bramche Consid/ereeelt on refo’f le colcu/avec :

X
XA' o7 e
: Xx;n

Feles Fue !
X g [c;m/&.f;'/‘afa’é: et Srsque 1 S oAe fo bropche £
cefe b]

X‘;,;;’ / ;J'/?ﬁ/b/;%ﬁa/c Fixee au o’ﬁ.’rfae ov raed

N ompltade do sgue @4 neeud rstte S
Colcul e b broanche <

3/ Lo somme JSes covples o ihertre au hoewd o 1oL Catror
-incle le propre cowple Ju Bgue adu revd . oSevroit éAe
Pya/’c a jera S/ porn, Om mostlie lo volewr e c;ou/au'/ﬂﬁa
“r‘e gue /@ Comcitior inclzuee Corf sahis harte . On ofF gue
. VEVSignt cete condsFion_ est ane fukaton frobre.
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X(I,1)=1
MOIAT)=CU2A2IXATI (T, J)*X(I,1)
S(I,10=MC1I,1)

FOR J=Z TQO ND(I)

XCI d)=2X(1pd=13=SC1,J=1)78%(1,J-1)
MUIAJd)=(Ww22)=AT(1,J)=xX(1,J)
SCIAJ)=S I ,d=1)¥M(I,J)

NeXT J

IF XCIANDCI))=X(1,NC(1)) THEN
XCIAT1)=XW1AND(I) I /X (I ANSCID)
MUIAT1)={W2A2)%ATI(I ) =X(1,%)
SCIA1)=M(I,1)

FOR J=2Z TO NO(ID

XCI d)=X(I1d=1)=5S01,d=-1)/2K(1,J=1)
MCI d)=(Wre)xAI(I,d)xX(1,J)
SCI,0)=5C1,d=-1)+M(1,J)

503

NZXT J

G=CG+S{I NDUI)=1)/aK(1,1)

PRINT " SRANCHE NO: ":1

PRINT M =Z=sSsssse=csozooal

PRINT " CMEGA= "/W

PN st s s an s s st

PRINT "es==sm=c-mcememe—eeecccecccc—ce—eeeeae
PRINT Py AT TFIYY "AK(ILJY",
PRINT Me==e=s-mmeceemme e e ceecc— e e——-
FOR J=1 TC ND(I)

PRINT Js AI(TI,J), AK(ILJ),
PRINT: “Sedsrdccenssrasdoai o msasynasminuaio
PRINT

NEXT J

GO TO =40

PRINT "GC="7s

PRINT "====eemeeen=- ¥

ILE G .» ERS THEN £58

PRINT " W UTILISEE EST UNE PULSATICN PROPR
PRINT Y Aaxx Ak akxwr a A XX AX XX AT RAARAFKE XX AT KNI NK
GO TC ¢50

PRINT " W UTILISEE NYEST PAS UNEZ PULSATICN
PRINT M A x x kA XA XXX AKX T ARAKAAAAKA A XA XN ARTAK XK
INPUT "™ VOLLEZ VOUS CHANGER LA VALEUR DE W
PRINT

IF Ls="0UI" THEN &C

PRINT " * ek xx x A Ak *A A A XA XXX KX A XXX AR KX X FIN
PRINT " I EE A EE S S S A S S
ENC

"X(I,0)", "MC(I,J)"
XCI,J), M(I,J)
:t"
PROPRE
xkxkkxxx'
QUI/NON “,LS

Yo d d R T A ok vk T ok W %k W oW e % ok ok ok ok ok ko K
KKK K K* kX



Z 4/ Sopp /i catson

/4 Aqure /- gessous Iepresents fr Cormmende /;nb(:z)bmé o oy
navire. construct em 1940 pour lo 1« U.8.Maribme Cormi'esron s

(&) {\I‘-.‘.j N KL 4

%)
Les 04375165 (1) ef(C) re /b/‘e'if@v‘/ernt" [es  promenrts o ;bcr//'c resp -

ectifs o une turbine a vapeul 0 basse el haute pression,

fournant a 7960 vé’“/mf'n. Les a/r'.r;f;r/e_r (&) et @ somt oles prgmons

intermedsarres fﬁdrﬁan/ a 730 Ar/een, fordis- Fue. (%) est /a

bigron primcisal accoupl/€ a [/ hélce fourpant @ BT iofrnn.
7;95/60(/1 o/e.s' dorrees :

Raideurs (’%O”/f-ﬂ Tpertres (44 com. v
Ko | 443 .40° Ts1 | F2kooo
o Lo5,08.40° The | 4289000
K g | 338.40° Ty, 2 !! 2uSeno
K38 I 5,.2-3.409 Ts,4 l 470000
kaa | 0071 457 Tse | 4085000

T34 3 GACo oo

.,
Determipalron doe /o /7#[1"4’/(0#} prople /2 Vi lire baosse
q‘ 1
Lo=Z;, + I, = 76440 [bg.cm.s”]

T, Tt
— —_— 2 ) -
Ty = LyeLye Lo Lo 320748 fon] 1] &
K=d et LN Byt 2L I e
£ / knl.+ KJ.'!) “s /( Q"—f ’é::‘,f_) LJ
k = "g‘ + k& "'—"_'>
~r -ﬁ Tﬂ‘?- -
/('::..:4_' + _'f__, = C-,»/o.’-f?’o = a2 ::[//{.’.._t":.: 5’0; 63
& ] LI,




xxxxxxwkxxx T A Z L E AU O ZS 2 S UL T AT S kexkxxakkkkk®

«1629E+0

.717403E+03

[ —————pe e SRR et

3RANCHE NI: 3

:,.1,_:5-.-'\= ‘I.

J AI0,1.0) AKCI ) X(I,d) MOI D)

1 414509C st EX QR WF25198 «717408E+03
2 . 345030C 0 -.252363E-C1 =.565414E+07
G= .1z20457:=-C2

W UTILISZS NTEST PAS UNE PULSATION PROPRE

XA KA TR XA TR AKX XXX XA XN AN X AN AT T TR o *okhokk
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2 «1C29E+T7 F2REFTE 999802 «181164E+09

2 L TDESERUT « 5222410 776411 « 186554E+09
- C j nl:fvlu-'{-?: O

i i ¥ o fiuertin T
= .\)'-Q:c.""‘r._ A J

W UTILISEE ST UNE PULSATICN PROPRE

LSS B R ESEE SR SRR EEEEESEEEEEEEEEEEEE S S S S

I E SRS RS EEEERSEEREEEEEEEE LS ~IN I EE S SR SRS S SRS S E SRS SRR SRR RS

IS E SRS S SRR EREEEEEE S
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CHAPITREIT/” METHODE MATRICIEL LE &

Les methodes class/gues sl o/fFrcrlemené applicadlec,
bete gue le melbodes l/%vﬁcr Jue rous avens adefaor//er
cors le chopitre precedenl. Lonr celo, omn ve chois/r daps

ce gur surl wwe methode mofricrelle gus permel de caltutes
les /ba/.w// orr pfropres des $y5f‘e'm es romitiés avec wre
fd’/f'a/}'/‘"-?f /}n,baf/mfa, el ure /b/z&f,'f/bﬂ acce,éfqé/c.

E!/' Re margues prelimporres:

e. . ; : .
¢ iy remosgue Abin e simpl; Frer /o representotron des
modle/es, nous bropesons des schemas sons drrgues. Sewss

les bronches ef les roewas soml inoigues (ver L9 T 17).

. "/

ff_'qare Z 11

2"“‘" remargue : Lovr eyviter /o me///z;p/z'c‘w{rbﬂ des cas
porticaliers et Faciller /I-srr.remé/cfe de /o marrice
glebale e rigidite, fo rumerotation Jdes rocuds ef es
bronches, ef /o comsiraction Jdes schemas r/}'»/bﬁ'//'e} or 'vent
obérr a Jes regles precices

1Y Le rumere o vn noeud est consiiiue par lenceméble

des sumeros des bropches qus @bout/ccent a ce rocud.

i/ Les brapches Seromt muméerotees en Aourrané ouboer

de chague raeud oams wn sens guelcomgue (voir (g Z12)




.2

Fiqure W. 1.2

3%/ 4 ja.ac,ég o ’(,,, poevs Ao ramelrcation , e/ Y ovro one
ol ne sewle brenche.

o A'r_'f;zre Z. 13 /b&‘fwe comment omw pewt Mmpoiires &
cehe ma peyr Jo rendre conforme a cefe Conver fior.

Vehemae ren Conforme Sehema Contorme a

o o comvenFiom /e convesnron .

f_{:urc . 4.3

Swremargae: Cr a :‘ny'pz/f.r a@n d?:ryﬂc @ wun roeud e

ramificetfion par construckon ou modele. Ce Asgue poaci

Ebre alrecte o !/ une yae/c:a«vfac des braroches geer’ €

rscwes. Op copvenare o eFlecler ce drpue o [a Srenche
v/ hu€e o gouche ou moeus

A2/ WNotetion whilcee :

.1:‘.. : e moment o iwertie oy &i"ﬂ’e:j ”d/é/éof/”lﬂ/ a /o
bronche " £

k"}J : Ja raidewr forsionnelle o Arongon elect gue relsomt
les spues : (4, 5-4) &b (4]).

5}, g lo rofation du oispue (s,5) par rappert au rgbsre Fixe.

#r




: .3
y//4 §/ Ditterents ¢ ypes de bronches :
On af?;r;‘}lafﬁg Arejs {”aes .. Te vranches, cor o partir oe ces
Lroic Oos  mows powr Fons cons Frasre Jes schemas ramifie:s ofe

| fou les les /fjnes o ordres soms o Frer entie/ el sons Soucle .
ﬂﬁf/ Branche de tjpe 1. brenche citvee o Yowche o wr
rnoess Fent [/ erirem fo jwfcée ect [ére ou emcasiree.
(verr £ig. X 3.4) .

2 i
4 ®

{rjj'ure I 3.1 .

15.2/ Branche de tJPez branche J’/'/ue’e o dre/fe
S un moewd oent /eriremite’ Srorte esh Lbre ou encasher.
{ vorr fry. X 3.8).

* /

)
-

ﬂu(t 1I. 5-3 '
733/ Bronche de Eype 3: branche situee eontre
Adewr Poeuss. (verr ff}'. Z.53).

T g

frgure I. 3.3




ﬂ. 4 / E yy‘r/f‘oﬂf a/se’ mowvement a’ar a(rirffw .

T y.1/ Egratione o m¥ cles diguec des bromohes oefpe

@u
4 s
fﬂ]: AP Qiﬂ \\ /@
%’ﬁ S’f ‘;/Y\
=T L (T S Kinlr” Nt
> \‘fi
£ A \'-r /(.J
% 1 3% i g;
»
/, )
X
% \
Fiqure T0.4.1 i
Le dromche o /ypc "/{j E{f.t) C‘M/bor'/e ” a/.'r/.ve:
I ericte b Sronches : d, ..., s S/fwees o Srehe S meewd!

. Jfo Ferce yive Jes a’f-.ryves So lo brenche ¢ ecl:

”

7= 2. I

Je & 2 “-l”
- /o Fomeliom de Lerce s ecrid:

Ko 5 K & &
= - S = ;‘L Z ..-2 . ;
.‘ r'l ,J ‘JJ-’ l"J)—‘ 4 J“ JJ;‘( ‘;ﬂ o JJ.J‘)

Les e:yzm/f'aﬂ.s Fu mouvement deg aﬁ'rf’ae.c des éranaée:
o Fype L sont oblerues por fes eguctions Se c’#jm»f:
o I 5 BT e

- —

& & ?éd ?‘?f;j ?ﬁ

Le sys lema o frerentie/ v secomd ordre o c&fﬁra&n{r

Conshonts Same secems’ membre ircte oes e;;/arélm: o
MOuvErnen For &I?‘e’: eck




[

é. + 8. (kxlif f:{.})__ {2:‘ ’éi',.r." %.JE - o

TR | a, A,4

5 g B,

-‘:3 44 ) J.".‘l k;;;- + é»‘d (L/i,; o k:};'u)" 4}4—4 k-:}}'u: 2 Vd G[J’ ”’fﬁ

e

Zz.,& -8 1k',,'1" é}n(%;n‘f 'e;}nw!): =

<0 Tan in-4 "4,

A’awa/yve 2 [az‘fyz/e é é;’é”é"m//e‘ 4 ./:fﬁe. branche e {V/"e L et

Lbre, [es equations du movvemnenst somt oblenues ep pasont: K. (=
(4

. & 2/ & gwetion: du rroavemernt oes olsgues oes brarnches
a"e {9'/!7 e P

o
A f.f
<
G N @ ?j"
wl n,/\\ I;J '
J L A S
-@ I Kgd { /.L’:'r @ t;,,“
i .
g sixa;,,l--;i
g g IA;..’!
N z
F
o3 Frqure L. 4 -2
o \

Lo branche < de Fype 2 Comperte » Asques ( £19. T 5.2).
L orerr Je rumero de /o bronche ituvee a Jadc/fe oot
roeevd, el a,, ..., 4,.... dp les wumeros des branches ssfuees
a orosfe v moewd

- /f# Force vive Jes arﬁ‘.rfae: oe lo braornche < est:

sl .
2T w 7. L g
J J T4y
~ /o Fonmchion o Lorce ¢ ecrif
hed
[/:' - é._"_‘_f, tf? , - ; ‘.b 1 o : de
=/ ( ?}J &if i/l i I 'E K‘:J (fgﬂ;.)"i- £¢J)

Ep appligaant / eguation Se (ermxsye oh gure



I @ + ﬂ!

.l_,f “4 ")‘

I"ﬁ"— g" K.--} e;](‘::l-f- k'-“)— 5.- k..:a VJ.QZJ,?P:F

“W 4y #Jet 4 d

LA

Lonb . 8

24,7 un

»”-4 '(c;n - e;ﬁ(tx;n* k;;mu) 2

/?eaw'fﬂe : /af.rfme Leriremite drote. o wne bronche oo Bpel

et Libre, les egualtions O movvement cont oblemwes en peoiant £ =o.

.8/ & guations du mowvement oes disgues Jes
bronches oe fyppe 3 :

93‘” 7< eff" b
i N\ e
| ﬁ g\‘;)‘”" w \\. "A"t
U R s SR e T
) 7
_| A \& 'ngx ' \%( /b&
= Y /<"<_-9
b4 w ”~ ’ N '(
’/ @ V‘( ‘)‘ @
wr
g_‘. \ 2? \\
J: A Y
Frgure A. 4.3

/o branche & de fype 3 Comporie p oiigues (F19. T.-.3).
- Jo force vive Jdes 043'7’00.:' ole /o bromche o esr:

.3""ZI 5‘

A M
mef 4

. Ja fonckiom e KLerce a pour w;breu/;m'

-

h
_ A «,9 L
( 1“ “‘) ml- 4,m( 4y -4 :ﬂ') I‘Z Jl;! Aﬂ ggf)

/)é/ére:r fes e',ua/rbﬁ.r ol (fvj/mrjc/ /e rysteme a/e;am‘iaﬂ
O fEerents o fles e tmowsen et 5 Ecrit



.
LGt Gl e bi)- Bukin=6y, Kim o
“M g,m" é:;m-f t:-‘" / éﬂ? €,M+ “; 41)'— 2, mad 4mfa VMG(D a1

7. _5/' Conclraction oe /o malrice j’/véﬂ/e o thertie

Z.5. 1/ Makvce locale o 1nertre o wne brarnohs:
Lour la bronche & @ £, dff':faes, /e Systeme o frerentie/
precedent ( gque/gue sort le Fype de bronche) peut s écrire
Sous la Forme matricielle cuivermre

(M](8)+[L.](6) =0

. o . Fa
ovec: [ 1] matrice locale o inertie, corree o ordre ”,,
Fe /o branche < .

(5",) : malrice Colomne oes g’d‘

[L,]: mairice locote oo rigidite, corree Sordre 1,
de /o brorche <& .

(é"{:) . matrice colomme Hes é’.;J‘.

lo matce [/‘7,] ect une mefrice %bjaﬂa/e.




- . ¥
& 52/ TVotice Yobote o Inerdie du SCys/eme ;

Sovent . 4,.... 1 ¢ lesc pumeros des bromches compbosons /e
S/leme .
N, o fe mombre de oliguespar bronche. avec is 4, ..
les eloments oo /o mofrce Colopre (i 9) cont rorq es oers

’ .
/ orthre Corresborn donl cor vumeros des bromokes.

é,
( “"y 5 ‘%f
4

is
G

o —

lo motrice globele o Tnertie [ 17 7] et o bortir des metiices
foca/es /;‘7,] :

M= o

e
Lo matrrice [r1] e/ ine melrroe Corree, %bj’nﬂﬁ, Serdre ; re .



7 A
SN g

Z. 6 / Coans/raction de /o matrice j/aée/e ode /'/y/bfr'?& :

Z. 6. !/ Tatrices /loce/es ofe ny/'aé?e’ :

e/ gue sort e Fype e branche ,/es matrices de rigidtFe
locales cv/f//e."/‘s?ﬁz‘ few/ement /es tpes oes owhres pal” leurs
elaments wrtils & ls LT ek g lo Sermiere /igre. JE esé méme
interecsent de comslruire  une Sows-rinatrice rectonquiarre
5_,%51:‘-],/2 lr  Iatrice [[J] de riardibe locale ,emn re
refepamnt gue fes Fermes /J-wé}b endonts o {y,ac de Bromche .
Cette Jows-marrrce [ < Z_J] est oBlerwe er Sepprimaont /%
/ére:m;'e;/‘e ef fa cdorpiers /E'fhe- de /o malfrice [ﬁ,]

g AR S SN |
2 £ i ‘i
-

D e m— C—— — — o—— — — o— S— — —— —eivin  ———  me— -t e e e e e

la rratrice /JZ,,-] est ane matrice reclanguloire a s
/ .
Celonres €€ P s /" qres .

Z 6 17 / PMetrice /focole e f{?/b(r)!t" d ome bronche e /j,be L:

les elements mporn muls oo AR et W ‘Gre e fa matrice locoale e

ffjfa('/e [11] & wne braosche < e /f/f//bc- £ c:rm/bor/anc‘ P
Aiugues, vont .{1',', = £ ,4+ £

« ., 4

L1, =-4,



-2 5.

les elements nem nmuls ofe /o dermere ligne oe fa meotrice [11*1“’;’

soné : -
L e =

s Mg e

é'{mjz’;' A:':”J + Z A:'!""

avec : p: nombre oe branches s/tfue'es a Srerte oAu posus
Les awlrec t'/e'mem“; e /o m;"n&:.[f:{i] romt Cewr o L&
sous- matrice [ SL” ] i
Des fermes oo lype A:.":}x (J‘.E[J,,A:]) sonl sifues swr /e
derrmere iigne de /o matrice [L1°]. Les cotomnes odans lespueris
Je /bé ceﬁf, ces E/emenrs Carre.r/b;ﬁo/en/ cux colonnes oSer
peremeires ﬁ_" dons o moirice Jlobale ofe rigicdite [ G].
Lo mabrice [ [ 17 esté res resenfee (/r_yafe 6 41) avec fes
elemenrts exter;eurs .

[t4] - 5L, ///,

o
B el
o -k’- ‘:-.;”‘. k k
*’téf_gﬁ-- Ty ---ﬁ;" e Y

fiure W 6. 1.7



/B
.22 / HMatrice Jocole ofe rigidhte desr bromches a/e\/jbee:

Les é/éments man pukec e br 15 /x"jfrc oe fo miatrice /ocale oe

f:'yzw/e'[ LZL;?, o une branche < e {y/oe 2 Comporfant n, osgees
sont e linis par : sz: = Ko, K

<%
4 %,.s o ’é:}-ﬁ
ler elements mop muls ofe fa Aerrrere ligre de Jo matrice
o 24- : ﬁl‘ . tl o "
Gy bt 1B S e
‘ ’
é' 2/3‘}!‘?4' 5 (‘;”" 4, et

les aubres e/ements oo fo melriee [ Z.Zj‘ vent ceux e /o
Sous- mafrce / S¢. 7.

Josf q fe. numere de /o bremcbe sifuee o Gouche o ﬁvea?/
Cﬁm/bar@m‘ 74 a/fd/fafer. Le Ferme ..,{;‘ est wifue swr fo T
Yane oSe [ [3:] ef gons o Colerme oo /b#mme'/f“é’ (%’"3 oe /o
toarrice Fobole de rigidite [Gé].

lo merrice [ L2” /7 et representee ( £rgere T 6. 12) avec sorm elerment
e Roriecer.

L]

Figure T L.A.Q




. ~ AL
Z. 6.15/ Maotrice locale ode r&:%}‘e’a&: bromches de fgpe 5
Les E/ements won nuls oe /o 7 ere Ajﬂe Ao fo melrice Jocole
de rigdite ﬂ Jj] o wune bromche & de Fype 3 comperfont 4

ao’rfuﬁ , Sont a/eﬁfwm por.
(3= K4 K

< ayd

L L
4 . ) :
Les elements msm puls oo fo Aermiere /1 ‘gne Ao [o motrice

[Z.’Jj.rm‘/: Uk g

7, LAY aylg

: 9
L s = {:;n.- 7 f‘; Kya
avec p: hembre Je bronches situees o Arr'he Su poeas o

Les aewlirec &/ements oo o matrice [ [ 3:7 sont cewy e /o
Souc- /7 efrice [ SL, 3 : -

Sert g le nomere oo fo Bromche rrfvee a Gowehe ofw
roevs’ jeamﬁ’e. le ferme . K, et cur /o I [gne oe /a
mafrie e [ L 3:{7 el Aans /lo colonne ox barametre tf;f y o
/o mrolrice ?/aév/& o f{'ffbf/'%e' [ f;‘n.{].

Les ﬁ"f"me'x oe lpe - A‘:!:li ( J'é_[z', f]) fonl Sitwes sur
Jo o erniere lrgne. oe lo matrice [ L3 ]. Les colonnes oans
/e:fme Hes g plocernl ces e/ements corress ondent gux colomres
oe pfarwomer e cg‘ | Sons fo metrice j/wﬁl/e. Lo maorrce /< 37

sk

el sex Elements erferiecrs e/ rebresentee(Fre I 6.1.5).

. /"/&/ e ~
I / é .

_f_gam' Z. 6.7



) 7/
Z. 6,2/ & otrice f/aé ole e f{y/%'}é:

La m:?/“/e."c' 5?/:950/3. de rr versre’ [ Gé/ est conshiioee /)ar
! ensemble oSes marrices locales e r18/c fe der bramches
o {y‘x/ebe.
- Nous allens prepdre £ :rxe'm,b/e de / insteliatron dont fe
srhema SImpLise ec/ fa;éfe‘m}e' /}jurz 6.2

@

(42,3)

Les brapches 4.4, 5,& e/ ont respectvement 11,,1,,5, 7 €fr.
branches.

-Lo brarche 1 e/ e Fope 1.

_Les braonches 3, ¢ el S Sonl oe {'ch 2

- La branche 2 est oe fype 3.
Seient [L17], [ ¢3Y, [£27] [ L27], [L2"] les merices
locotes e rigidi e des branches 1,8,3,4 el5.

L emplacement o fy tmatrice SL 2°] cans fe }’aéx?a«[ 5367
est Limnte per fes Lones 1 el n, el parfes colonres 1 el s, .

L ’em/b/dctﬂa'en[' e fo matrice [Z 5_7 Aans e Fableau [Gé] esrF
/}'mz)‘e'/bpr les fignes Ned et naty ef les colopnes nue ef AR
L us fe‘ﬁe'f‘d/(mem(‘, Jo tmartrice /LT :/" (7T=14Louw3 et
L&l S:]) F aémi le fablesw [ c;‘{], ec# /4}79/:{@':' par lec [i9pes:

<=f

ff-Z"’j' Ec" Z,?/ oK feos Colopr e : 44 zﬁ' et i""'-
J=7 il Jet J ve/ 4

Une representafion fymboligee de /e marrice [l ] est donnees
lrgure . 6.2.2.



/&
les é/emenrs fe;.a&re: rentes por oes car res moirs a,bc ef ol
conl les Slements exferiewsrs our rmatfrices locales de rgf'a’; fe
e lrms v /oemj/-a'/b/fe /bf'c'cefy’ew:‘. Hs ont pour Valear
; éz'ti.t ; C:-{’M 3 Jz..ff;i

—

A e b
X 5 @,
é'&i / 5 y ’
i /{if‘_} / ‘l C d’
190/ ,1/'
| e
f"’fij = LLEJ,/‘} {

e @ Ty
2

]

D

=
i~
&

f_};qpre ZE22.

Romargue :
ler molrices ab raidewrs oes branches sont
SYmedrgaes par ropbort a la oagorale
Jr"f‘.-"frr:f;hé /e aines gue /la maFrice g/ bale S
S 7 At ‘[G.fy :



¥ g _ﬂ.je:
W ! K =
idd . ‘f/ g z?tff?‘/c‘e a‘fz COrnRe&ssror :

&7 1) Proprietes:

Aows appe/ erons [ meex] /@ mairice oonl les elements

o ene ligne cont les /ndices du repere o un roewd

Celte meaerrice compeorfe awfont e /ffﬂef Fu W Ya de noew
ge ramification Jans /e Jfr.f‘éme.

le mombre Je colenne Je celle mafrrce et gjra/ av rembre
Mmarimum Je Sranches gur donlt icsves o un noeud. Les elements

ton atlents soml €gawt 4 0.
Le ftableas ci- dessous, represente b malirice e connexior

du (YsteEme Jecrrt Figure H.7 1.

M ek
E‘oNe-x} = j 4 f <
. . é o
5 8 9 10
D— @ :
(4.2,2) .~ ' &“;Q_//I "
(%)
(5,8,8,70) #. e
éjurf Z 71

Les ,arg‘&e}’rfm? e [ C‘m(/é',&j' Joné

1%/ Tous fer pumeros oer Bronches appera. scent” ow meoins une Fors e

qu plas dewr S Fans fo imatnce [Conek].

LY Tovte ligne de [CoweX] posséde awmauns Foic elements mon sl

3Y Un momere e brenche ne pevt appareitre gu'upe sewle Fi
Aans yne /:fjﬁ¢ e le mateice [coniex].

¥3) Un numero oe branche pe pgut abpareifre au plas gu i

Sewule sois dans /e f‘:?' celonne .



VI 46 -

B Z/ Ubrlisation :
.73/ Determination Su Fype de bronche o partis
e la matrice de comrnerion:

Bronche de fype 1:

S/ Je numere < J une branche appam}"(“ une sewle Feors el ceulement

dans fo premiere Colopne de fo mafrice [ Conéx] alors la branche
{ esf de Fype L -

Socl (L e, -vooyoipy @, cpa) Lol de tr matrice. [cm\/e“x] ans
/di.'le‘/?’e apparair <.

B ranche de fype d:

S/ fe numére i o une branche apparait ure seule Foris oSans
une cdlenpne avtre gue la 1% de fo matrice [conex] qlors S
bronche +« esf de fype 2

Sl (/j, A hyylp, 0,.ney0) (2 ligpe S fo riafrrce [corfex |
dpns faguelle apparaif <.

Broncke e fype3:
S fe numers ( o une branche apparn/t oear Fors dans le rmatrice
[CONEX] alors fo bronche esf e fype 3.
Soient : (&, o, ..., dy 0,...,0) €l (JRy,. .-, ¢, - Hp 0, )

les obax /ﬁne: de [ mairice [ Conéx ] dans /e_r'f’#e//f:; apparaik &

., %33/ Construction oe /o mafrice Globale oo riqidibe:
Soent 7y, ... 1y le rembre e disques oes branches 1,85,.., 4 g
conshifuent le schema equivelent Les lppes oo ces branches &iant
Ehermines jré'ce, a lo motrice [conex]. JE s j;‘/ 4 ;}ﬂ/b/aﬂ ler fes
nalrices focales e r@;bﬁl‘e’ ef fewr elements exferieurs Sons le
2b/eou [ GL].
‘o elements oes matrices locales e /‘\f%féyf?{g’ [L7] (T= 1,223 &
celap]) senf o @bord pleces dans le fableaw representant fa
attrce j/aém{- e n:‘jr%fe’ [ qz:] L ensaite | ler Element  erferizurs adx
A es [Z 7-4j' Sont implanter dans [@Aj er Fanction du fype e

[ ranche



& i
Imﬁ,&/ax’zbﬂ des matrices [{T°] dans Je &éhﬂ[&]
L € fement é?’ de /o rmatrice [LT _] Heviendra ! element GL,,
e fa maltri c‘:e [ @t] le 1%° sndhce inferieur ecf /e pumere a"e'.
ligne , le vecond /e rumere oe Colamre

JI = . 4 “v -
D QMJ_, 1_’.7’;“ por el L e[d,.m]
avec : &/ 424 : m=k& ef s=/ ;
4-,( 4=

S AL ),, et - (%@M_

Limplantation Ses elements erferieswrs our metrices [ ér* ¥
dans le fobless [ P74 ]

-cas des meotvices: [ L1°] :

J .:r} res /e fe'/bfé:cnfﬁﬂf’#ﬂ s Elements erferieurs a T4 ‘_/ oonme.
Figure I 7449 :
. é_dGK,,;zj_ = _‘é’-ﬁ}.{ peur el i,r_]
aveec: Mz o;‘ 1,
o1
ﬁjgf‘g}_ﬂ.)vi peas j & (4 7]

ou 1 : indice des branchec icsves du méme noewvc’ Jue o bravi..
- cor des metrices: L ‘]

/4 :c/b!‘é: /o replE centalion des elemenlts exfrievrs & /L 4'_2‘]
donee Ligure Z.€.4.2

Gl Ay
avec s Az o m= 4 o 3
oo gt (En,).fz e L Z N,

- Qs des malrices . [15_]

acﬁfe.f V' reprecentatioh oes elements erieseurs & [ £ :5‘:] Fentiee
Frgure W £ 4.3 : GLM,.,- AP

Ghay= %G prr b arnr]



w/ S

7= &

<=5

Jr J'f.f Veds o Sl et Lz%f’?,
o=

o-F

T

n

& 8/ Tlatrice awr puliarions:
,e..r pdﬁ“ﬂf}bﬁ pﬁap/‘e.r S« J]a'/c"me' Sont e“ya‘/e.r our racrnes Carlecs
e valewrs foropres oe /o rrakice : [ C’] = [ H] = [ c’é.&] '

L inverse ob fo metrice [r7] agonale, oSefinie au paragmphe

2.6.2 e/ wune mairice a{:k{igﬂﬁ/’e dopt les termes non nuls somt.

M= o

- /\7‘:!'
YR C..2 Gt
4,4 <. 4 P

En Flonchon des moments o rnertce _ZZ 4 des o< pues o rrradele

ous obreraons:
€= G,{,u._ﬁ_
4,d 74 1;

Plesd

)
' : 1 . ‘me Comporie o bropdhes.
pour < ef | [ ; ;‘2 /;;,] ur' fe CYsfEme Comporte p S

avec : (=74 (A ....fﬂr~£<dl‘s’ﬁ‘¢,....fﬂf
et : m=yj g5 4K A,
g4 5
mrJ'-Eﬁ, R >y

=1

Z. y Recherche oes /5&"13'0?//?/25 prepres & oes
AEprme o5 froda/es :
Les pulsatiops propres sort e@jd/c: @Gur racirres correes
des valewrs propres e lo matrice [ cr.
les oéfvrmees frodales Sont Coraclerrc ees ar /es Composante

des vecleurs propres.



Fryrmmnc "fﬂ :

Ce programme permet de calculer les pulsalions propres et
Iy oeformees mockles ales /ffn.'.r o aréres rom;frees.
Las ectremhes oes aréres pewvent éfre lbres ou enorskees
le progremme acceple s instollations comporfonf au plus
{4 branches
5 roevds
20 a&kfm par branche
6 brunches par roced .

Liste ofes oomnees:
ABA ©  romére de Poewds ae /??ﬂ’{'f'f'ﬂ/r'aa.
NE : mombre de brenches
AMB . pembre marxsmum de broncher recues o un neewd
Conex(L,7) : matrice ade comnexior .
MO(T) . Mombre de disgues par bromohe .
T 4, w8
TMERT(I,T) : moments o inerfra des disques odu modete.
I : numere de /lo branche (I- 4 nig)
T humére o a‘!'.rfmz Sur lo hﬂo& CJ’: 4, A/D(I‘)).
CRO(1,T) : redears forsionneller Ju Hengon o medele.
I: 4L A8
Je 4, M)y 1.
Nems des verrgbles
I8: rmumére de lo branche Efudiee .
(TCL3): /mafrice focale de rigidite de le branche efudbee
GL(1,7): matrice Jk&r/c e I‘gra’:k'
CLI,T) : Mmatrice aur ,é#/.m/zbm,



ITYP . Cataclerise [fe fype de lo branche efuvdiee.
ITYP= 1 [f2 brenche esf de fyped
I7YP=2 /o branche esf oe Fype &
I7TYP =3  Ja branche est de Fype3.
NENT) : Tobleau conferant les pumeres ces branches Issves
du méme noewd gue lo branche &fudice lorsgu'ele
| est o fype 14 ou 2.
NEYD(T) . humeras des branches risues odu roevd e
ramitscelron orerf de le branche EFudee.
NEUG(T) . nur £ros ges brapctes resues Ao roevd S
romy fy cals o fayc/e Ao Lo branche eFvdie'e .
TPOOR : ordre de /o maofrice CGL).

Structure du pregramme :

Le progremme pri ocz/u/ fait appe/ a sepf (7) sous-fprogrammes

Le sous-programme BTyP” Sefermine le FHype de branche
ef les tableawxr Aew( 1), NEWH(I) et NECST) a /aide ofe
o marrice oe cornexion :.{ ConeEX].
Le sous- proglamme. T OLT” caleq! les &/ements de /la

Sous- matrice oe I c?za/ fe Jocale .
e sews- /bmjﬁf/??mc “UT1% calear lo Aermier E/ément doe

y aﬁrfmd/e principale ofe fo matrice locale [ Lr].
e sous- pro 4 ramsme C SCLASA® calcul les &fements erteriears
a la mafrice [ocale o rigiadite’ oles branches o Fype 1 ef
place ces Elements cfeo.s / Mw‘-’rrce[é‘l]
le sous- programme < SCLASQY Calecu/ fos elememts
exferievss o la maltrice locole e rigidi e des branches
de /ype <2 ef ploce Ce.s &lements aéw.f /e mgiyvee [Gl]

le seus “predramme " CLAS” ploce les Eleiments Ses matrices

de f‘ju%/e locale dlans Lo mofrice [GL].



. Le sws-programme * JAC Y calcu/ les valewrs propres ef fes
Vecheurs propres de o matrice awr palsations [C].

Les oeleals vont fails danms [ordre swivant:

_Saf T8 e muméro o une branche du mede/e.

- appe/ de “BTYP gqui oS fermine ITYF, NENT), MECH(T) €~
NEZG (T). ‘

- CQafeal des elements de o I e cermere lyne oe /o
matrice e r:;q’:}:’r"/r' oo fe

- appe/ I % St

- appe/ Ju “ LT2" &f TTYP= 1 pu ITYP=3X.

_ appel Su S-P CCLAS”. '

-appe! du P “Scoast? s I7VP-4

- appel du SP O sctHs2” &f TTVP-2

. a,éOe/ de “lclAasd? el “SCLAS2Y s/ /fa branche et
du fype 3.

. Prendre wne outre ébronche e/ recomsm encer foufes

les operaltions pfa‘&e'aé‘wﬁe;.

~ Lorsque foutes fes bronches ont ete’ efudiees, appe/
Su -P: < Tac” pous oblensr /les pulsatons propres

ef /Jes veclewrs fropres.



Oryorigramme. clu_ pregraimme principal

/ Lire: NBM, NB, NP8, /
/ AD (L), Conéx(Z,T)
/ INERT(TT), 210(13)
)

| £ ey |
i

! v :
< 18<ME] &
(L8-184 S

v
T Appe! e “BryP?

{___J

A= NP(z8)

LTt - on0(s8)r enoliE )

i
v
b ITYP= 7
1121213
=T
v _ v
Appe/ Ser? ; Appel e SLr®
|
o, __ah 1 *..r ]
Apope! LT1 i Appe/ CLAS
| %
¥ ) v
Appe/ ‘cLas’ Appe/ (‘&:‘1#-1'-3'"!'[
1
% i
Appe! SciAs?” |
! l ®
- |



—

AEUNT)= AMEYD (L)

Appes “ LT1”

v

Appe/ © €LAS”

1
}

‘--—-l

: :
Appe/ ScLAst”

5
%

|
v

e

TeT+d

= I+4

I S A8 -

Fis

| NewT)= Newa(z) \
1

¥

Appe ! “SOLASSY




I-=
r&-4
T e
ré- 7¢ +
:
J=2 '
T NVI(TR) P
J=Jd+4
I=T+4
M(I,I)= INERT (T8,7)
-2,
v
, I#ﬁf: o
IB=4
IS VB -
I8 I8+ —_l
l IdpR= TPRIR 4 A/D(LE)
-
I=4
7S$ IQloR | gppe/ “ Tac l
I=I+4 1 P” |
0 o=t
J< I¢”£ e

J=T+4

!

C(1.3)- 64 1,7)/ M (T, I)

e

—al-

.
Ecrire ;. Pukefd ons plopres




Orgorvgramme gy sous-pregremme :

“BTYpY

ﬂf‘jtfmeﬂ/.r o/ éw/fe:! 2
I8, NMBA, ComnEx(I,T),NME
Arqument oe sorte :
ITYP, MEU(T), MEVD(T), NEYE(T)

A/&Q-:.a

PR ——y

I= IN

I< NN

TJ=A

€X(T,T)=1T.

ANBR= ABR + 1

I LTennvar)= T
ICoLMBR) = T
— ]
e
. ¢
I=1
- Bl V7 /S T
I=T+9 ' I
NMEU(T) = o
NEYINT) o
AEYG(L)~= >
|
_+




I4‘.‘$ Lf&ﬂ/{:&)

I8-L7G6N(1)

i
"I:"l el | fefoes
S MNAME
'“'“1
|
<3;;;ji\TT\‘\ u_

Ao# our

| ‘_ Cﬂdék{f&,j’)%_—"_f
{ LA=L1sd oy

§ § f ﬂ{éﬂ

AMEUD(T)= contex (T4.T) LAzl Se 1

e i

|
] NEUS(LE) - consex/ TS, T) 1
|

Vo




L LTGw(4) l
[_: o
J= 1
TL6
J=J+4
[ 3
- ge Conex(tT)-18
AMon
L=Ls 1

l

AMev( L) = Conex( T T)




Organiqremme du_veus- porog/amme : “ SLT ¥

Aryumenfr o entree :

78, N, RAI10(I8]T)

Arguments de sortse:
L7(L7)

I=-2

? =

LT(Z,1-3) = - RA (L8 T)

LT( L I) = @AINZ& I)¢ RAI(1E Tr1)

LT(1,Z¢4)= - RAD(IE, T+1)

—afft-

el

LT(N,N-1) = . PAID (I8N

LT (N A = 2R (TB N+ PRIO(TE A1)

Letour




Q/yaﬁ(]rfmme du sous Vg [am e SL71

|

7

NEU(IL), N, LA1O(T,T),LTIN.A)
ﬁ(fﬁmmf‘f de sorive

:4:7&’0?6!7?‘( dentee: I

LT AN
{
I= i Wit
Ig M8 & /o
iI'-:Ifi —1
T T= NEX(T)
our
P
i \fmn
! NS LTINA 4+ AT, 1)\

el i

OfoniJromme o sous programme : ~ CLAS”

Bl
M

Ar jamm;{r S entree :
LR LT A/{QCI)H
14@ umenss Je sor’ie. |
GL(M,T)

L o Pr NO(Z8)

R= R4 NO(LE +4)

J= P._.——j—""—";: ,L/ ]
Sy '——--——»--wm
a1 Er e

TR == e

| Gl L 2] |

aL:Lffr{__i

=



Orgetrgiemme oY _Sous-prv > Qrosyne. “ScLast’

Arquments & eptree :

I8, NO(Z), NELT), PHAZT),

Arouments oe sorte -
[V,

|

i
1
l
|

&L{1,T)
| * I
| M=o |
| v
| IT=4 Py
O
? 1
Mz A1 ¢ NO(T)
]

-,.&.._._.\..........,.....m__.‘-, S

S

{

GlL(mt)=- L40(T,1) |

d
|

1
't

1

GL(M 1)z - Lar0(1 1)




Orgon/gremme. da VoS- oreqramme : ¢-SCLASQ”

Arqumerts o erntree :
78, NOLT), NEULT), PAIN(T,T)
ﬂ{?ﬂm&v/{r oe sorte

GL( I,7)
o @ Ao#
M= 1 J=I8-4
& .
L,_-'.:o - M- 4
] ¥
| 7= vewca) I=4
L L=T+1
I-14 A 1
ILT p————
Lezné —'L =17 o NDCT)
——— ]

'

GL(ML)=-RAID (18,4)




T
zz:/ Ppplscation :
Are porns comme exemp ] AL :/h.r/d//ﬂ//'aﬂ Ao’ le mootse

e’fw'\/a/eﬂz‘ _ramene ou /‘e'y//‘ﬂe moleul - es) obrne per /a

/fjare ,Cz'-a/e;soa.c :

.
¥y
£ N

Lrcle des obrnees :
NN =2 ( nombre de rmeads)
WE =5 ( pombre de branches)
NMB=3 ( romére maximum o branches issues of ;w rrezud )

[cw\{ﬂ}[i . &

AO(1)= 3 NO(3) = 2 NO(S)= 2

MD(3) = 4 D)= 2
5
I k; Koy = 9d. 4o [mr/rd ]

k-f,& = K}(L = k’ff,z‘v: k/f;L: 67/3/{-104 J)
Kyt = kg}d = 0,(;1"/9{‘ )

X
(=Y

\
w
=

n

L= Tyu = To= Ic,= 0835 [/, s*]
'1-';,-?. = I = -[V}‘f = r{/, = 0,0304 ]
b s = 0ro¥ET [mMS‘J . IJA: g 75 [/ﬂA/-Sj
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Conciusion: .
0:@&} netre €twde , on peal” come [ore que :

Lo methode :’%l/’-,’c'./' , Aﬁ'&wamy: /;-/m forr /e o meflre es
auvre JSurfout pous [ /L?cf?(’.r S ordrer pon Jomfees , 1%e /bew;
rappliguer aiement g @ des syclimes & un seu/ hoeud. Er
ovire , du fat ofe [ irtredection o une volear approckee de
i /Ja/.m/‘rim el ode /o reduction Ju fyx-‘éf»e é wn rodele
\,r/'/y)/bﬁ'r‘?c’/ fe nomblre de \alzers propres olotenw est tres lmite
el /};;/bfe}:x',ef Vs /em/b: de recherche e ces valewrs /aem"
aussi waverer Frés [t .

= Md\/y/‘e/ Jo  dFFuc/tE de [ oblerntror Se /o pmalirc e
2!/95.4& de fardears du cysFéme, fo & o e metticiel/e
pbermet S etudier wn J\y\"/e}ne avec wr momblre Jde poeads
théors Fuement / Womike €l o oblenr foultes les volewrs
prepres desirees. Clle est auwrss Aewf/caa?b /—,/,:/_{ rapide el
plus precise que la e fhoce o %@en

Cette deurreme methode «avere oonc éé’ddc‘.&a/'& plus
while eF /5/4(.: FLL e que /o e thode Jf/fp{j({/- Spour les
sygﬁe}ne: rarnéres.

- Neauvmeorins , /'e ne pourrars berriner cefle elude

vars crter le cas 1mpe rtant- oes /f;ﬁ’/‘?t‘?j o b res com pleves
(Cpm,ba/'/mu‘: aiFerentie/ ou éawc/ej f’z//l/bmr/‘ro'x'/ Foire wune

ruife a cette efuwol .
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