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Auvtrefois les mockines ovarené des oimensions &ofx&s , une
vitesse reduile et un poics devé | ces mochines ovoient cks Fréguances
prepres Syperrcures oux fm:qvwcc: des forces perburbofrices ef se
comporbaient ofors , guant aux vrbrotwns, comme s/ elfes elarent
porfaitement rigides . /Mois ovec le daveloppement o fe fachnigue,
on assisle @ un o/@cmmé continy des installotions ef G ur occroi-
ssaement continy des vifesses de Frove/ des mochines elfde leurs
pieces . Cecs g pour effeé ( Gﬁooﬁ.é'bﬂ de vibrakons oons leurs
o Fférents ¢lements .

les cowses des vibrofons sont osseg variees depuis /e forocessus
fcc&oa/?ﬁr'?uc , fe mode de fonchonnement de /o machine J'm/qa:mr
.;mfma:ﬂbn: o execvtrion ow e monfege , usures , ¢ Ffovls e Fon-
channamené , elc ...

lo pertvrbotion ole 'efot of Q;az'é&m oons les milieux conting
donne narssomce a des ondes ?ux' cousent un mouvement sscllofvire
?ft/cr vibrotions . /es corps en wbrotons subissent des deformations
/om'oo’:?ue.s en jc’nc'm/“ éb.rﬁgces . Av cours de /o whbrofron , /e
corps en moyvement est soymis ¢ (ackors oe /o/u.s/'cur_s forces axt-
éneures el inlameures , ayont soit /e rofe o enlrefenir fe movvement,
soit de (empécher.

le mouvement onduloforre pat ctre periodigue , fronsitoire , ou
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oleatore . Une Ffondhen Fenboé}ww se nﬁt’t :Ucaﬁ'rvc o elle mame @

inbervolle de famps regulier . Elle est deerite por des eguotrons mel-
ﬁfm/:yau pracses go pevvent en sumplifier ( 'ano_/y:c , ede est ke
Starministe .

Une vrbrofion bransifeire n'est pes confinue . Elfe se remcontre
Jors o un rmpoct &f porfoel ou o Force o éxcitelion n estpes conkive.
Efe et consideree o/ &erministe .

les wrbrotons oleofoires sonl fesphys ﬁr}aw‘u dons lo vie
covronle ; efes coroclerisent /fes mochines fonchonnant rév/}&'}wmé.
&lles sont cenbipues maws nen pero ahgues, e/ contenonl beovcop
e Composentes de /'rt}uwm !

I/ awste des moyens frés varies pour lober contre [as vibrabaons
dont ( ’oav/aé?yafc dewent oon ngersese pourune certeine porfe de
fo machine

Les mogens fes plus noturels consishent & eliminer fes forces
éxterieures gui pesvent creer /e phesomene de vibrakon. Ce moyen
ast tres Limite’. On pervient @ resovdre /e probleme des wibrohons en
modfont /es moments o inerke des mosses ef fa Flexibil/E des
ossembloges . Lorsgee ce moyen n'est pos eMFrcece, On ojouk au
syshime des opporeils spécioox pour efoufFer fes wibrokons (ome-
rbisseors de vibrakons) .

Lo connesssonce des /rc;#eam Ppropres , neds /ow-anfd.-wu

é’a;v'jacr des ﬁt’yvmw e resonences, s/ nows commaissons /es
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freguences o Gxcibohon desyshime .

Pouvr { étuce des vibrokions de forsion des Lgnes darbres,
noes ollons edbple pormi les milhocks de coleu s putsofons propres
deox melloctes povr s'en conveincre ok fewrs uhilisetion .

Le m/av'd:')@, des coledts naménl;mcs nous permefers avec /a
mehode choive de Jr:ycr reordement e { in Floence oe Tel ov R/
éement (sor [as pulsotons propres delo hone o erére ) el de Foire
des choix /a-/ina/ajiyow 7w omeboreront /e comporfement whrphie
de %ef en gueshon .

Ams/ [es sysfémes comprenont ofes mosses /rees por des dements
e o fFerentes rpidihes sonl soumis aux vibrotisns dersinmeles
ge pporfods provoguent ( apporition oe { egolifé o ine Friguence
propre. oy :ty..r/&r.-e ovec /o fr;fwmcc écmnom'?uc o cogole mot-

' s
ewr dov /o résonomce .

2



MODELISATION DES
LIGNES DARBRES

2.1.caractéristiques dumodele .

L'l oe connoissence ¢ un instant denné delo complexifé
o one lrgne o orbre por exemple, Conduisent o subshfver des
modeles ovrgee/s s %e/z;mcné fes foris ofe /o Physigue .

Ains; i/ est nécessorre ol creer pour une /,’:‘ync o erbres, ohi-
Ferenbs modeles pour:

- reoliser { é;wz Mjc o o :sy..r/r}'nc .

- connartre /as Fm}ucnca propres des wibrotions de forsion , de

Flexior, ...

— elerminer les ompliivdes relobves en guelgues poinks pa-
rkcoliers ofes oscllofionsde Forsiorn o e Flexror.
Nous ollons Corectersser ofes modeles Froclwsoné les r
premiéres friquences nolureles oe Forsior &f les ompls fvdes

des oscifelions correspondanles .

les elements e ces moclales dorvenl sohsfoire & des reg/es
bran connves : proporkionnalile entre efforks af oE formotions
conservotion de /o mosse ; pour goe fes lors e /e mc’com‘ymr
fevrs sorené ga/pﬁ&vd/es |

Les @nu o orbres guorsont essentietlement composces oe

4 = ” 7 /
covdes , o/ orbres manivelles , o orbres epauvles , & occogplemen f_y,



de reduclevrs seront redwtes o oes modetes c}w‘m@nﬁl cons/-
Voes des Sisgues o merks I relias entre ewx par des resork
dle forsior e nfz‘oﬁfr’ Sorsionnale A, comme imcbgee sur /o
/ywe 27

Fig.2.1

ov: I. : moment o inerke ov disgue

) AR r{y:'a&'fc’ Forsionnelle oy ressorf.
2.2. Modélisation des arbres coudés

Les covoks sont réduwts ¢ oes disques oemoment o inerke Z;
d‘.tg;oréf por oks Frongons o orbres ofe nf:bfz'ft’ forsionnelle K .
2.21. m'j/aﬁe' torsionnelle o un covoe

Lo mgicifé forsisnnelle ogpond des condlibons ok controirks
oux poliers , en supposonl gec/es paliirs comperfent un jeu
suffisont pour gue /e eploccmenl oks sechons oroiles
soit possible pendont /o lorwon .



74 f:,rfy/c e forsior /omoéfi! por /e cav/ok Y, sere olvme
por:

Oz + el )%
K | Km ' TG ¢

evec

4{1’3 = 372, s & : rf'y:b{r'/c Lorsionnele o Foorilon .
dnq" d: 4 s
- [ 7y zm"’ / . & : r:r'ff'dr'/e lorsionnelle oo monetor .
g . 4°
x{g - . £ : :::3?:'«?47‘: forsionnelle o bros - monivele .
S¢ R _

los foimensions sont z;:aﬁ"?&’é} ser /o ﬁjw-c 2.2 .

Ny :
\6. - I .
hs
e . g e s o — — s e
“ - e —
] h
. -~ o ‘lf’ b - an a w
Ol
N 5




denc pour /e coleu! des vibrohons de Forsion o w}’eéregw}? , 00

remploce chague manivella par un orére c.:?w'wa-/cnf e sechon wi-
(forme , de orometre éo/ ¢ celrs oo Yourilon el oe r:}w'aﬂ‘c, for-
sionnelle K, fc/k?vvc 2

1 . f‘ff‘l

e/ o fmywvr é}m}w/cn/c le donnee por -

&
ﬁt = G.J gvee J‘g...?.‘fs.
K 32

avec :
G : module o étoshe/fé Fronsversol ofe moteriov e /arbre.
T ¢ momenl guedrofigue de /osechon por rogporia sen oxe.
Be : Drametre éyw‘vofené 570/ @ celes o Fowrillon .

En remplogont Jes e;yprm;bo.s de K,k el K, OnFrovve /a /4:77—

weur ¢§vw‘va/¢n/c ok /ordre ‘recé}i'yne 7w' et {70/2 o :

Le L R
& [ iy A Ay A

Povr obknir ane longueur eguivehnte oo modide de oiomehe De

Jelle gue calr-c/ ar /o merme 13'];'04'/2/ Horsronrele gue /e couvdk ree/,
W Fouk donc modiher Semssblement corfomns Fermes am se bose sor
4 ';x/aénl-ncc , ek amnsi gue oes formaoles empingues ort i’ Sonnees
par : — Kormule e corter

- Formale e Kerwrlson

— Formule oe 7imoshesrdo

— Formule de Tupln .

-



2.22._. Mmoment dinertie du coude

le moment o inerhe oy covdle I est donné por/e meMhode ok

wi/son :
_Z; = IM b ad -Z; + EZ;
avec !

J; = ":Z- ./0{ r. "(/29 .Z‘ s moment o inerbe dy Fourilon

,wrr’p/nv/ i/;n oéfw}é&cyw‘o_
¢
.Z. - I ¢"¢: b Ji"e/a:td'i)/é : mament o inerkre o menelor
64 76 =

por raﬁnw/i/;x: oo w)é&rfwb :

Z= RIS (p4r) o ¢ mement o inartic dobros.

ou : f ! messe m/ﬁmu'?m: o motervou,

By

sl

F"j 2.3

2.221. /Fodele o un a’:kqae .




le modele o un a"f.'s7¢fe est conshbue parun erbre, sens messe o
diometre Dy ef de /‘3-3?&01- L. /mrfonf on a//..'s?ac 4 é'om'.s:ew' nulle
e o rertie 7 - ?‘é/?o'e:

[

.Z'szé'_+.€,+2;'+.z;‘

<
I‘r)l} I sonl fes moments o tnerke ofes bras tefa
£
Les /a:rjcrccrr: 4.-, ef L, o Sont les /o.f/vucur.s e;w'va/en/a Sesclew r

Qem: covdls , elles sont o fFerentes /a/:r?tft /e covcle esé d/ui.:ymcﬁv;?ur.

-Qmar;me : On /oea'(f modelser ¢n coude por deux d'z.i-?ce.s ey

Acr/ o un sedl.

2.3 _Modelisation desarbres non coudés

2.31.Arbre long de diamelre constant .

Lorsgue /e momené o inerbie o an arbre paor rgpport o son oxe néu‘/oos
negligeoble visG vis des autres inerkies dle /o ligne orbre , On remploge-
o &/ erbre por une serve e Frongons, soms masse J?ﬂt?f'aft oo oes OIS pues
Sinerhe T 5/ Z est fe moment o inerte oe {orbre por ropport
ason axe ef A so r_:?/'a/z?‘i.- Forsionne/e , fe momenl o imertre T 'ofe cho-
con des 7 disgues do modete sera egol/ G _{_ e/ lo rigiclite’ Hors/-

tonnelle K’ oes(nei) Frongons esé ‘;jo/c a (ne1). K.

ovec kK= &7
L

loe modele amsi construil est : (Vaf}- "-’_5' 2.5')
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Le cam/oar/‘tmpf whrotome v modede est /aro/;'?aemmé Sermbloble
G celos ok /orbre ree/ pour n jrcmd' . Dens lo /w-c/;?ac , pour Lo ber /rks/p.s
de colev/, &n choisire n oktelle sorfk goe les inerte I sormnt f}e.é: ow syp-
erievres ¢ /o /:Au /ad)fc merke de / insholobon .

Les /Oof/.soﬁ'om propres e cef orbre sont s?o/t c -

=} P.rr\ / & .
wf_ 7 f /a, 7,2,3,---

2.32 _Arbres épaulés .

Consiclerons / arbre éooa/er rg,ar;:cﬂ/! 5/ despous !

< @ De
b |

o -

L

¥ L‘ . ‘..._,..__.&_.-ﬂ

Fg 2.6

lo /mymr Ly ofe / arbre c;m/ve/eaé oe meme ra/decr et e hometre
Op et f}c/c 0 :
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2.4 Modélisation des accouplements élastiques.

soit ( ’oocw/afcmenf r,prw:wa/‘; por fo {}ywc 2.

"r:l' ‘n _z:' 1‘

N Y N
B N B

F:" 2.7

Le modele o un occouplement esé conshtve jénéra/mml e oleux
disguas de moment o inerke I, , et Z .sépaai} por un orbre de rfjrbﬁ‘/c’
Forsionnelle K .

Z eI, : sont les moments o inerkie des dewn pares o accouplement .
K : estlo rigicdité forsionnelle da /accouplemant ov coople
nomina! e i/ doit Fronsmetire .

Lo fongueor ¢,7w'vo/¢n/e Ly o laccovplemant poor un diometre

Dy e/ egole G : " :M'%{‘
¢ 3k '
Remorque : s/ /es moments o Inertie Z, £ Z, soné tres Foi-

b/es por rwarc‘ @ cewx des oulres ol gues oelo
/9»3 o orbre /s /omvcné' efre né{;’/oz’s :



2.5 Modélisation des réducteurs etrmuliplicateurs
2.57.Reducteurs et multiplicateurs & transmission inferne rigide.

Ce sont Jes rédlvctecrs ov m/é/'oé'cofcars émfrfoépwaﬁs froins
-4 éyrcayu, oks pignons efoks chaines doné { osticite des dents ou
des morlons est ﬂ%mé/e :

Considerons /e recoclevr schemohsé sur /o /L'yw"c 2.8
&,

Ny S

b A
N, (Hfon) x;
..

R .

o Ke Ny (Fofmn)
Z i

Fig 2.8

’ é . -~
Soue .Z; d‘.Z" : ks moments o ierke obs p/jmas S recbrclecr .

Z, e/ Z, : fes moments o inertie oles olisgues ploces ¢/ enkree
e/o lo sorfie v redecleur .
K, @ K, : [es rigiaites des arbres dentrée et sorke .
N, el : vilesses de rofalion des arbresdentrée ef de sarbi .
8,,6,6 ¢ 6, : les poramétres indiguont /o poesition engulaire
des disgues 1,2,3 ef ¢ .
. Nous oblenons le modele c,’aw’wr&nt‘ romené ¢ /o ligne o orbre fou-

rnant ale meme vilesse N, te/ goe :
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2.52 _Reducteurs ef mulliplicateurs @ transmissioninterne souple.

prenons por a:cmp/e fa Fromsmission POr couvrroe schemelser

’ Tz
paor g I o

=

F:'? . 70

le schema {fw'vofcaf remene ¢ /o lgne o arbre fouvrnont ¢ N, sero :




A

/?' : reyon de /o poviie 1
K= %_‘25_/ . re/deor de /o courroie .
[+

£, module 4 %ﬁb&‘é‘ /sz'&?drho/ ol fo covrrore

S, : Sechon fronsversele de fo Courroie .

Ly 2 /atyvm oo lien Fendu .
A : coeffuent 1< pLe.

)meac : W existe oes modeles Cam/o/izu re/of fs owx sche-
mas . c&vz’va/caf.f e o fFéreniels ow oe bouvcles et gor
donnent plusieurs ramiticolons . Ces &f:a sorfent

'
o coore de notre e.a‘r,oascf .

2.6.Exemple de modélisation




A5
la mode/isotion de ceffe mstolfelion pect se fore en deusx c/opes
povr forre 9pporeifre clorrement /les inerlies of fes roidleurs oks o Fher-
enls elemenss

Premiere éf‘a/oc : modelisotion des elements oe ! fnstaloion.
vour f{:yw‘r 2.173.

F}_'g 2.78 Z

avec:

:moment o inertie de fo premiere manivalk o/ de /auipege mobite associc.

N

: moment dinerlhe de o dewvieme mavivelle o de / guipage mobite associc .
: moment o merfie dovolent el demi occogphment /&' G ce volant .
: moment o inerhie do dewmi-accouplement /i€ lorbre de reducheur.

: momené o werfie de lo rove du recluchuur.

: moment o inerke. du pignon de reductear.

NN NN

Xy : momen( o irerre des deux perkes aﬁ’/&taqnw&
: moment dnerke ov rotor ol moteur é/ea‘r/yw.
c€f1,9] : sont les nynﬁ/i:r Porsronneles okes Frengon o er.
bres ef les &iments comstiluant { thstollohion.

h,* N

Devxreme c'/cyat 2 Pous fes elements ol modese /arr’cé%vé' Seronl rumene:



Glomime vhsse A, . vow Kgure 2.18 .

Fja.w

fes voleurs ofs meﬂiw e des rosdeors modiFrees seroné:
’ <
.1; = e + /‘—&-‘ } A

L5 (4

Iv'='z-l(7%")l' A
.Z'.':Z:,/-%‘}z. A = k’/%) :

K, = A;(-ﬁ";‘-')‘.

K] = k‘(%f.)‘. _
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DETERMINATION DES PULSATIONS
PROPRES ET DEFORMEES MODALES

DES LIGNES DARBRES NONRAMIFIEES

De nombreuses melbodes onl &fe ohlisees pour /o recherche des
pHsotrons propres o Jes modles propres o agmm/mf en nombre
ovec /e a’cvoé/?wmml oks moyen de coleu/ ef fos ﬂmyrés en analyse
memergue . Onpevt Goendont ks closser en frois colegorres

o. Mefhodles énc{yc/ryucs :

porm; ces meBodes On ,aur/ cfer:
- fo méHhode e RAYLEIGH
_ /Jo meftode de RAYLE/IGH - RiT2

— Jo mithode des Foschans ointlvence
b. Méthodks Dervees des cgrvw%w.s in/ém/u :

/oonm' catbs-c;/ On /nc/ cler -
- JomeSode de GALERKIN .

_ Jo mefbode des coéffcranks o e Fleences .

© . Methodles darvees des éyvoﬁbos o FFerentreles :
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On pavt cfer :
— Lomethode de HoLBER .
_ lo melthodle oe rmyxiLESTAD .
- lo methode des motrices ofe Fronshert .
e plos i/ existe certornes mehodes Sabes goe : meHode e
JACOS , RUTISNAUSER , HESSANBERSG ... .
Avené a”oﬁp/}'yacr carfornes méModes pour /o recherche oes
pulsotrons propres ef [as dé formees modeles noas pranons guelgues
hypotheses .

3.1. Hypotheses .

— Le systéme obef o fo/loi e Hooke (/es a’c%fmo.;‘}éw sont
propertonneles oux &fforts .

— Seutes /es deformotions de /ﬁr:wm soné /wrm en comple.

- le systeme est conservolf .

~ L'oxe de rofohon et un oxe o referenbe/ fixe.

- Les centres oe jmw'/él des oisques apporfEmen/ 6 /axe da ro/-
olorr .

~ L ore oa rofokion ewun axe principel o inerke .

~ les potiers seroné considerss comme ofs lioisens ot Yypes
rofoioe parforks . le momené des ackons m‘nmv‘yau es
polters sur /'arbre o ane composaonte nulle ser /oxe de
refe for .
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Noos limifons nolre &fvde aux /:‘yaca o orbres reon romyFiees.

s.2 [Diffirents types de lignes darbres non ramifides

Trois lypes de /rgnes o orbres peavent se /orifmh&: :

~ Lignes o erbres dont Jes devx extrimites sonl /éres.

- lignes dorbras encoshensc une extuimite , libre 6/ outre . P
- Lipnes Sorkres ercastries G ses cown extrimités . fvon £331)

/es encoshrements Frodwisent _gc'ﬂé/‘c/cmmf ol wihisses oe jélwé




& : rofotion du disgue < por repport ou reférantie/ .

Z. : moment o irerke o disque ¢ por ropport @ sen oxe .

K; : roicleur forsionnelle o ressort .n;;omé fes dr3gues i-vet
¢, ovee ¢ swivonl /es 3 cos ﬁ?ac : |

¢ € [a,n] pour un arbre dent les exbrémites sont lbres.

¢ e[-r,n] pour un orbre encoskré owne exbremiFE et libre G fove .

3 E[-f,mf]_,mer un orbre ancoskré G ses oeux exbrémiles.

s.5. Equation du mouverment des disques

Lo mise en c}uoﬁba st foite 6 porkr Juces ow /arbre estencoské
G ses deux éxbrémifes . Novs dedwrons de ses éwaﬁbm celes relalves
oux orbres encostrés o une exbrémife ef hLbre G/ ovtre ou Lbres oux
oeux Extremifes, en Foisont, simplement | soi K, =0, soif kzk, =0

Lo force vive o/on fe/ .._rf.s/ai_me /oaw‘ 2ire ca/rm'm& por:

27‘2 6.t

Cat
L Q’ncgfc potenhe/ (ou fonchion dfe force j 4 "cayw:wc Por:

Ue-52 6" -5 4u(o. g, ) %ug'

L@y

A/’o/:'?‘rm.: { G}va/u'm oe egronge : d’ ;{ .ﬂ. —}‘%

ANous oblunderons /e y.:h?nt aﬂr‘ﬁ"émbef aér.rma" orore, &

coefhicrents constonts e sons second membre :

20



.{é;f-fk,*ﬁ)@ ukz% =0

L, - K6 (K+k, )6 -K -8 =0 vee 2, nr

et i e T i T B )

Z, él - K6, *(xﬂ'*km‘l)& =0
Pour chercher /es /pa/.l ofrons propres o .:y.r/:'?m o' Frerentre/ ,orrl-
cedent , nows oclgelons les solvtions de lo forme :

Oy = X; Sinfwt +ap) ;  X; ¢ sonl Jes amplitucks refatves dls

vecieurs ropres.
Lo subshlubons de as volwrs dons fe .y#i’me differentre/ novs donne

an systeme o trarantre/ G n c’yaoﬁbm lnéosres e/ homopenes en X, X,

guin'al reokble gre s/ son déterminent est nel (o qurés lofheorre des érdwu tfheaires )

3.4-Choixdune méthode de résolution du
systéme différentiel

L o recherche des polsatons propres s .iy.r/c}n.s T 17,8300 a?n:’s
de liberfé ne presente oueune oiffiiulte sur le plon ou calcul namimgas
ow onolybigue , par contre lorsgue fenombre de a’ejrés de lberfe
P jmno{, les methodes Aossigues sont diffscilemant opplicobles,
fw"?vc /o melbode de #orzer goe sous etoilerons par sele .

Pouvr celo on ve choisir dons notre ude parms focles fes
méhodes celle de Ruriswavsem relabive ouvx mabvces geras/ Frrangalaie
Ger parmal de calovler lovtes fas pulsotroms propres oe forsion Sam Systome
conservalF ovec une ropidife inperfonte ef une precision ccsphoble o
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3.s_Méthode de HOLZER

Clest en 1921 gue Hoceee o/brlyue' dons [o reves sprmg - verlog (Serkin)
yne mefhode de colca/ oes systeme en r&m hormenigue slefonneire ou les
achens sant cerockrisees per one amplitede of une pelsation .

Cest une mathode de discribsolion mdiguee pour les milieox ¢ stbret-
ure es chorne pessedonl une f'r;?u»ar. oropre nolle . Elfe /omwd‘a’c dlef-
ermvner /fes /n}vmm ah.y.:/i’ne sons aveir explrcsiter { o';w/zéa
comcherishsgue .. De plus, ale foomit direclament [es oSeformees puisquele
est fondke sur leor oléferminotron .

- 3.57_Theorie de la méthode

Soit un orbre libre /aar/‘tmé ” 0937“: o ff frgore 3.2)

o

Z ) 5
. 7 iy 3.2 "
Sovent : i
—-Z,, Xy, X, ¢ /es momenls I marke dks messes en movvement de
rotelon joor rogport & /oxe ole /orbre.

w K, K o b, fos constonles des :Z;pfi:{rfé Forsionnelfes des frongons
o orbre squoront deux disgues .
~6,8, -8 : fes ongles ofe rofokon I ces mosses pendont

Lo forsson .



Sorent /les guontites :

5(6-8); K(6-8); ; k., (8.8,): repreentent
les momants de forsion pour les Jon ngueurs précécentes oks frongons o orbres.
Gro: Llecowple -K,(0,-6) y:}‘ Sor /e premies drsgue .

le coople -k,(6,-8,) -4, (&-6;) gi/’ Sur /e devxiome drsgue .
ef ornsi de swife pour /e reste oes dsgues .
Les voleers des couples somt éa/cs ovs moments o inerte de chogue
0‘5.'5?91 por lears occelérotion s ongulosres .
Donc fes eguotions v movvement s ‘ecrivent ;
Z,8 = -k, (6,-6)
£+ - ()= R ()

5/ ST - i, e S
L6 = -k, (0-6.)-k (%-8,)  Vie[s,ni]
I;yé; - -ka.., (dl"g"—)

S/ neus eddihornens ces ;7001‘!'005 , novs oblrenderons :
26,456+ L8+ +Z;G+--+1,6, =0
“ 2§ -0 @
Ce gar mdsguve gue /e moment des guont;fes de movvement oy
Systeme por ropport o/ ore ole /orbre reste constont pendant /o
vrbroton (systéme lbre en rofokon). Calte Aypothese rewent g exc-

lure Foolte rofolon de/orbre consiclere comme un Jolide r:yf'a"c, efne
lorsse svbshiver gue /e movvemenl ofe whrakonm v o /o Forsien de/erére .
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les solvkons prises peour Jes ¢’?aor/vén: oo syslEme (1) sonldelo forme :
Q= X, sm(wtoip) ; 6 =X, 5n(wbep) ;..o ; & X Sirfwlrp).
os: X;: sont les emph bvdes refotives
w : pulselion nolurelle o osallobion ; . a"q;vbuo:yc :
En las 1nlroduis anl dans les éyeoﬁbns ) en oure /rf}:.rlinc Sarvent :
L X, wh= &, (x,-%)

L XL s Txw® skl 0 %)

=i A=}

+, - - . -
e ces EXPrESTIONS NOYS decuisons les refolons suiventas :

&
w L, X,
X, = X, - --‘—é:—l
k; - xx e W“é;x,f&x‘]
Kz

R e T

A )

xn = XO-: | IK
=T

Remplagons ces refotrons dons { fv}aoﬁéﬂ @) or owre:

By
2
wf;z.,-x‘;; =0 ()

Donc ('‘ehminetion de X,;X,; --; X, entre /es c}aoﬁb/zs denne
wne eguotion du n ' o’cjm’ er wt gu'al oppetk "of?wlrbnovxpdnﬁw e
cell Jywﬁiw odmel une rocine w':0 ( cests dire gue Sorbre est
lrbre en forsran ) ef (n-1) selvbrons ger correspondent oux (n-1) modes
princpevx de vibrokon dosysteme .



3.52. Principe de la methode .

Le principe de nowrer pour /o d’a?rm:‘n?ﬁbn des modes of des pul-
sohons propres est le svivent :

Choisissons une volewr m/’woaéé goe possible de /o pelsolion
propre cherchee . Pour celo , on foif ene gpproximolion de /o premicre
volser propre per /o procede ofs opproximelion swceesives . En perfaml
o une ypﬁk‘n jrme'e}e Sor fo /@’ymmcc , cele b'/oodh"u besek sor
lo plus bosse oks frigeenas , pevt censister ¢ remplocer un nombre de oh;-
goes por en o drigue, donl e mement o rverke est /o somme de fous
les moments o inertie cks dbigues regrogpes o dont lo rigidite forsioanch
aff}'/c o /o reselfonle oer mwerses ofes n‘.jllcff'/l; ofes Frongons o orbres
.r;;mé Ves aﬁywx . C'es/d dlre poe :

Z = ;I of .,%. oL n: font lemombre

err Py K‘

oe s gee .
Deore 0n pevt situver /o /ormz'e}'-c /or/sobbn prepre en oswmifont

S ovbre & on ._sy.rt‘cm e obwx a(mm e lrberrE dond /o palsatron past
elra olelarminer por: \/K

7, ; Z, : momerts o/ inerh des dewr ahigues oy systeme redurt .
K : mgidif foruomnelle o/ orbre séporent [es doux dligues.
Donc s/ w, est/fopuiselron propre ank; , /& mowvernent n bt pos
foate fart ane wbrokon /bre .
Suppasens orditresrementd gue / 3,,,.4&0& oyr/wl'c afv/cmﬁcr ok
gwe sort {,a/c @ 7 redvon , denc /e couple necessaire pour foire



vribrer cz dbsgoe est :  C:.7,8, = I, Wrsmfw, é+p).

ce couple ne pevt provenir gue de /orbre sitve ¢ drodte e T, [ 5/ K,

est fo mgidi FE forsionnelle o cef arbre | son ongle ok forsion est :
(Z,/4,) wf sinfw, b+ ) (dperhr de 16, = £,8).

g @ powr veleur mosimete (I,/k,)w; . Pursgoe /omphtock dvali-

gue 7 eshake 7 rodbon & goe / orbre se forel ofe (T, /K, ) @, mobins,:

’

/e Frigee N2 ofewf urbrer ovec wm ompls fooke ofe (7_ w)n-@m
crywmccu;/c un coople ok : T, w, /f_ ,} gwa/a&- ¢ lo
o frereamentre fes cooples o’o.rbyac.s oe / crérc O govche of G droike
o arsgee . ((obliey G pertr o Legeotron : 1,6 = Z g, sinfw,érgp).)

Persgue noes connarissens /e couphe doms /e Fronsan o arbre 7 n
Aovs powrrens colcofer /e cogole dons /e Frongon Sorbre 2 , On colewlero
olors /;",f e ot forwenr & ('r:rm/w;%/o& X, ,&fc ..

Awsi e proche enproche ‘/}u po 0w ofernser dlisgue .

Comme poer en &, o frerent oe A (7 ,on(nﬁéo/afgsmj | 1/ sebsiste
on coople resicve/ &(w?) go 1/ fowdre minimiser ofin deversfer
lo refoton (&) : w? ﬁg ’.6- )5 = E(w®)

5/ on Froove 8(w¥ =o olors on pevt oire gar w, choisre estome
Pulselron proore . Lo jra’na&w- elle signe oe &(wt) pous rndigaent
Cons geel sens et O combies ¢ pev pres novs movs sommes Frompés
en prenont W, Comme preswere velesr o ce .

On recommencero /e colco/ ovec one noovelle veleor of e _/;wya'a

ce gue { an Frovve &'(w‘} >0
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On Mt;ﬂ% lindorrement /es eur volewrs Wmc&'e: ooy Fu(f? crw'/ us

dmym de signe ok &(w pour micun encocrer /o m/eyn&/&fv/.w-
Fron prepre herchée .

Le mnmf oo cogole resiclve/ peat se f"ﬂ:;mfﬁ’ per /o ﬁfcmr 3.5,

} BC=y

75 3.3
Noas voyons gwe /a coerbel paosse N/éﬂy:hc pour(wiz o) e/coupe
/oxe w* oux obscisses dennant /les comes o polsakons propres .

Remergue : I/ existe one diyorne de mebodks de colcol neméngues
menveles foutes riswes ofe lo methode oe Molier | pour
deturmner /as peiselrons propres ok {:'704:: S arbres, lewrs
‘pmjmmoééa  pessible , condurf j&{m/&mé g des femps
de colcol sur ordiroteur mmportant | o precision Mméfr'jwe

" ' s
” csz‘/ow eslgree .



s.s.Méthode de RUTISHAUSER.

L&t one méthode ”pégwc'e pour les fgnes dorbres semoles (sons
roov/ficokony) . Elle permef o colculer, fovtes les petsetons propres ok
forsien o un sysleme onservolF, Effe /ore.'rmfc / 599»!394: e fovles
tes metbodes iaretves ¢ converpence repscle .

S0/l [e sysleme offerentse) do second ordre , G cottfrisenls constonts,
sons secend membre decrrl /amé:%mené por

L, 8, plr, vk, )b, -8, =0

T S e S AT VS SRSy S SO SR SEe S W e s W e W

‘ 2,0 Kb, +(Kir K, )& =K 0, 20 vie[2 1]

R NN e Gome e e G e G e TEG W Sieee  SSee W e G s

Z,6,- k8, +(4+k,)8, =o

Lot se malire sous fo forme mefricielle saivonte :

[7)(6)+[4(8) =0

[M/ ;. mebrce comee des smerkes .

a/
.__4

[.{. ] ¢ melrice corree des n_'yr'o’z'z‘t? forsronnelias

Yo/

z
Q@

N



les a(-;q/c:wué Font proporkiannels ous efhorts, lo solutron o
4 'c;roﬁm metricale &font prise comme /A;a'dimmé Seos forme:

(8) = (%) sinfwt +q). ovec < () [ % }
%e

&En effel pour un mode de wrbrotin doane Jows les aﬂ'.‘:yms wbreet

an phose efo /o meme polsetran

g

En f?w/aw/ celfe solutron dons [ %ﬂoﬁéﬂ motroele nows pblencas -

~/*](x) w* +[z](x) =o
/;[M]w‘,;[é‘]//x) =0

[T [T [ L) = 0

/o solvhon (X) = © asto rejetur.

Sov/:

Donc , les voleurs e w?* sont clonneas por:

[1]6()z :[M]-'[A] [M]-:mabr'ae wverse .

D ow las valears de w® chercheer sant les volesrs propres o/e lo webyce :

[ =[]

&, -0'& "-

_— - - et e e e
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Lo matrice [c] esé gne motrce mp’./nba:’a/wk porfcvliére : coit
ane maolrice Inaiegonale .

5.61 _Proprictes des matrices tridiagonale .

Soit [c] une mobrice bvi:}yana-/c m/om;n/r; par:

Soit 4(2) /(e delerminané coroclerislrgue de celle motrce ges peut

‘o
Serire

S D est le cofacteur de /Element situé sor e ligne ¢ e /o colonne;,
neas oblenons (o formule oe récurence -

4@) =(¢,-2)2,, ~ a,
Les Fermes yn&h‘yvu per roppert a fo a‘.'r'?jaro/c # 'nterviennent
gue por lear produif. On peat donc fes modifir & conditon gee fewrs pro.

-f. l!-l'. Bt 3 ’

doit resfe consfonk . Noes ofons definir vac meokrice ZEY yw'm les
miewes va’m/ww ?v¢[€/ mw}/gw les memes wdwr:m.
lo meotrice [c_‘/ esh dowe:

/<c/=




Noes affons odepler / é‘r;jnn?%me de Rubishouser gur's /0)90/1'?“ Qurx

molmees portevliéres ditfes matrces guasitrian jw/wiru.

3.62 _ Algorithme de Rutishauser

Sof [ 2, ] ome malnae 93«:1)57&9&/&& : [C; / = m
.sw'/[ f‘?‘/ ne motrae Avb.yar/eé‘z wberiser: [ R ] B M
mf[s ] ame malvroe ﬁv'n&wéfh :a,a:w'tvr : [ .5] ® W

3‘3}@:6 GAuss, On paut d:évmfonf anc motrce guesitonguleire an un
prodeé [R]z[:] o one Fagor wnigee S /une des mohbe[ﬁ/aa/{/
posscct des 1 ser So oriagonale princpole .

Sees cefle Condifron on peut denc consbrvire /o suite mebrcole suivente :

(o] <[] 5]
(] ~[3]+[%] = [~ ][]

(] (5] ("] (8] [5.] -
Les proprietés oles alements o celle surbe sonk:
..[é‘,/c/[c;/ ont Jes mames voleurs propres.
=[G ]G] -~ [Cn] sont des motrices guasi brvongwioiras .
~ Losgee n lord vers Vinkii, [C, ] land vers one malice friengetbire ifirisere.
- des volears prapres apporvissent doac sur o dioganale principole .
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3.65_ Application de I'algorithme de Rutishauser.

3. 631 . Qefermination des &ements des motrices [R]c/[.s]

¢, = b, ol; :6'::"
C; =f1+6‘- “; zé?ﬁ
c. = ot ba o b xp

les elements b o B, Senl denc oblenvs o porkir des lement C;
e/d; de fo mobice [C°] por :

d' = C; ﬁ = -—;-:'-'-'—
bz = C; if; /‘4 /‘s - 2
6‘ _ C: o "‘: F,“,., o = F

L e

s.e32 _ Coleu/ dles alements oe /bmﬁvbe[c_‘/.



S [e)[s][RT

Les elaments C‘U de fo motrice sent donnés par Jas refolions :

Ci = b + » Vc'c[f, 0-4_/
G = &,
C;-“’i: 7 Vc'e['f,n-f/

Goioe :f‘-ﬂxé‘« ve f[f,n-f/
o {Sz'c')_joz

/ ov j yira
Lo melrice [c] oblenve as/ ene meolrice Fribondk posse dont

ces 7 Sous /o oéi-?yowok /aﬂha‘ﬁo/t Comme /o mealrce [ C_'/
Sor/ :




3.633_ Refations enkre /es efements defc]ef [C°].

Elles son/ oblenves ¢ ,pert‘ir des refofions /onr‘c;d'cn/u que nows

resomons C/-dessous :

bc' = CE‘/‘&' [I]

_ Hies

ﬂl'ﬂ = T

&

fiwy + ‘66
Xre= fios™ bivy [I]

Co :b,,.

364 . OrguniscTion des calculs .

s.s41. Descriplion de / 'b/_'yan}ﬁm ]

les Clonnees sonl :
- Les élements a;-' e/ C; oe /o motrice e o’tfpo# [ C‘y.

On coleule :
a. les b o/ des motrices [Rj a‘[.s _/ en Fondhon

des o, ef ¢S (o perkrde I ).
b, Lles C; e/ defo motrice [ c j en Fomclion des
b, et g, (& pertsr de Ir).

¢+ 0n Fronspose /e Fobleow [ C _/ dons /e Fobleou [ C‘] .



de On axemine les fermes sitvés e- dessus de lo avegonale prines-
pofe ov on evomine /o verickon relolive des fermes e fo dbogenale
principole . Devr cos pevvent se /wismﬂr:
o-Les O sont protiguement nuls (o /o variotion refel ve des
fermes de fo dregonafe principole est negligecble ), ofors
les C;° sont /es voleors propres ofelo motrice oe Tport .
o- Les o] sont differents de jéro (o o veriohion refotive des
Yermes oe o a',;é’;ond’e prncpo es/ imporfonte ); olors

On recommence /ememe foro cessus g /oarﬁ'r de o.

3.642. Of_yan{ymmme.s )

les noms des voriobles incicées seront motds :
b(z) pour b,
c(z) peoer C;
a(r) poer o

A7) pow g
efc ..

3.6427. premver a.ryom_’yrawmc{f'@ 3.4):
Afin oe limifer /e mombre de mémaires vhlisées ov cours v ca-

leod on remorgue gue :

- Lo conferc oo b(3) - b(x) pevt &/re d’c;?w'/a/rav-é /& colee/ e cpy).

— d& conteny o p(1) pevt étre Aelrurt Sorsgue at(y) est colcale.

<%



- Onpect defraire /e contenv de c*(x) [orsgu il est colcald .
~ /es/ de meme pour a°(Z).

On pevt donc whlhser des vorrobles non mdicees pour b of o
o f‘rvm/oo.u‘/‘/bn des Fodbleow x [ C‘_'/ ef [ e/ /oﬂw‘ se Aorre o« For et
@ mesvre v colow/ des efemants a’c[C_‘/.

]

bp)=c"C1)
|
I=1
J=Ze7?
]
AT =)/ b(Z)
]
C(T) = o) + b6(3)
]
() =) - p()
L

“(5)=b@)x pty)
|
I=T+7

CWw) =2 b}

L Trensposstion de

(el—=feT




3.6422 . second orgenigramme (i3 3.5) :

b4 'oymjnm pevt Py th/oﬁ'ﬁi-'en Fenent comple das remergues ,en'.
céclantes , 1/ prend /énd seivent ;

bzcr)

A /uvhr e cef o:-jrafyronmc nows avons crée le progromme Frnal
gus seroct dome por /o soile .
Ce /m:yrwmne /ocran/‘ e determiner fes volfewrs o /Dm(:w'r'wu Propre

cles @m o orbres non romekess.



3.65.Test de convergence .

les fermes C; , sitves sorfo o&?jaw/c principole , ne seront shi-
cfement éwx oux voleors propres ge 3,9!6 v nombre mFini
o therotions

leo /or;a?aim desirée pour le colev/ des polsetsons Propres est
felle g Y suffit o ‘Creminer lo voriokion de /o o Aerence entre (.
ement C; , colevle & /iférotion K, et le méme éfement, calcold
! ikreton Ae1 .

le 7es/ o errél pevt éfre formolé de lo foson suivonte .

‘i [c-c '/

Ke?
G

27

<£

&En prenent € = 70"° /es volears propres oe /o motrce sont
oblenuves avec wne Iprt'am svffrsonte poor /e colcel/ oes pul-

sotfons propres des /.}}mr.s o erbres .

5.e6. Deformees modales

les vafeurs propres de fo motrice oux pulsolions efont con-
nwes, /es/ possible de Selerminer les veclews Propres correspon-
donls, Ces dermers coroclensent les d€formees modoles ((ov /es
omplifudes relotives des aisgues ) ofes olvers modes e vibration .



lo mobrice o otrhser pourfe colow/ des composentes des vedleurs
propres, est celfe Jelinie por /c,wody;l[ﬁj?z_/.

Les composentes des vaclaurs propres efoné definies & un coeFFiciant
/om’l 1/ &st donc necessvire de se Fixer une compesonfe por exemple;
/'om‘pﬁ'/vdc gy disgue n71 sero prise éﬁ o 7 rodion.

les composontes des vecleurs propres soné ocblenvues &/oonfr-

[1T- <) = (o)

- W .-a/‘b,adf&c/rbﬂ/wafm y 1
- ["j esé Jo matrice wnile

de / ’c’yaohbn :

- {X} es/ mofrice colonnedmamposontes X;  ; Xeg i i %,
dvveckeur propre assoce o /o vafeur propre w:*,
- (0) : ast /o motnice colonne composée o shments hous nubs.

Nows oblemons omsi /es r relolions swvonfes :

Ky + K -+ A
/“'5',._"'“")"¢f =i Ry w0
: K; A’ol - v
(J) ——1-_: x“/"’ “'{ j T l.'ﬂ =0 J“&"'y

() ....{:.g.’._,., %‘.&g_w})x

@n posont : X;, 3 T redien nevs eblenons :

.,



e _ 2 :
Kbt =R // i~ %)% %~ F %')"’a,/ vjefr, sy
Lo reloton (n) invbhisee est owtemohguement verr fee , elle

permel oe controler /o ,aréz:rzbn ofes colculs numér’yuca :

/?emor?oe : o methode e Rubshouser, o con veryence S/m-
ple, peat éfre /wojmmm'e Sur pelite calculotrce,
cor efe nécessife wn Forble nombre e regrstires .

9
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s7. Exemple de calcul-des pulsations propres de

hgnes d arbres .

3.71. Calcul des pulsations propres d'un vile brzquin quatre coudes

parles deux methodes .

T [H

L1}

i U

F{; J.4

‘ [e Fobleor ¢ - essoes .

| Tovrior

element oo vilebregain %Wm}ofmgﬁf
e Alm. s
e 16 o3
Bres exfrime ovec contre poids | g a0 007"
8ros centrs’ avec Conlis porel | g 302 io~%
Bres sens coalre pesds g 108 107%
8ros o devr chen Fens & Feh 10~*
enelfor a¥ 102
Extremite eofé poulie e ¢.0"%

Volon /.

815078

Les moments & meﬂ‘ms oer lements oy w/c&ra;:rwn Sonl cons: jncf: dors



le modile du sjsfe'me constrot esh:

les caracfcrf.sf‘f;iues inertiglles el Forsionnelles du

Sont donnees dans le Fobleav sciyvant :

INERTIES | RAIDEUR S
2, = 915070 K, = 0 646 vo**
s
fz = O 488.70 o6
K, =0 378.10
.23 = a,w‘.es.fa“a
= K, = 0 3578.70%¢
2, = 0 4625 /0
- 3 *G
-Z, sa,(;sa,zo‘! Ri_gﬁra.ﬁ?
-3 +6
Z =ao120./5 Ky = OTIZ. 10

Tobiecw . 2.

mocfﬂﬁ

41



‘@ . Metode e sroczen.

On va commencer a forre ume @/noﬁﬁu'c Sor /es Mc.éw'n.s oles ey foreowers
mocks poor celo on vo r:-7mv/nez ckox covdes ofw v&lf?mb ensenbles ,

re, ¢

Gerr owlres ovec / shment o /exlrimife cote poclre e/ remener & unc sewle
fes Oférﬁaﬁ; / {r}/aﬁ'ﬁt _} 0’:/ ensemdle o W'/dmyvrb Ly 7'0'2 ie

' - b " . ’b
LA Ad At I -LE 1 AP FE

Cee’ poes comelvit av modele saivent - £y .

A, '
x ’
3 3 %
Frg.3.§

ovec cas Frais oisgues , en eppligeent /e eguotion ou: pabiotons donnée
ov chepilre 3 on vbtrest /tfve/?af) ol 3¢ o/_cyre en @b donnee par:

“’7};47}’“’ (e L ('L e1)) &, Jw+ k(1 f.zjfz;’y: o

 ewve des rocipes elort nulle /an{m lidre mkmén), les Sfeax gufres
rocrnes Son/ celes de /éyrvc/r‘on o secend ab’ft( en t::".

ovec los yolears oo Yebleow. 2 onw fregve gue :
k' = goesq.10%¢

’ -2
.Z; = 0,3505.10

Z, - 0,9625.10" %

an inlroduisont ces voleurs dons / rc,;wr‘mn precedente o enla resoleont

on Frouve /fes veleurs des /owﬁﬂ‘r'an: :

!;(QJ
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2560 niss .

W, = B922 rdys .

{

S W, e W, sont /es /ozrliso/fbf?.f propres & Jj;ffme , nowy Froge-
erars Elwt) x o . (&(w‘-) = mc“é:%; l:j :}, mais elles ne /'z.:/éan//.&?p_j;
ce ?w;l Vel ds aﬁé’rjt o fore des z‘axﬁommm:& avec fes /cacz{‘?"f__.na&
(/'as?y @ ce goe 6(‘"‘) Subif un chongement de signe  &eat on min-
misere 5o velewr ofir e mieux J %a,praaécf e /&ia.w:ru_fif&ﬂ forepre
cherchee .

Pour celo om se serviro o yn frogremme ?r/.f determinera s vafauns
s /oéu proches s /ow‘.'mﬁén.s fropres oo systeme .

Afin de rmieor seisir Jes resultels e lo mehook . Novs ollors
dresser oloms dles Fobleowsx . las resaffols ofes Fross /or'cmf.e'f.s rmod'e
ce whroAon

Novs gvons commence:s o Ffoire oes P bhonnesmen Fs C;/Qf."ﬂ-"' ot
volesrs W, e/« ‘7\?‘7 Froevees , MO OO nowvs @ comnelus S, 2 Qvour
wn grond nombre ofe Aobleowx v gue ‘& chengemen/ ot &)
be prodeif, pevr cele nows ovons obesser gue [fes Freis Fobleou x osu

-g{u‘) @ s/t son cﬁofzyemef:/‘ ae J‘{yne »

£ e e . y ’
Donc , nous Pouvons declure oportr of car Foblecvs Jos volurt

s foéoﬁ;ﬂm cherchees .




b

Les valevrs ofes peliotions Propres  poor fee  Froks /c..-"fawi';:.r
modles seront oforc :

W, = 34953 rd/js

Wy > 372825 ~dis

Wy = 44526,8 ~4,

Avec /o meme frpoeafyrc nows powross oler l/'-acs?-a ou oer rrer

moot ofe vibrofror .

b. Methode e Robshovser .

Ce meme :'.:Jrem/p/e es’ HArorke por lo mdthock ofe Bytshoaser.
Les résa/frks  sont obrenvs o / ook e prepremme RUT ?a,r'

Fonne olreclhemenrt Jer velowrs ofs /par/;'raz‘zé.o.r propres ov ysi?me.

(veir page §7) .

Avec caffe méﬁoa@ , oS Frestons / :;‘.rem/a/t o - grogpe mAp/om/pwﬂ'cur'

(fjw{ dons /o/oaje 58) .




S I T e o e o i i e e sk s e g
e e e R S N NN T e

LIGNES D ~RBRES NON RAMIFIEES EN UIBRATION DE TORSION

]
i
i
! s
! CALCUL [ES PULSATIONS PROPRES ET DEFORMEES MQODALES DES
i
i METHODE DE HOLZER

¥

W T B0y py =

10 DIM AI(30),AK(30),X(30
20 INPUT "NOMBRE DE DISQU
30 FOR I=1 TON -

40 PRINT® I=%;I

S0 INPUT * AICId="3;AICI)
60 INPUT " AK(I)=":AK(I)
70 NEXT 1

80 INPUT * OMEGA=" ;W

85 INPUT * PAS= ";P

88 KW=h+pP

90 X(1)=1

100 SCL1)=AT(1)*X(1)

103 EC1)=(W 2)%S(1)

165 FOR I=2 TO N

115 SC1)=8¢I1-1)4AT1(¢I-1)3kX¢I~13

120 XCIY=X(I=1)=C(WA2Y*B(I) ) /AKCI~1)

125 ECI)=s(W 2y%S(1)

128 NEXT 1

257 PRINT * W *:W

238 PRINT “I" "AICI)" ,"AKCIY" "X (I)% ,"G(Iy* ,%E(I)"

260 FOR I=1 TO N

262 PRINT I , AICI), AK(IY, X(I), &(I),E(I)

268 NEXT 1!

270 PRINT " LA PULSATION TROUVEE EST W= i

280 INPUT " VOULEZ VOUS CHANGER LA UALEUR DE OMEGA OUI/NON *;Ls
290 PRINT

300 IF L$="NON* THEN 306

303 INPUT “ NOUVELLE VALEUR DE OMEGA EST=" ;i

305 PRINT

306 INPUT " VOULEZ VOUS CHANBER LA VALEUR DU PAS OUI/NON " :M$
307 PRINT

308 IF M$="NON" THEN 340

310 INPUT * NOUVELLE UALEUR DU PAS EST=";p

315 PRINT

320 W=h+pP

325 60 TO 90

330 PRINT

340 PRINT *  FIN ®

350 END

M ~
(43w



. 6
RESULTATS DES TROIS TATONNEMENTS POUR LE PREMIER MODE

T T o S, S T o i ot W i e L o i AU S St [ R gt T (S AT S W b e S i S R S T e s e S — o — o s o

e S o o R S e Sl i S e e Sei i e S e Ao gk S e s S o o e e A o i e e
e L R e e i e e e e e

1 INERTCD)  RaIDCD R T
B Mse 46000 1 .1S501  .183242E407
2 00438 arzanon ~-4,67314 . 3002 . 366485E4+07
2 ;004625 378000 ~13.632 277335 . 338645E+07
4 004625 a7a000 -20.3546 . 214347 » 261 675E+07
S 00488 122000 ~24.407 L119282 L14562E+07

6 - 00012 0 -24,4195 . 175826E-03 2146.49

o —— ——— — ———— ——— T o S e o S b o ot B o et i | et St Bt b o S o i o Bt s S s o . o o S i o o o o i S T

1Pt e e et e s

I —————— T f— o T S i W o - B4 S AL W S S WD G SR S i S A Sl S e i e S i (et i e S s S S e S B S M T MM S W B S T W S —

I INERT(I} RAIDCI) K S(I2 ECID
bt amon, Lo sas0c0 1 aso1 .183348E+07
g . 00428 378000 ~4,.6764 3002 . 366690E+07
3 004625 g7za000 - -13.63%59 277379 . 33882E+07
4 LD04625 378000 ~20.,5642 214295 261762E407
S .00488 i7zo000 -24.4162 112183 .145882E+07
& I .aoo1z2 @ ~24.,.4124 LB1EE77E-04 386.334

- - o —— —— o T S T S W i S o S S S T S W} S o e S Bk ey s S o o e S o o o . St ot ot bt AR P S S G S S . P e o T

TR ol e ol i s s e el s’ el s Bl s ki s i i . i e S sk i i

N S N S T NN E T E T EREEE TR ST O EE S

. ——— — i —— — i — i — - —— T . i o e AN S S S S b M S G SRR A (G R e S s e (e e s o el e e i S B S S S o S S S 7 2.

I INERT(I) RAID(T) x(1) s(I2 ECID

"""" 1 .ise1  e4e000 1 .1s01  .1834E+07
2 00488 37a00a -4,687802 . 3002 . 3668E+07
3 004525 azaoan ~13.6438 277371 . 33890E+07
4 004625 37gaen -20.56982 214269 .26181E+07
=] 00488 172000 ~24.4207 119133 .14556E4+07

6 00012 G -24.4172 LA0222E-04 -491 .59

- ———————— o ————— — T ——— T —— T o o o . S S o o o T o i o T — T — o — T — i — {1 {— T T— o {— "t . 2



RESULTATS POUR LE DEUXIEME MODE

i — " T ————— T —— ———————" " — o — V- e — —

et T o T N - S
PREMIER TATONNEMENT :W=9727 (rd/s)
T e e e s e

1 INERTC) | RAIDCD Y L sery . By
. im0y sago00 1 .1s01 .14z016E408

2 .00488 378000 -42,9679 3002 . 284033E+08

3 .004625 378000 ~65.6245 . 9052E-01 .854617E408

4 .004625 378000 ~12.3107 -.212997 -.201526E+08

s .00488 172000 55.2546 -.269934 ~.255397E+08

6 .00012 0 55.415 -.291SE-03  -27582.6
___________________ BB LT e e e

DEUXIEME TATONNEMENT W=9728.5 (rd/s)
W s seer ittty chad e Brth Sl dal 0 0

1 INERT(D) | RaDCDY eo I sery . e
1 Lisor caco00 1 .1se1  .1az06E408

2 .00488 378000 -42.9814 .2002 . 2841 2E4+08

3 .004625 378000 -65.6284 . .9045E-01 . B5606E+08

4 .004625 378000 -12.2772 -.213081 - .201668E+08

5 .00488 172000 55.2911 -.269863 - .255408E+08

6 .00012 0 55,3145 -.424981E-04  -4022.18
____________________ S I N B R O SO

TROISIEME TATONNEMENT: W= 9729 (rd/s)
Sbioee 2 e £ il YNGR

1 INeRT(D | RAIDCTY %eir g0 1 T R

1 .1501 646000 1 .1501 .14207SE+08

2 .00488 378000 ~42.986 .3002 .284149E+08

3 .004625 378000 -65.6298 .904284E-01  .B8SS93SE+07

4 .004625 378000 ~12.266 -.213109 -.201715E+08

5 .00488 172000 55.3034  -.269839 - . 25541 2E4+08

6 .00012 0 55.2808 .410676E-04 3887.19

S T (S S — S ——— — T o — W T —— T ———— — — ————— i . S —— —_ — T ——_—— ————— — ———— — o —



RESULTATS POUR LE TROISIEME MODE Iy,

_.-.-«...---.-...—u--.—-.-.-——-..-.——._.——-.-—.—.--—---—_—.—..-—_—-—

e essESsEsasesSSEEEssSSossTssssSwase
PREMIER TATONNEMENT: W=14526 (rd/s
R e emsm==cscas=o=sssszmsmsssssss
e e b G F s . Raie -
v TN e e e T
2 .00488 378000 ~57.0551 .3002 .633436E+08
3 .004625 378000 - 2.24476 -.173429 - .365943E+08
4 004625 378000 97.1975  -.174%561 - 3683326408
5 .00488 172000 -56.2986 .274977 ,580215E+08
6 .00012 0 -56.5933 .24023E-03 50691
-‘—“-_”_'*_-_-—-—"‘-—;;;:;;;;;;;;;;;;;;;;;;;Z;;;;;;;;;;;;;;;; _________________
DEUNIEME TATONNEMENT: W=14526.5 (rd/s)
DX o amescs=====szsss==ssss=ss=es
T S e T ey
ST e . | AR e o T lsor | .sie7aEs
2 .00488 378000 ~97.0618 .3002 . 633479E+08
3 .004625 378000 - 226501 -.173462 - .366038E+08
4 004625 378000 97.1936 -.174509 - .368248E+08
s .00488 172000 -56.3319 .275011 . 5B0326E+0E
6 .00012 0 -56.469 .11176E-03 23582.2
———————————— ;;;;;;;:;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;_*_-_-"*__-—“-—_"-
TROISIEME TATONNEMENT: W= 14527 (rd/s)
R esosmasm==ssssss=ssssss=ssss=ss
LT e MR TBC L i E i - e, o
_—_I—--___TIQEI'_"-—H_#_E;EEEE-“--“-”I’_#_-‘-“__TIEEZ‘_ﬂ_*-‘_-TQIE;EEQIEEF-—
2 .00488 378000 ~97.0686 .3002 . 633523E+08
3 004625 378000 -.208237  -.173495 - .366132E+08
4 .004625 378000 97.1898  -.174458 - . 368165E+08
= .00488 172000 -56.3651 .275045 .580438E+08
6 .00012 0o _56.3445  -.167787E-04 ~3540.57

...—-—--—_...—-—--.._--—_.-_.—-.—-._.-...n——--.......—q--.-----.--—..-.—.-.—-.-.-—-—.u-_m"-p—-—-—.—_.q.—.-—--u-—-—....-.......- —— e -
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PROGRAMME RWT

49

Ce progromme permet de colcoler fovtes [es pulsolrons propres of
de'formens modeles envibrofion de Forsiom oune lgne dorbres non

romifree .

+.7.Liste des donnees

N: Nembre de disgues dumodale .
&£P5; : Volaur minimele , powr logualle on orrele /es colcels  de /o
verokon refesive des iements de lo dsogonele princjpats o
o mefrce [c':/ o une rFéroton ¢ /ovkre. (sps/ =70"").
INRT ), I,/ : Voleurs ofes moments Iinertres des drsgues I
modele . (il : A.m.s?).
" RADE) Tarnet 2 RigidiAs forsennelfes des hongons darbres sgoe-
rowl devx disgoes Somodele (onife : Mm Jrod ) .

+2 Nons de variables
C(z) : Tobleoo cles dlements d'e /o diagonele prnopole (£=1,n)
de /o motrce [ (:‘/ -
ALPNA (x) : Tobleow oes dfaments de fo diegonale prnupale ofe /o
metice fc] . [T=2,/:]
D) : Tobleow des elements oe lo aiogonole principole de
/o motrice [c] Colculee o / iFérotion precédente.
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A ¢/ 8 : elements des metrice [R7 et/s]
ST : Somme oe/o voriokon de ch 2gue ¢l mant de lo crogonars
Principofe de /iHbrotion Jé/ HErotion .
S2 : Somme des elements de Jo Yrogonele princpole o / e
rofen j+1 .
@ : Vorrelon relelive odes éfemerés e fo df'i'?amr/c prrnapele
de /iferohin j 6 /i Mrotionjer . (Fest dimif oudk convergenc ).
omMizz) : Joblecy cles polsofions prropres  (en rd/s /.
7(11) i Tebleow des polsabions ywepres  (en Erfmn).
X(1,7) : Tobleou des composantes oes vecteurs propres .
T : numeéro dvmede preysre .
J : numero do disque
ITYP i85 ITYP =7; /o ligned 0.bre esf /ibre ases oo ordrimifis,
$i Z7YP =2; /'une, oum vine des & bdmites e folipne

dobre e encostree -
4-3.Sfructure du programme .

Les encffoﬁno.r sonl farkes dans /ordn swivent:

0. Leclhwre oes donneas : N; EPSr ; mERT(Z) ; RAiD(X) 4

b. Colc des dfements o(z) o ALPIRG) de Jo potrice [€].
les eléments ¢ o fo Jcbjmk prncipale e 1o motrice [<c] sent
rengés dans te foblow olf) pwis dens fe fob eou 2E) ofls defe

Fd L]
tonserves J& ?afﬁw Fest de conven yence.



les &liments of s/teés ou dessus delo aﬁryono/c principofe de /o
motrice [€], sont l'oa!y;s dons /e febleay ALPHA(IL).

c. Consbruchon des eléments de lo suife matncielle de Rotshouser.

d- Colew/ de /o verrobon refetive des eléments ¢ entre /' évotion
e cours et /o precedente .

€. Rangement dlons /e fobleou D des elements c de celle rHérotion
@n vue e colcul odelo vervation refolive des elements ¢ g cous
de /o prochorne rferotron .

- Test e Convergence sur /0 voriofon relofve du elements ¢ .
£/ ek PosiiF onpesse o/ é?/D;/Mbﬂ .Sw'vow/e, si'non,o0n rec-

4 P - ,
ommence / aperotion /arc'ccd’eafc .

§- Tast de seawnte sur fe nombre o Férohon (prenons 700 f/e;'o&ow)

h. Colco/ des pelsolrons propres . Elfes sont f’fo«b oux rocnes éaﬂé
des efemenss disgonoux c(r) de lo mokice f].

(- Coroclerssobon ol Bype de bronche I7ye en consideront si
les volaors ole RAID(1) e/ RAjO(N+1) Sont Tevles les deux nofles .

J- bcriture des polsotons Propres por ordre croissent . [ear nomle
depond defe voleur de ITyp . Engtfet, silo ligne d arbre est
libre g ces obwx extrimifes A ye N-1 pulsations praores osferentes ok
j;n'? . Dans fe cas ow ane, ov mans, des axtriinites est emcoshree, r':';ye/v’
pulsobon s propres s Fférentes ofe chm .

A. Colcw/ des deformees modloles

£ ecribune os emplifvdes refofives de c:éa90e a’/:sf.r/e ;
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+-+ Organigramme du programme RUT

Lectvre des donndes
N, EPSI, (1NeaT();I=1,n)
(RAWD(T)  Z.+1, Ne1)

4

=7

4{

Cx) = (R4ip (X)+ RAiD (£+1)) [ inER T (D)

:

Dx) - ‘ccér)"]

aop
2

L=

= i

ALPHAL) = (RAD(I RN 2 ) [ (in6R (1) % inarr(z)

ke
Aa-C'(‘f)

i

=17

*.1

8 = APHA (L s1) /A

C{Z)= A+8

®
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?

A= Cffff)-a

ALPHA(L+1) = AnB

$S2=0

E
K=17 1t
|

2

$1 =32 4 ABS (c(k)- DK))

Kea Ke1 |

L

$2 = S2 +c(k)

i

(k)= ck)

KN

nlon

R ='54/52
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N8 s NE+T

o =7

OMI(T ) = SQRT (A8s (<(7)))

A

TrM(T) = (0r(T) » 30)/3.14

ITyr=s 1 ITYR=2
Lfsnc & ovbres libre b a€ o erbres encostrie ¢
o Sev dawvx eh‘mﬂ‘n\s m U Mmoins desas <xlrem;

IIl= -7

L=~

5¢



L

Tz Jo?

el

R .
écrire : pulsoltron
propre NeJz
/ or(x). /
&

T=I-1

ITsN-Z HanN-T+1
{ 5

X(X,8) = (RAGD(4) + RAID(2] - Or1 () BH2 % INCRT(Y) /R0 (Y

;

K=2

=

X(T, keve) = ((X(5,K) - X(Z,k-1)) 3 ARiD () +(Rais(X+1)y
—invear ()3 omI)E32 ¥ X(L,K)) /RAD(K+1) .

Az RKe?

55




b oF 3 o8 |

Ecﬂ.’c v M&mé’
meodeles

XZ,1) I=1,0r
J=1,N

Y 7Y
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LA LIGNE D‘ARBRES EST LIBRE A SES DEUX EXTREMITES
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CONCLU SiON

2 ’o/ofe’s /es ré’.su/."afd obtenus, fowr les exemples Froifes
per /es oleox methodes ,on S ’%,oaq:oiz‘ goe /o methode o
HoLtesr Comou/d @ cres f{em/a.s ol colce/ sor orciolfecr Ares
wmporfont, oe plus /o /Df'éCf:S/-fW? name:ff?u& n est pos ossurée .

Por Contre /o methode e Relshovser Qas poermel o
colculer Jes oy Fferentes Pu’/s ehons ef oeformenr modoles
s /E'}vne.: o orbres en wbrofor ofe f‘omx&ﬂ/ necess, e s
Sor /m/p lontofor sor orchreter oo wr nombre reduit
4 éaéro/vén: . OF olis &fle ocalmel une /c-rvfc/.'s*xbﬁ e colcu/
gccep tfoble . C ‘es/ /o rosson powr lo goeelle nowvs chorsisions
celle olerrniere solfvtiorn .

Avec celle melFocle , NOws avons rewssi¥ o Eloblin wr prog-
romme avec A'?.we/; on pect coloarler les polsofons propres
o fas omplifvdles relolves e n ;év/o&rﬁe gue/f; {?ne of rbres

* .
POrn remsfee .
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