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RESUME

Le développement des critéres de validation de conception dynamique de structures
complexes conduit de plus en plus § un processus de calcul itératif trés coliteux en temps si
1'an ytilise des méthodes de résolution directe.

Nous avons envisagé d'utiliser une méthode de synthése modale comme méthode de
réanalyse dans le cas de 1a conception dynamique d'une caisse de métro.

Parmi les différents algorithmes de synthése modale, 1a généraltion de celui de Mac
Meal aux interfaces libres a été retenu pour les avantages qu'il présente. Son utilisation aété
rendue possible par le développement d'un interface avec un code de calcul existant.

La canﬁguration géometrique de 1a caisse et les considérations liées & sa fabrication
nous ont amené 3 considérer différents types de sous-structuration.

Etant donné la complexite de la modelisation de la caisse réelle, une stude
préliminaire sur une maquette simplifiée ne reprenant que des caractéristiques topolomques
du véhicule a permis de trouver une stratégie optimale de décomposition en sous-structures
de la caisse de métro.

L'application de cette stratégie au modéle réel a permis de valider les premiéres
hypothéses fondées au cours de 1'étude préliminaire.

Les résultats comparés 4 ceux du calcul direct réalisé précédemment confirment
1'efficacité de 1a synthése modale pour 1a conception dynamique des véhicules ferroviaires.

ABSTRACT

The development of validation criteria for the dynamic conception gives way, more
and more, to an iterative process, the cost of which i3 high in terms of calculation time
through direct methods.

We thus considered to use & method of modsl synthesis as a method of reanalysis in
case of the dynamic conception of a metro carbody.

Among the different algorithms of modal synthesis, we chose the generalisation of Mac
Neal's method with free interfaces for its advantages. Its use has been made possible by the
development of an interface through an already existing calculation code.

The geometric configuration of the body and the consideration linked to its
manufacture let us to consider different types of sub-structurations.

As the modification of the real body is very complex, a preliminary study on a
simplified mock-up including only typological characteristics of the vehicle enables us to
find an optimal cut-out strategy of the metro carbody.

The application of the optimal one to a real model lets us to validate the first
hypothesis discovered during the preliminary study.

The resuits compared with those of direct calculation made before confirm the
efficiency of modal synthesis for the dynamic conception of railway vehicles.
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NOTATIONS ET SYMBOLES

: degré de liberté interne

. degre de liberté d'interface

: matrice

. vecteur

. transposé

. inverse

: symbole de Kronecker 8;j=0 sii=]

=] sii=]

: Jdérivee premiére de a par rapport au temps

. derivee seconde de a par rapport au temps

;. vecteur déplacement

. déplacement genéralisé suivant la direction X

. déplacement généralisé suivant la direction Y

- deplacement genéralisé suivant la direction Z

. pulsation propre

. valeur propre

. vecteur propre

: base modale

: matrice des modes statiques de liaison

. vecteur d'état ou des coordonnées modales

: facteur d'amortissement

. vecteur localisation des déplacements suivant ia direction X
: vecteur localisation des déplacements suivant la direction Y
. vecteur localisation des déplacements suijvant 1a direction Z
. énergie de déformation

. energie cinétique

. rigidité généralisée

mpoumg :

masse généralisée

. vecteur force




Geff
Meff
G(0)
MQ)
(P]

. flexibilité effective

. masse effective

. flexibilité dynamique

: masse dynamique

. matrice de passage des deplacements densemble aux

déplacements d'interfaces

: matrice triangulaire inférieure
: matrice diagonale

: matrice de transfert

: matrice de masse

: matrice de rigidité
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I. INTRODUCTION

I.1. Les objectifs

De plus en plus les exigences du client vis-a-vis des entreprises,
amenent a valider, lors de la création dune structure mécanique
complexe, les différentes hypothéses de conception dans le domaine du
comportement vibratoire, |

De nos jours, la puissance du calcul sur ordinateur permet
d'envisager la résolution de problémes dynamigues comprenant un
nornbre important de degrés de liberte.

Dans les divers secteurs de l'industrie de nombreux calculs de
vibrations se rencontrent sur des modéles discrétisés par une méthode
de type "éléments finis” comprenant plusieurs dizaines de milliers de
degrés de liberté. Nous pouvons citer I'étude en génie civil de la réponse
de barrages a I'excitation sismique, ou celle dimmeubles de grande
hauteur a T'action du vent, voire de certains grands pylones. Dans le
domaine de T1'offshore, les structures pétroliéres marines fixes,
destinées 3 étre implantées dans des profondeurs d'eau de plus en plus
importantes, peuvent étre modelisées par un nombre élevé de degrés de
liberte. Dans I'industrie nucléaire la taille des problémes croit encore,
I'étude de reservoirs atteint prés de 20 000 degrés de liberté. Mais c'est
evidemment dans le dornaine de la construction des matériels de
transport que 1'on rencontre des problémes de dimensions superieures,
en construction navale (réalisation de gros navires), en aéronautique (30
000 degrés de liberté pour I'étude des vibrations du futur avion de

combat "Rafale” [Réf. 1]) (Fig. 1), dans le domaine de I'automobile et du
ferroviaire. ’




Fig. 1 - Modélisation du Rafale (EIfini)

La recherche des caractéristiques modales devient alors une
opération de longue durée qui conduit a une occupation de T'unité
centrale du processeur de calcul pendant plusieurs dizaines d'heures
[Réf. 2] Dans le domaine de la conception, l'optimisation du
comportement dynamique de structures est trés importante. 11 est donc
clair que des modifications locales d'ordre géométrique ou matérielle
qui sont nécessaires a 1a mise au point d'un modéle, entrainent alors un
nouveau calcul de Vensemble qui paralyse une nouvelle fois le
processeur. Or, ces calculs qui sont en fait une réanalyse apreés une
premiére étude, se ramenent a un processus itératif important en temps
CPU (Central Processing Unit) et donc trés colteux. '

L'objectif important & atteindre est donc la minimisation du
temps de calcul par une opération de réanalyse sur les structures
complexes a plusieurs milliers de degrés de liberté.




1.2. Les diverses a 0

11 existe trois solutions qui présentent des différences et des
complémentarités pour résoudre les problémes de 1a minimisation des
temps de calcul. Ces méthodes permettent d'effectuer 1a réanalyse d'une
structure qui a subi des modifications a la suite d'un premier calcul non
satisfaisant. La réanalyse modale, 1a sensibilité modale et 1a synthése
modale sont donc des moyens numériques qui permettent de réduire les
temps de conception.

1.2.1. La réanalyse modale

Les méthodes de réanalyse modale consistent a calculer les
nouvelies valeurs propres et les vecteurs propres, en fonction de
modifications des caractéristiques de masse, de raideur ou
dJamortissement de certaines parties dans les matrices globales de
'ensemble.

Trois principaux algorithmes différents existent en réanalyse
modale qui sont plus ou moins performants suivant leurs utilisations
[Ref. 3.

La premiére de ces méthodes, la méthode aux perturbations,
utilise les formules de Taylor, elle présente une bonne précision dans le
€as ou un petit nombre de modifications doit étre effectué. Cette
méthode est conseiliée pour des systémes a nombre limité de degrés de
liberté [Réf. 4] [Réf. 5].

La seconde methode, 1a méthode aux modes assumés, est fondée
sur un algorithme de Newton-Raphson. Elle s'applique a des systémes
quelconqgues et a une formulation exacte. Cependant on ne peut effectuer
qu'une seule modification a 1a fois [Réf. 6).

La troisieme méthode, 1a méthode aux réceptances, présente les
mémes avantages que précédemment mais elle posséde en plus la
possibilité d'effectuer plusieurs modifications simultanément [Réf. 7).
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1.2.2. La sensibilité modale

Les méthodes de sensibilité modale se rapprochent
mathématiquement de 1a méthode aux perturbations du second ordre en
réanalyse modale.

Le but de ces méthodes est destimer sur le comportement
dynamique 1a sensibilité de la structure a des modifications ponctuelles
de masse, de raideur ou d'amortissement des parameétres du systeme.

Les dérivées des modes propres permettent de calculer Ia
sensibilité et de décrire 1'influence des modifications des parametres
structurels [Réf. 8]. |

La sensibilité modale n'est donc pas & proprement parler une
méthode de réduction des temps de calcul mais une méthode de
diminution du nombre d'itérations que I'on va devoir faire puisquelie
permet de localiser les zones préférentiellies de modification.

1.2.3. L.a synthése modale

La synthése modale est la troisiéeme solution envisagée pour
diminuer les temps CPU lors de réanalyse de structure. Les deux
derniéres décennies ont vu le développement de nombreuses techniques
d'analyse dynamique des grandes structures impliquant la division des
composants en sous-structures. Ces techniques utilisent les
caracteristigues modales des sous-ensembles pour effectuer une
synthese des coordonnées généralisées des systémes globaux. On les
nomme donc “Techniques de Synthése Modale” [Réf. 9.

L'idée de base de la synthése modale est de considérer une
structure complexe comme un ensemble de sous-structures reliées entre
elles. Chaque sous-structure est analysée de maniére indépendante, et
on rapporte ensuite les modes de déplacements de chaque sous-structure
au systéme global. ‘

(1 existe plusieurs catégories de méthodes de synthése modale.
Elles se caractérisent par les conditions d'études du comportement
modal des sous-ensembles et des conditions de liaisons qui les
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raccordent entre eux. Nous pouvons définir quatre types de méthodes
[Réf. 10]:

- les méthodes de substitution modale,
- les méthodes aux interfaces fixes,

- les méthodes aux Interfaces libres,
- les méthodes hybrides.

* Methodes de supsititution modale

Gladwell [Réf. 11] a développé une méthode dite des "Branch
modes” qui a été généralisée par Benfield et Hruda [Réf. 12] et qui est
devenue la méthode de substitution modale. Elle s'applique dans le cas ou
la structure comporte une architecture identique a un arbre, c'est-a-dire
une sous-structure principale (tronc) et des sous-structures
secondaires (branches).

* Métho x jpnlerraces [ix

Hurty [Réf. 13} a développé une méthode pour Y'analyse dynamique
des sous-structures avec interfaces fixes. Une variante de cette
methode a été présentée par Craig et Bampton [Réf. 14]. L'avantage de
cette méthode est qu'il est inutile de rechercher les modes rigides.

* pMethodes aux interfaces libres

Les premiéres meéthodes développées par Hou et Goldman [Réf. 15],
[Ref. 16] ont montré une mauvaise précision des résultats. Toutefois, la
prise en compte par Rubin [Réf. 17] de la correction de flexibilité

résiduelle (c'est-a-dire I'effet des modes supérieurs négligés) améliore
nettement la précision.




* Méthodes hybrides

Mac Neal [Réf. 18] a développé une méthode hybride de syntheése
modale avec différentes corrections destinées a minimiser les effets de
troncature modale. D'autres versions ont été élaborées par Hintz [Réf.
19] ou Craig et Chang [Réf. 20] qui possédent des améliorations
significatives au niveau de 1a convergence et de la precision des
résultats. |

1.2.4. Comparaisons

En regardant ces différentes maniéres d'envisager la possibilité
de reanalyse de structure on s'aper¢oit que deux stratégies
apparaissent, celle qui consiste & faire varier les termes des matrices
de raideur, de masse ou d'amortissement et d'en déduire I'influence sur
les modes propres (méthode de sensibilité modale et de réanalyse
modale) et celle qui consiste a diviser une structure complexe afin de
modifier plus aisément le comportement de ces sous-ensembles.

L'utilisation de la synthése modale est due a I'évolution actuelle
de la taille et de la complexité des modéles qui incitent de plus en plus
a faire appel a I'assemblage de modéles condensés. Les impératifs
technigues et d'organisation conduisent souvent 2 une conception
modulaire ou apparaissent des sous-ensembles relativement souples a
analyser et a tester par des équipes différentes.

La synthese modale est déja trés utilisée dans de nombreux
domaines industriels. L'industrie nucléaire l'utilise pour des
assemblages de structures hétérogenes; par exemple, [Réf. 21] pour
calculer les vibrations créées par les turbulences du Sodium circulant
dans les cuves du réacteur Superphénix (Fig. 2). L'industrie spatiale
I'utilise pour calculer des équipements annexes sur une structure
porteuse, comme un satellite (Fig. 3) [Réf. 22].

Notons gue dans les grands projets évoqués ci-dessus la méthode
de synthése modale s'est surtout imposée car elle permet a des équipes
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différentes de collaborer a la préparation d'un modéle unigue tout en
autorisant une validation expérimentale (déduite de l'analyse modale)
sur les structures élémentaires et parce qu'elle a l'avantage de ne
calculer gu'un nombre limité de sous-structures dans le cas de
modification locales aprés une premiére étude.
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Fig 2 - Cuves du réacteur Super Phénix

Dans le domaine de I'industrie ferroviaire, la synthése modale n'a,
a notre connaissance, pas encore été utilisée autrement que pour
assembler des composants matériels hetérogenes tels qu'une caisse et
sa suspension,
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Origine Taille

Sous-ensemble du modale | (dd1)
Plateforme SNIAS 3300
Générateur solaire SNIAS 70
‘Caméra HRV 1 CNES 2800
Caméra HRV 2 CNES 2800
TMCU CNES 330
Total cieecace 2300

N
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Fig. 3 - Modéle mathématique du satellite SPOT (OCTOBRE 1980)
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L'idée dutiliser la synthése modale comme méthode de
post-traitement, permettant d'effectuer rapidement des calculs modaux
apres modification de la structure, n'a, a notre connaissance, pas été
etudié a ce jour.

Le but du travail effectué au Laboratoire de Génie Mécanique
consiste donc & mettre au point une stratégie de décomposition en
sous-structures d'une caisse de meétro en privilégiant la rapidité du
calcul de réanalyse aprés modification.

I.3. Démarche entreprise

Hart [Réf. 9] compare les différentes méthodes évoquées
précédemment.,

La méthode de substitution modale ne fait pas intervenir, comme
nous le verrons dans le chapitre suivant, les degrés de liberté
d'interface dans le vecteur d'état (vecteur des coordonnées modales).
Ceci représente un avantage important. En effet, le probléme est alors
ramené a une taille raisonnable. La convergence de la méthode est
nettement ameélioree si I'on charge les noeuds d'interface. De plus cette
meéthode peut prendre en compte des résultats issus d'une
expérimentation. Les inconvénients majeurs sont qu'elle met en jeu un
couplage de masses entre les sous-structures et surtout quelle ne
s'applique qu'a des cas bien particuliers (Corps principal sur lequel se
raccordent des éléments secondaires).

La meéthode aux interfaces fixes présente une précision exceliente
au niveau des résultats. Sa formulation mathématique l1a rend
compatibie avec les logiciels d'eléments finis, mais elle ne permet pas
d'allier des résultats expérimentaux aux résultats calculés. Le vecteur
d'état comprend les degrés de liberté d'interface, ce qui augmente la
taille du probléme pour des structures complexes a nombre de liaisons
élevé. De méme que pour la méthode de substitution modale, il existe un
couplage de masses. Le probléme des frontieres fixes est aussi un

16




inconvénient qui limite son utilisation & des structures particuliéres si
I'on tient a garder une bonne efficacité numeérique.

La méthode aux interfaces libres est, quant a elle, une méthode
générale qui permet lalliance entre les résultats calculés et
expérimentaux. Le vecteur d'état ne comporte pas les degrés de liberté
d'interfaces, il n'existe pas de couplage de masse mais un couplage de
rigidité. Son application a tous les types d'études possibles nous améne
a penser que cette méthode est 1a mieux adaptée aux problémes que nous
voulons traiter. C'est donc 1a méthode de Mac Neal généralisée aux
interfaces libres que nous allons utiliser pour notre étude.

Nous avons réalisé dans un premier termps un développem_ent
informatique qui consiste a appliquer un algorithme de synthése modale
sur un code de calcul existant.

Aprés la phase de mise au point de I'interface, nous avons réalisé
une application sur la caisse du métro de la Communauté Urbaine de
Lille-Roubaix-Tourcoing, le VAL (Véhicule Automatigue Léger).

Nous avons d'abord effectué une pré-étude, avec définition d'une
maquette qui comprend un nombre limité de sous-structures et de
degrés de liberté par sous-structure, afin de déterminer une stratégie
optimale de découpage de la caisse.

La seconde partie concerne V'application de cette stratégie au
calcul de la caisse réelle. La validation des critéres de conception du
modele réel permet ensuite de rechercher une efficacité maximale au
niveau du temps de "recalcul” aprés modification tout en préservant
l'efficacité numérique.

Nous pouvons ainsi présenter une série de critéres qui permettent
d'optimiser les temps de calculs pour des études futures.

17







. LES METHODES DE SYNTHESE MODALE

1.1, Présentation théorique des différentes méthodes

Les methodes de synthése modale constituent souvent 1a
meilleure et quelques fois 1a seule stratégie de résolution pour 1'analyse
du comportement vibratoire des structures complexes. L'utilisation de
ces methodes est approuvée parce qu'elles allient T'efficacité numérique
et économique a 1a prise en compte des contraintes d'organisation de
grands projets qui englobent des résultats de calculs ou
d'expérimentations provenant de sources diverses. De plus, elles
permettent d'effectuer un nombre de modification n'affectant pas toute
la structure et d'en déduire les effets sur le comportement dynamique
global.

Les méthodes de synthése modale sont des variantes de Ia
méthode de RITZ [Réf. 23] Elles utilisent, pour calculer les modes

propres d'ensemble, des vecteurs de base qui sont les modes de

déformation statique et les modes propres des sous-structures avec des
conditions aux limites qui varient selon les méthodes.

Nous allons présenter dans le détail les différentes meéthodes
enoncées au paragraphe 1.2.3..

La méthode de substitution modale S'adapte spécialement a
un systéme composé d'un constituant principal sur lequel viennent se
rattacher des constituants secondaires.

Différentes conditions aux limites peuvent étre envisagées pour
les constituants du systeme.

Pour le composant principal les conditions aux limites aux
interfaces peuvent étre libres ou chargées.

Pour les composants secondaires les interfaces sont fixes ou
libres.

Exposons la méthode pour le cas ou la structure est composée de
deux constituants ; la sous-structure "a" étant le constituant principal,
et 1a sous-structure “b" le constituant secondaire.

Les conditions aux limites pour les interfaces des deux
sous-structures sont considérées libres [Réf. 11].
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Le composant b est couplé au composant a par I'équation suivante :

q.

Ja

=qu (N

Nous pouvons écrire l'équati’on suivante pour prendre en compte le
couplage réalisé par I'équation (1) :

a, .
ja
[%]-q”-ﬂT] | (2)
T L qia ,
U
Gip )
avec
I 0 0
mp={¢ b0 3)
I 0 o
0 0 I

Les équations de mouvement pour les sous-ensembles sont du type

[M] fa} + [K] {a] = (0) (4)

Nous en déduisons :

-0 M (g} + [KI (q) = (0) (S)
ou
(IK] - AMJ) (q) = (0) ()
avel
A= (7)
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Les Ap sont les valeurs propres du systeme (6) si n est le rang des
matrices qui le constituent. _

Pour chaque A, on trouve un {gn) qui est le vecteur propre
correspondant.

L'ensemble des (g} définit alors une base modale [yl

N'oublions pas que les [(pn] doivent vérifier les conditions
d'orthogonalité suivantes :

(0.0 1M (g) = § (8)

% 9= 0 My

et

) 1K (g) =5, m, 0, (9

[(pk kI' k%

Considérons un vecteur propre {g}, nous pouvons le décomposer de

la maniere suivante en fonction de ses degrés de liberté internes et aux
interfaces.

() .
[w={1 (10)
%

Nous pouvons donc écrire pour les composants a et b les équations
suivantes :

a. 0.

[qa} = { Ja} =[ Ja] [na] (1
% i
d. @

(q,) = { J"} [ J"} (n,) (12)
%) L%

ou plus simplement, en tenant ¢ompte des équations (1) et (2), pour le
composant b :
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a,) = [‘Pib] {nb} (13)

Nous gbtenons donc :

.qja
na

qia :[Tzl{ } (14)
nb

qu

avec [T»] une matrice de transfert définie par:

'Pja 0
Tl=te, O ’
0 q‘ib

En combinant les équations (2) et (14) nous obtenons :

q n
{ “‘] :[Tsl{ "} : (16)
q, My

avec
v, 0
P, 0
[Tl=IT )T, 1= an
P, 0
»
0 9, |

L'utilisation du systéme de transformation des coordonnées
dafinie par (16) permet de trouver les modes d'ensemble.

Connaissant 1'énergie de déformation totale du systeme découplé
composé des constituants a et b, nous pouvons écrire -
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1T TR, Y4,
E, =—| ] (18)
077 % lf) KbJ {qb

Par combinaison des équations (16) et (18) nous obtenons

1. TT n
Ed = -é' [ﬂa Tl‘] (K] La} (19)
b
avec
JK 0 '
[KI=(T,]'| ° [T,] (20)
0 K

De la méme maniére, I'expression de I'énergie cinétique totale du
systéme est donnée par:

T 7T
; -‘[' ~}m]na 21)
C-—Q_ nanb .
n
ou
U LLI I (22)
3 0 Mb 3

Nous pouvons donc écrire l'éguation homogéne du mouvement
non-amorti pour le systéme considéré de la maniére suivante :

n n
M{ 2 +K[a}=0 : (23)
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Les vecteurs propres, solutions de 1'équation (23) peuvent s'écrire
simplement :

{ﬂal =y ][r,e] (24)
o

Les déplacements pour les constituants a et b sont trouvés par
substitution de 1'équation (24) dans 'éguation (16), les résultats sont :

q
| "’} =Tl g 1 {n } (25)
lqb e e

Ls seconde méthode de synthése modsle présentée dans
I'introduction est la méthode aux interfaces fixes.

On considéere les degres de liberté des liaisons supprimés pour le
calcul des modes propres des sous-ensembles.

Pour les calculs des modes de déformation statique deux choix
sont possibles :

- utiliser les modes dits "statigues de liaisons”, cela comporte le
risque d'un calcul particulier pour les modes rigides dans le cas
ol une sous-structure n'a pas de conditions aux limites avec le
milieu extérieur,

- utiliser les modes dits "d'attache”, cela revient a8 imposer des
conditions aux limites extérieures dans le cas des
sous-structures libres.

Bamford [Réf. 24] a montré que la deuxiéme solution ameéliorait 1a
convergence de la méthode.

Mous allons présenter la méthode de Hurty [R&f. 13] qui est la plus
souvent appliguée sous la forme de la variante introduite par Craig et
Bampton [Raf. 14].

C'est une méthode de Ritz utilisant comme modes de base pour
chague sous-ensemble les modes statiques de liaison et une base
tronquée des modes propres a interfaces fixes.
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€ at €

Pour une sous-structure quelconque on peut définir les modes
statiques de liaison de la fagon suivante .
Les équations d'équilibre nous donnent :

[K] (g} = (F} (26)

De méme que précédemment, nous pouvons separer les degrés de
liberté internes et d'interface.

Sl s] L 27)
K., K..11q. F.
it 4 Y j
“Par définition, les degrés de liberté internes ne sont pas

susceptibles d'étre connectés ultérieurement a dautres degrés de
liberté, nous pouvons écrire les conditions d'équilibre suivantes:

[k,] () + k) a)) = (F) = 0 (28)
Dou
{qj) = [¢,~j][qj] + (i) (29)
avec
(0, = -0 1 1K, ) (30)
et
(q ) =IK ' (F) (31)

La matrice [¢”~] représente les modes statiques de liaison.
On peut donc faire une approximation des déplacements internes
de chaque sous-structure par la relation fondamentale :

(g} = [¢U.] [qjl + [cpipl (np] (32)

i
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L'indice p signifiant que I'on prend comme base modale les p
premiers modes propres caractérisant les sous-structures.
On peut donc écrire pour chague sous-structure :

q.
{q‘]{[‘bﬂj] [“’ip]” J} (33)
9 Lt 0 1
Le nouveau vecteur d'état est donc composé des coordonnées

modales p el des déplacements aux interfaces dj.
Posons plus généralement 1'équation (33) sous la forme :

(al = [¥] (n) (34)

L'énergie de déformation de I'équation (18) s'écrit donc pour
chaque sous-structure :

| T {
=5 @K ) 35)
ou encore
£y= " 1] (K1 1) o) (36)

L'énergie cinétique s'écrit de la méme maniére pour chaque
sous-structure :

E == () M(q) (37)
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ou encore sous la forme :

E, == )’ ¥ 1M (] o) (38)

Prenons par exemple 1'assemblage de deux sous-structures, les
équations de compatibilité des déplacements d'interface s'écrivent :

0, = 0y = G, (39)

13 ]

Le vecteur d'état pour la structure compléte est donc :
qj]
in} = “IPQJ (40)

.npb

Effectuons & présent les produits de matrices des équations (36)
et {(38)

PRSI S ’
1m=mfmww:P%ﬂ gl Il 0 (41
0 lk |
p
avec
i
Il = Go, HIK ] o, ) (42)

[k,] etant 1a matrice des rigidités généralisées

T x..] 0

(k] = [¥] [Kll¥] = Y (43)
0 [kp]

avyec

T -1
b = (K1 = TR IR (44)
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r [m.]  [m]
Iml= [#] MI[w)=]| ¥ » (45)
[mpjl [mp]

avec [mpl 1a matrice des masses généralisées

T )
[mp] = ['Pip] (M. llpip] | (46)
T
fm, ]:[Mijl] 1yl {wip]] (47
) 0
et
(mJ[”q{mF¢q (48)
ol [l |

On peut donc écrire pour chaque sous-structure les energies de
déformation et les énergies cinétiques en fonction du vecteur d'état
défini par 1'équation (40)

s ) k] ) (49)

a 2 & Tallh

E =1 i) Imltn) (50)

ca—‘E na ma ﬂa

et

E o= Lo e 14 s)

4" 2 b 'K ny (
%m}mnm} (52)
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On peut utiliser les equations d'Euler-Lagrange du systéme sans
amortissement et résoudre I'équation homogene :

QM1 g} = K ] {q,) (53)

La forme développée de 1'équation (53) s'exprime :

0 [my] O a = ol 0 |1 (4)
Sym [mpbl b Sym Tkpbl b

Nous pouvons constater que cette méthode conduit & un couplage
de masse.s Les propriétés des modes statiques de liaison éliminent le
couplage de rigidité.

La méthode de synthése modale aux interfaces libres est la
méthode utilisée pour notre étude. Elle sera plus précisément exposée
dans le paragraphe suivant.

La quatrieme méthode citée dans l'introduction est la méthode
dite "hybride” que Mac Meal a développée [Ref. 8. Elle a pour principal
avantage d'allier 1'utilisation des liaisons libres et des liaisons fixes
selon les sous-structures etudiées.

Neanmoins, afin d'obtenir une précision suffisante sur les modes
d'ensemble, i1 faut effectuer une correction de troncature en utilisant
des matrices de masse et de flexibilité résiduelles pour prendre en
compte 1'effet des modes supérieurs négliges.

Ces effets de troncature des modes supérieurs sont trés
importants. Pour les illustrer, prenons l'exemple simple d'une poutre
encastrée divisée en deux parties, comme le montre la figure 4.
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Interface Degré de liberteé
J 2

Effort £
Déplacement q

Fig. 4 - Poutre encastrée libre décomposée en deux sous-structures

AW

Supposons que la sous-structure | est analysée avec l'interface

Iibre (Figure 3) et que 1a sous-structure 2 est analysée avec l'interface
fixe (figure 6). '

NN

Fig. S - Interface libre

2

AN

Fig. 6 - Interface fixe

Dans ce cas, nous allons considérer que la sous-structure 2
représente pour la sous-structure 1 une adjonction de charge dont ia
masse varie avec la fréquence. De méme pour la sous-structure 2, la

sous-structure 1 représente une flexibilité supplémentaire qui varie en
fonction de la fréquence.

Nous pouvons donc écrire :

- pour la sous-structure |

q,(0) =6 (@) F (@) (55)
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ol G1(Q) représente Ta flexibilité dynamique de la sous-structure |
apportee a la sous-structure 2

- pour la sous-structure 2

F (@) =M@ g L@ | (56)

ol M2(Q) est la masse dynamique de la sous-structure 2 apportée 3 Ia
sous-structure 1.

Nous pouvons donc montrer [Réf. 10] que ces propriétés
dynamiques se décomposent dans chaque base modale de 1a maniére
suivante :

- pour la sous-structure |

1 Gi

6(Q) =3 (57)
=1 Q 2 Q
I =1=] *+j2¢ —
Qi ‘ Qi

oU € est le facteur d'amortissement du i®M€ mode et Gj la flexibilité
effective du i€M€ mode

- pour la sous-structure 2

Q\
l+j.2£i[_—

L] Q
MA(@) = 3 ——n (58)

i=1 Q (n
l‘(-—] +j.28_:"]
Q na.
j \ i/,

ou M; est la masse effective du mode i.

Si Von tronque les modes supérieurs pour une étude, il faut
effectuer une correction qui va prendre en compte les effets de masse et
de flexibilité effectives supprimés par la troncature.
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Si le probleme comporte n degrés de liberté et si I'on prend p
vecteurs propres pour constituer 1a base modale d'une sous-structure il
faut dans le cas d'interface libre prendre en compte Ggfs avec

N

Geﬂ. = 3 Gi (59)
j=p+1

ou dans le cas d'interface fixe prendre en compte Mafs

M.,= 2 M (60)

11.2. 1 a méthode aux interfaces libres

La méthode aux interfaces libres que nous allons présenter est
une généralisation de la méthode de Mac Neal [Réf. 25].

Considérons un systéme mécanique composé d'un assemblage de 'n'
sous-structures différentes. Le comportement dynamique de chaque
sous-structure est représenté par les équations suivantes :

M1(q) [ 1{q) - (0) (61)
2

-0 M1{q ) +[K]lg )= 0] (62)

K, -0 M1(g) = (0) (63)

Les solutions de 1'équation (63) forme une base modale [¥] de n
vecteurs propres, alors :

(9} =1¥1n) (64)

Généralement [#] est une base modale tronguée, nous Supposons
donc que les modes supérieurs sont négligés.
Soit [Pn], une matrice de relations linéaires qui permet de passer
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des déplacements d'interface aux déplacements de l'ensemble de 13
sous-structure.

(q,) =P,] (g (65)
Soit
(B 1= (P ) [¥] (66)

Calculons les matrices de masse et de rigidité genéralisees

M) = 1) (M) [¥) (67)

[Kyyd = 1) K ) (¥] (68)

L'expression généraie du comportement dynamique de la structure
compléte s'écrit [Réf. 26] :

M1 (g + [K] {q) = (F) (69)

avec
F) = (F,) - IP]' (F) (70)

ou {Fg} est le vecteur des forces extérieures.
Comme conditions aux limites, nous allons prendre ;

Mg}« [KI{a,)=F)+(F,} (71)

Considérons que nous avons des liaisons sans masse

Myl=0 | (72)
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A T'aide des équations (65), (70), (71) et (72) nous obtenons le
systeme d'équations (73) et (74) suitvant :

M) (o) + K (@) + [P]' (F) = (F,)

K, [P () - (F) = F, )

(73)
(74)

Apres projection sur les bases modales respectives des
différentes sous-structures, on réalise l'assemblage de la maniére

" suivante :

T T] . )
K .l B, | ] 1 Foql
gl | T|<| [M ‘] i el
T 9 "
W2l Bl iy, | Mgl ipl. |'e2|  (75)
T M}
[Kgn] B, {|™n gn ) Fen
‘ -1iLFy (013} Fedl
8,1 (8, (B ~IK1 Y

Le probléme & résoudre est 1a détermination des fréquences
propres et des vecteurs propres, de l'ensemble aprés couplage des
sous-structures. )

F[K T i ]

91] B,] [Mm] m0 |0
T

[Kg2] (B, , [Mgzl n,| |0

-0 -1 |76

.

[Km] B [Mgn] n 0
-1

(8,1 B, B -KI | | 0 F) 0|

34




Etant donné que les bases modales des sous-structures sont
tronquees, 11 nous faut prendre en compte les effets de flexibilité
résiduelle définis par (59) dans le cas de I'utilisation des modes libres.

Le probléeme a résoudre est donc le suivant :

[k, RN O Tl [o]
k! 181" | g n o
a S (77)
Kyl 18, g ] o
8,0 8,1 801K Gl] | oflr,) lo]

Nous pouvons écrire ce systéme sous la forme condensée :

2 T
K1-Mla (B] 0
UL . (78)

(8] -6, [ |F )| (0

Pour rechercher les valeurs propres de ce systéme, on effectue

une décomposition de la matrice globale de I'équation (78) sous la forme
de Crout [Réf. 27].

Simplifions 1'équation (78) par :
2.
K- woM] [X] = [0] (79)
Par décomposition, on obtient :
2 T
K- O M]=[L][D]IL] (80)

Le nombre de termes diagonaux négatifs de la matrice [D] nous
donne le nombre de fréquences propres de pulsations inférieures a Wy

La recherche dans une bande de fréguences donnée se déroule donc
de la maniére suivante :
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K-w M=1,)01,]" (81)

Ny étant le nombre de termes négatifs dans [D]

K=o, M = 1L, 10, L) (82)
no etant Te nombre de termes négatifs dans [Dy), si

W,> 0 ‘ (83)
le nombre de fréquences dans la bande est :

n,-n, (84)
Si

N, =N, > | | (83)
on obtient .

w§ = -;— (w? + wz) (86)

On découpe alors 1a bande de fréquences de 1a facon suivante :

[w‘, w2] = [w‘, w3] [cos, o)2] (87)
et on répete la méme opération dans chaque zone définie, si :

n,-n, =1

I 2 2 (88)
0 =— (m1 + “’2)
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w, est alors une approximation de la valeur recherchée. Par application
de 1a méthode de Puissance Inverse [Réf. 28]. On détermine la pulsation
exacte ainsi que le vecteur propre correspondant.

a L'équation (79) s'exprime donc :

K] (X) = wj M1 () (89)

Décomposons 1a matrice (K] sous 1a forme de CROUT :

(K] = (L) 1LY (90)

Nous choisissons un vecteur initial (V4), non orthogonal au
vecteur propre cherché par rapport a [M).
Nous calculons la sollicitation suivante :

F)=tMv,) (1)

Pour chaque itération (i=1,2,...)
Nous devons résoudre I'équation sui\{ante :

Lol v )= (F) (92)

i+1 i

Ensuite la sollicitation

) =MV ) (93)

i+1

Nous évaluons la valeur d tel que :

d= V) (F) (94)

Le calcul du quotient de Rayleigh permet I'approximation de w,

| T
(ﬂ.+""d—[V }

1

(F) (95)

i+1
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Nous calculons ensuite (Fy4 1) de la maniére suivante

F,,,) = —= (F) (96)
/

v

Q

Nous effectuons ensuite le test de convergence de wj. suivant :

lmi-s»l

- "’il <g (97)
ou £ est une valeur treés petite. .

Nous pouvons ainsi = calculer le premier vecteur propre
correspondant normalisé par rapport a M

X)=—(v ) (98)

i \/6 i+

Pour rechercher successivement toutes les valeurs propres, il

faut associer une technique d'orthogonalisation de GRAM-SCHMIDT [Réf.
29] sulvante :

p-1
b=V, )= ) BV, ) () (99)
j=1

(v

i+1
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| traitement des

11.3. Code de calcul utilisé pour I'étude

11.3.1 Présentation générale

L'étude que nous allons décrire par 1a suite a été réalisée a l'aide
du code de calcul CASTEM qui est un logiciel développé par le CEA
(Commissariat & I'Energie Atomique) avec la participation de la CIS|
ingénierie (Compagnie Internationale de Service en Informatique). Le
code CASTEM présente un caractére modulaire qui est représenté en
figure 7.

maillage

Générateur de
GIBI

Programmes
de calcul INCA BILBO PLEXUS AQUAMODE TEDEL TRICO

Programmes
de synthése

modale

TRISTANA

Post-processeur
il l: ALICE

résultats

Fig. 7 - Présentation des modules de CASTEM
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Les différents modules du code CASTEM ont des utilisations bien
specifiques.

GIBI est le générateur de maillage pour tous les modules de
calculs. Ce pré-processeur utilise de fortes caractéristiques de Dessin
Assiste par Ordinateur.

INCA permet d'analyser des structures axisymétrigues ou planes
par la méthode des éléments finis.

BILBO permet danalyser les structures tridimensionnelles
composées d'élements massifs, coques et poutres.

PLEXUS utilise un algorithme explicite dans sa phase de
résolution, son domaine d'application comprend les études de chocs, de
pénétrations d'explosions et d'écoulements.

AQUAMODE est de méme quINCA un programme de calcul de
structures bidimensionnelies.

TEDEL est un module créé a I'origine pour I'étude des poutres et
des tuyauteries en trois dimensions.

TRICO est en fait le corhplément de TEDEL en trois dimensions
puisqu'il traite les problémes de plagues.

TRISTANA est une procédure dassemblage qui permet de
caractériser le comportement dynamique des structures en utilisant une

méthode de synthése modale aux interfaces libres.

ALICE est le post-processeur commun 2 tous les modules qui
effectue le traitement des résultats.

Cing de ces modules sont implantés sur les moyens informatiques
du Laboratoire de Génie Mécanique.
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Ces cing moduies sont :

- GIBI (environ 55 000 lignes d'instructions FORTRAN) ;
- INCA (95 000 lignes) ;

- BILBO (65 000 lignes) ;

- TRISTANA (15 000 lignes) ;

- ALICE (50 000 lignes).

Les modules INCA et BILBO nous semblant trés complets pour
des études bi et tridimensionnelles et pouvant étre encore développés,
nous les avons donc choisis plutét que AQUAMODE, TEDEL et TRICO qui
ne sont, a I'heure actuelle, pius améliorés par le CEA ou 12 CISl.

Cependant le module TRISTANA n'est pas couplé au module de
calcul BILBO et INCA (voir Figure 7).

Nous avons donc réalisé une interface permettant de coupler le
module de calcul BILBO et le module de synthése modale TRISTANA. La
possibilité de réaliser le méme couplage pour INCA n'est pas 3
envisager puisque BILBO traite a fortiori le 2D.

11.3.2. Développements réalisés

Afin de deéterminer les caractéristiques vibratoires d'une
structure par la méthode de synthese modale implantée dans
TRISTANA, nous devons rechercher les données nécessaires au bon
déroulement du calcul.

Ces données permettent de définir le comportement des
sous-structures. Deux calculs sont nécessaires pour déterminer ces
données; le calcul des modes propres et le calcul ponctuel (calcul des
modes statiques de liaison).

L3lcul des modes propres

Le calcul des modes propres, pour chaque sous-structure, est
obligatoire. Ce calcul est réalisé avec le module de calcul BILBO.
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A Taide de la commande "TRACER NB", on peut stocker les
résultats du calcul sur un fichier "FOR@NB.DAT (NB étant un numéro de
fichier).

Ce fichier de résultats est formatté d'une maniére différente de
celui qui doit étre interprété par le module TRISTANA.

Ce fichier comporte deux ensembles d'enregistrements [Réf. 30]:

- les enregistrements de téte qui sont écrits une seule fois,
- les enregistrements qui sont écrits a chaque pas de temps ou a
chaque cas de charge.

Chaque enregistrement est précédé dun enregistrement
descripteur suivant sa structure et permettant de la décrypter.
L'enregistrement a décoder peut étre :

- soit constitué de n groupements de méme longueur m,
- s0it constitué de n groupements de longueurs différentes.

Dans ce cas, il est nécessaire de définir la longueur de chaque
partie. La longueur d'un groupement est alors définie par la différence
entre le pointeur du groupement suivant et le pointeur du groupement
considere,

Nous pouvons trouver en annexe | 1a constitution du fichier de
résultats écrit par BILBO.

Ce fichier de résultats doit donc étre lu et écrit sous une forme

nouvelle. Cette forme doit respecter un format d'écriture qui peut étre
de deux types:

- format du fichier de résultats écrit par TEDEL,
- format du fichier de résuitats écrit par TRICO.

Cest la deuxiéme solution que nous avons retenue. En effet, elle
comporte les informations nécessaires et suffisantes pour le type
d'étude que nous voulons réaliser (modélisation de structure par des
poutres et des coques dans I'espace).

L'annexe 2 présente la constitution d'un fichier généré par TRICO
[Réf. 31].

Nous avons donc développé un programme “ECRITIC™ qui
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transforme le format d'un fichier généré par BILBO en un format de
fichier écrit par TRICO qui est alors compatible avec TRISTANA.

La figure 8 montre le déroulement du programme "ECRITIC".

Nous avons donc pour chaque sous-structure la possibilité de
générer un fichier contenant les modes propres compatibles avec le
module TRISTANA.

Calcul ponctuel

Le calcul ponctuel est en fait le calcul des modes statiques de
liaison qui permettent de prendre en compte l'effet des flexibilités
résiduelles effectives négligées par la troncature des modes supérieurs
dans 1a base modale.

Ce calcul est obligatoire dans le cas que nous allons etudier. En
effet, étant donné les liaisons utilisées de type rigide (encastrement)
pour faire 'assemblage entre les sous-structures, nous avons 1a matrice
[K ] de I'équation (78) qui est infiniment grande donc [KJ]“l est nulle;
[Gerfl ne doit donc pas étre nulle, afin de pouvoir étre inversée
(opération obligatoire lors de 1a résolution du systeme (78)).

Ce calcul pouvait étre fait manuellement en chargeant de fagon
unitaire chaque degré de liberté aux interfaces et en calculant
I'influence de ce chargement sur les autres degrés de liberté d'interface.
Ensuite une opération de réécriture aurait été nécessaire afin de
permettre I'entrée de ces données au module TRISTANA.

Nous avons donc décidé dautomatiser ces calculs et de les
intégrer directement dans le module BILBO en créant une nouvelle
commande : la commande "PONCTUEL".

-Cette commande permet le calcul statique aux degrés de liberté
des noeuds de liaison et I'écriture des résultats, suivant un format
adapté directement au module TRISTANA.
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Entrées

—> écrit par BILBO

> Nom du fichier

Nom du fichier

acréer

Lecture des enregistre-
ments de téte du fichier
BILBO

Ecriture des informations
fixes pour chaque mode
sur le fichier de sortie

Pour cheque cas

L g

Lecture des enregistrements va-
riables sur le fichier BiLBO

Ecriture des enregistrements
nécessaires sur le fichier de
sortie

test

—— non dernier

fichier

Fig. 8 - Organigramme du programme ECRITIC
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Remarque

Dans le cas ou la sous-structure étudiée n'a pas de condition aux
limites extérieures, un calcul de réponse forcée a basse fréquence sera
réalise.

La frequence du calcul devra étre égale a 1a moitié de la premiére
fréquence de résonance autre que les modes rigides. Ceci permettra
d'éviter T'influence sur les modes propres.

L'automatisation des calculs a consisté a intégrer et a adapter le
sous-programme PONCTU du module TEDEL au module de caicul BILBO.

Programme supplémentaire

D'autre part, pour des sous-structures n'ayant aucune condition
aux limites avec le milieu extérieur (sous-structure dite libre-libre),
nous devons calculer les modes rigides qui sont des modes de
translations pures et de rotations pures. BILBO ne calcule pas
correctement ces modes rigides.

En ajoutant des appuis élastiques dans les trois directions, nous
pouvons obtenir les modes rigides de rotations qui ont une précision
suffisante. Pour les modes rigides de transiations nous avons réalisé un
programme gui impose ces modes rigides [Réf. 32].

Le programme qui permet d'exécuter ce calcul se nomme
"CALMRIG". La donnée nécessaire est la masse généralisée de la
structure qui vaut pour les modes rigides de translation la masse totale
de 1a sous-structure.

Le programme reprend le méme processus que le programme
ECRITIC.

Des tests de mise au point de I'ensemble des programmes ont été
réalises et ont permis de valider I'interface BILBO-TRISTANA.

Le test suivant a permis de comparer nos résultats (trouvés par
Iinterface BILBO-TRISTANA) & ceux obtenus par la CISI avec
I'interface TEDEL-TRISTANA.
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) ption du Modéle Eludié

Le modéle étudié est celui de 2 poutres identiques encastrées a
une extrémité et libre a I'autre (Figure 9).

l.,vy 7 7
7 551 552 7
- 2 0

Fig. 9 - Test de comparaison

I = sous-structure | = poutre |
2 = sous-structure 2 = poutre 2

Chacune de ces 2 poutres est maillée par 10 éléments de poutres
(de méme longueur).

Caracteristiques des poulres

L = Longueur =2m

S = Sectiondroite = 51039m

ly = Inertie suivant Y = 1.0416 1075 m4
Iz = Inertie suivant Z = 4161075 m4

J = Inertie de torsion = 52016 1076 m4
V = Vecteur de y local = (0 1 0)

E = module d'Young = 1511011 pa

G = module de cisaillement = 5.8 1010 pa

p = masse volumique = 7800 Kg/m>3-

Les modes propres de la sous-structure ont été recherchés dans la
gamme de 0 a S00 Hz. Un calcul ponctuel a été réalisé pour effectuer la
correction de froncature.

Les résultats de 1a figure 10 récapitulent trois calculs différents
qui sont : ’

- le calcul fait par l1a CISI avec ies modules TEDEL et TRISTANA
(version originale),




- le calcul fait avec 1a version du Laboratoire de Génie Mécanique
utilisant BILBO et TRISTANA,

~ le calcul direct effectué par BILBO.
Remarqgue

Pour ce test, le temps du calcul par synthése modale sur
TRISTANA est égal au gquart du temps du calcul direct effectué avec
BILBO.

8 modes propres ont été retenus pour caractériser chaque
sous-structure. En fait un seul calcul est réalisé car la sous-structure 2
est identique a l1a sous-structure 1. Les 8 modes ont des fréquences
comprises entre 0 et 350 Hertz, le calcul par synthése modale a donné
les 11 premiers modes corrects par rapport au calcul direct réalisé avec
BILBO. La frequence du onzieme mode étant de 336.303 Hertz.

TRI?;TS/?NA TRI?IS'/:NA BILBO
f7 =141331 141331 14,1331
f8 =28.2468 28.2468 28.2445
f9 =38.9577 | 38.9577 38.9590
f10=76.3877 76.3877 76.3788
f11=778604 77.8604 77.8581

Fig. 10 - Résultats du test de la poutre
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1il. EL ABORATION D'UNE STRATEGIE DE DECOUPAGE

111.1. Présentation du VAL

Le VAL (Véhicule Automatique Léger) est le métro de la
communauté urbaine de Lille (Figure 11).

Fig. 11 - Le VAL

Ce métro léger est constitué de rames de deux voitures, chaque
voiture ayant une longueur hors-tout denviron 12 métres, pouvant
emporter un maximum de 68 passagers soit une masse totale en charge
d'environ 20 tonnes a la vitesse maximale de 80 km/h.

Ce métro développé par MATRA avec l'aide des fabricants de
matériel ferroviaire régionaux (ALSTHOM et CIMT) a rencontré un accueil
trés favorable de la part du public puisque dés 1986 les relevés
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mensuels de frégquentation ont fait état de plus dun million de
compostages et plus de 2,5 millions de voyageurs transportés. Cet
accueil favorable n'est pas sans conséquences commerciales et des
projets d'éguipements d'autres villes sont trés avancés, notamment en
France, a Toulouse et Strasbourg et aux Etats-Unis, a Chicago et
Jacksonville.

Pour soutenir cette promotion, 1a Region Nord - Pas-de-Calais a
décidé de réunir toutes les forces locales dans un projet de
developpement des recherches sur les transports automatisés. C'est
sous l'impulsion du GRRT (Groupement Régional de Recherche sur les
Transports) que les études de dynamique des structures ont été
développées au sein du Laboratoire de Génie Mécanique. |l était donc
normal de choisir le VAL comme objet de I'étude sur la synthése modale.

Une premiere étude sur 'optimisation de la conception dynamique
de la caisse du VAL [Réf. 2] a déja été effectuée. Un modéie comportant
environ 3700 degrés de liberté (figure 12) a été mis au point et a donné
de bons résuitats jusqu'a des fréquences voisines de 700 Hertz. 11 est 2
noter que pour une recherche des fréquences dans la bande de 693 Hertz
a 703 Hertz nous avons obtenu un temps de calcul sur un VAX 11/750 de
pres de 40 heures CPU. '

Ce modéle étant cependant trop lourd pour étre manoeuvré de
maniére commode dans le but de tester les différentes stratégies de
sous-structurations possibles, nous avons décidé de recourir a une phase
préliminaire de calculs sur une maquette simplifiée reproduisant
grossierement la géométrie d'une caisse de métro avec au moins des
éléments prépondérants tel que les baies ou les portes [Réf. 331,
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Structure coques

—

Structure poutres

Fig. 12 - Maillage du VAL pour le calcul direct.
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111.2.Etude préliminaire
111.2.1. L a maquette

Accessoirement, la maquette devait pouvoir étre réalisée et
etudiée expérimentalement par analyse modale au Laboratoire de Génie
Mecanique. De petites dimensions ont donc été choisies.

Cette maquette ne prétend pas étre un modele similaire d'une
caisse de VAL : les épaisseurs des parois sont donc tres différentes de
celles de 1a caisse réelle, ce qui produira des fréquences propres plus
élevées et non significatives. Par souci de simplicité les répétitions de
portes ou de baies existant dans la caisse réelle ne sont pas reproduites

.....

d'application de 1a synthése modale et il faudra en tenir compte dans
I'évaluation finale.

Finalement, les caractéristiques de 1a maquette sont les
suivantes : elle est constituée d'une baie avant, d'une porte et d'une baie
centrale ; ses dimensions sont 0,33 m en longueur, 0,14 m en largeur et
0,19 m en hauteur pour des épaisseurs de 8 et 12 mm suivant les parois.

Le modele éléments finis complet comprend 152 noeuds et 248
éléements coques a 3 noeuds avec 6 degrés de liberté par noeud (soit un
modele simplifié de prés de 900 degrés de liberté). Les conditions aux
limites sont des appuis en 4 points.

La figure 13 représente la modélisation de la maquette retenue
pour I'étude préiiminaire avec ces conditions aux limites.

Nous avons effectué le calcul modal direct avec "BILBO" afin de
pouvoir comparer ses résultats a ceux obtenus par synthése modale pour
les différentes stratégies de découpage. Nous avons recherché les
premiers modes dans une bande de fréquence maximale égale a 550 Hertz
(suffisante pour inclure plusieurs modes sans demander de trop longs
temps de calcul). Les calculs ont été effectués sur un VAX 11/8300 dans
un temps de 17 mnet 40 s.
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ALICE - VERSION DU 25.01.85

1 OBJET| NOM DU CAS OPER

\G

ITES:

ZIL - 0.200E+01
-0+300E+01
0+500E+00

ENSEMBLE DE LA MAQUETTE

Fig. 13 - Modelisation de 1a maquette.

Nous obtenons la premiére fréquence propre a 154.234 Hertz, sa
déformée modale est représentée sur la figure 14.
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\WLICE -

VERSION DU 25.01.85

M OBJET

NOM DU CAS

OPER

\Q

DEF1

OEFO

ITES:
DEFO = { 0.10, 0.10; 0.10)
=IL -0.200E+01

-0.300E+01
0.500€+00

e e

T
YivAvai oo suEs

T
7V VL

RN

WL

g

=

DEFORMEE MODALE A 154423 HERTZ

Fig. 14 - Premiére déformée modale.

Deux autres modes ont été trouvés dans la bande donnée, 1'un a
431.618 Hertz (figure 15), T'autre a la fréquence de S501.021 Hertz

(figure 16).

Nous allons donc essayer de retrouver ces résuitats en utilisant la
synthése modale sur différents types de décomposition du VAL.
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LICE - UERSION DU 25.01.8S5

M OBJET| NON DU CAS OPER

¢] DEF2 DEFO

TES:
DEFC % { 0410/ 0.10s 0.0}
IL -0+200E+01

-0.300E+01
0.500E+00

OEFORNMEE MODALE A 431,62 HERT2

Fig. 15 - Second mode propre
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ALICE -

VERSION DU 25.01.85

NOM OBJET

NOM DU CAS

OPER

nAgQ

DEF3

DEFO

UNITES:

« DEFO = ( 0,10, 0.10/

OEIL -0.200E+01
-0,300E+01
0.500E+00

0.10}

fl

l
i\ 2
..!4//7//\2[ il / B

i —

L/
=TSNy,

DEFORMEE MODALE A S01.02 HERTZ

Fig. 16 - Troisiéme déformée modale.

1L dif n fcoupage

Le choix des modes de découpage découle de 1a figure 17, ony voit

representé quatre types de sous-structurations possibles d'une caisse
du VAL avec ses différents éléments.

Compte tenu de la forme de la maquette et de l'aspect

technologique de la caisse, différentes stratégies de découpage sont

envisageables.
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TYPE | TYPE 2

D

- 4 | avirtiei|pefer] Pl ar |
'I—ITL\JL — P 1c Jie

Nombre de modules: 5 ,
Nombre de sous-structures: 7
Nombre de l{aisons: 852
Nombre de modes propres: 432

B: Bout

C: Chassis

F: Face

P. Pavilion

TC: Traverse de Charge

TYPE 3

Nombre de modules: 7
Nombre de sous-structures:10
Nombre de 11aisons: 948
Nombre de modes propres: 367
AV: Avant
AR: Arriére
B: Bout
B1: Bale centrale
P1: Porte
P2: Porte centrale
TC: Traverse de charge

Nombre de modules: 5
Nombre de sous-structures; 7
Nombre de liaisons: 534
Nombre de modes propres: 365
AV: Avant
AR: Arriére
B: Bout
BP: Baie et Porte
TC: Traverse de Charge

TYPE 4

i |
AV BP BP AR 5 AV BP BP AR :
TC l-_-'/Tc -EQ]I . I[J;m:

Nombre de modules: 6
Nombre de sous-structures:8
Nombre de l{aisons: 696
Nombre de modes propres: 362

AV: Avant

AR: Arriére

B: Bout

BP: Bale et Porte

C: Chassis

TC: Traverse de charge

Fig. 17 - Différentes décompositions en sous-structures du VAL
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- découpage horizontal : en sous-structures chassis-faces
pavillon qui sont des unités de fabrication et qui pourront donc
étre modifiées globalement (1a modification d'un longeron de
chassis n'affectera que 1a sous-structure chassis) ;

- decoupage vertical : en unités fonctionnelles sous-structures
baie, porte qui ont lavantage de faire apparaitre des
répétitivités dans la caisse réelle avec deux options
différentes dans le découpage : découpage dans les panneaux
pleins (3 sous-structures pour la maquette) ou au milieu des

ouvertures (2 sous-structures pour 1a maguette) ;

- découpage mixte : mode de découpage intermédiaire dans lequel
I'unité de fabrication chassis (élément contribuant
majoritairement a la rigidité de la caisse) est ajoutée aux
unités fonctionnelles baie et porte.

Nous allons donc tester ces différents découpages. Les calculs de
synthése modale seront évidemment effectués avec des bases modales
tronquées. Des tests préliminaires ont montré de maniére générale
'obligation de calculer les modes propres des sous-structures jusqu'a
une fréguence égale a 4 ou 5 fois [Réf. 34] la plus grande fréguence
propre d'ensemble. Des calculs préliminaires sur la maquette ont permis
de ramener ce ratio a 2. Sur des tests plus simples, il peut méme
descendre a 1,2 [Réf. 35].

Nous allons donc étudier les sous-structures dans la bande de
fréquences de 0 a 1000 Hertz. Pour prendre en compte I'effet des modes
supérieurs négligés une correction de troncature sera effectuée.

[ El orizontal oup3
La maquette est décomposée en quatre sous-structures :
- le chassis représenté en figure 18 ;

- le pavillon représenté sur l1a figure 19;
- les faces (2 sous-structures identiques), figure 20.
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Fig. 18 - Chassis

Fig. 19 - Pavillon

/lll/IN\MN\I

WiE - INA
] N

NSNS ISR SR T A

W

Fig. 20 - Face
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La figure 21 montre les résultats des calculs obtenus dans ce cas.

I1 apparait clairement qu'une étude par synthése modale n'est pas
concevable avec ce type de découpage. En effet, le temps du calcul direct
de I'ensemble de 1a structure est égal a 1a moitié du temps de calcul par
synthése modale, ceci étant di au nombre important de liaisons ( 50 )
dans ce type de décomposition.

j Sous-structures 1 2et3 4 Synthése modale | Erreur (%)
| Nbr. de noeuds des
! sous-structures 59 62 59
Nbr. dg 'noeuds 24 25 26 50
de liaisen
Fréquences propres | 963.190 | 130.120 | 553.748 179.515 16
180.637 | 872.918 408.239 5
H 345.636
2 564.206
' B822.637
tempsLPOUdU )\ e | 3mn36s|2mn26s| 33ma2is
c¢alcul des modes
temps LF'U des Imn2?s!2mn3d4s|{1mnd8s
calculs ponctuels
Temps total 2mn45s | 6mn10s | 4mn1ds 46 mn 40s

Fig. 21 - Récapitulatif des résultats du Découpage 1.

Découpage vertical des panneaux pleins (PDécoupage 2)

La maquette est 3 présent divisée en trois parties :.

- une partie contenant la baie avant (figure 22),
- une partie contenant la porte (figure 23),
- une partie incluant 1a baie centrale (figure 24).

Les résultats obtenus (figure 25) dans ce cas sont d'une précision
excellente (0,05 % d'erreur sur les trois modes recherchés). Le nombre
de liaisons n'étant pas trop élevé (24) nous obtenons un temps de calcul
par synthése modale qui égale environ 1/3 du temps du calcul direct.
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Fig. 22 - Baie avant

|
|

Fig. 23 - porte
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Fig. 24- baie centrale

Sous-structures 1 2 3 |Synthése modsle | Erreur {®)
| Nbr. de noeuds des
sous-structures 60 56 60
Nbr de noeuds 12 24 12 24
de ligison
; 179.154 | 106.181 | 163.076 154.152 0.05
Frequences propres | occ 618 | 530974 | 198156 | 431 392 0.05
Hz 962.061 | 598.107 | 506.683 500.778 0.05
Temps CPUdu
c%lculdegprﬂoges 10mn 158 {7mndd4s [12mn24s Smn0ls
emps es
caleuls ponctuels ImnS54s |Imn04s |2mn0Ss
Temps totsl 12mn09s 10mn48s(14mn29s| 42mn27s

Fig. 25 - Récapitulatif des résultats du 2éme découpage
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Découpage vertical des panneaux ouverts (Découpage J).

La maquette est toujours divisée dans le sens vertical mais le
decoupage s'effectue en deux parties au milieu d'une porte (intérét :
moins de noeuds de liaison a cet endroit).

Les deux sous-structures sont :

- un module avant (baie avant plus une moitié de porte),
représenté sur la figure 26 ;

- un module central (baie centrale plus I'autre moitié de
porte), représenté en figure 27).

La figure 28 montre les résultats obtenus. La précision des
résultats est bonne dans ce cas. Le temps du calcul par synthese modale
est tres faible (27 secondes). On en déduit donc 1a nécessité de diminuer
le nombre de noeuds de liaison dans le choix du type de décomposition.

.

—

Fig. 26 - Module avant
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Fig. 27 - Module central

Sous-structures l 2 Synthese modale | Erreur (%)
Nbr de noeuds des
sous-structures 80 80
NOr de n'oeud‘s ge 8 8 8
liaison
Fréquences propres| 152371 | 146.996 154.234 0
285.437 | 240.900 432634 0.2
Hz 492277 | 453.845 508.470 1.5
Temps CPU du
c%lcul d%spwgdes 9mn36s|{10mni10s 275
emps es
{ calculs ponctuels 2mn25s|2mn30s
Temps total 12mn 0l si12mn4d0s 25mn 08 s

Fig. 28 - Récapitulatif des résultats du découpage 3
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Découpage mixte (Découpage 4}

Considérons a présent le découpage precédent en isolant le
chassis. En effet, lors de 1a conception d'un véhicule ferroviaire, on est
trés souvent amené a modifier la rigidité du plancher, nous obtenons
donc les trois sous-structures suivantes:

- une partie avant (figure 29) ;
- une partie centrale (figure 30) ;
- une partie chassis (figure 31).

Les résultats qui sont repris sur la figure 32 montrent que le
premier mode est bien calculé mais les autres modes ne le sont pas ou le
sont mal. L'imprecision des résultats peut s'expliquer si 1'on regarde les
fréquences des modes de sous-structures 1 et 2 qui ont une premiére
fréquence trés faible vis a vis de la suivante et le mode de 1a
sous-structure 3 qui a une premiére fréquence trés élevée.

1

|

{

Fig. 29 - Partie avant
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Fig. 30 - Partie centrale

Fig. 31 - Chassis
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Soug-structures 1 2 3 Syntheése modale | Erreur {®)
Nbr. de noeuds des 71 7 39
sous-structures
Nbr de noeuds de 17 17 24 29
ligison
E 0.237 0.231 583.19 154.127 0.06
FEQUeNces propres | 424264 | 114,692 315,675 36
Ha 269963 | 229.561
715563 | 478.728
T 802.127 | 548.280
empsLPUCU | 4 0575 |4mnS0s |1mn18s| 6mn20s
c%lc ul degpnﬁ%les
emps es .
calculs ponctuels 2mni?s |2 mn 11s|{1mn2?s
Temps total Imnids [ 7mn0ls|2mnd5s 23mn20s

Fig. 32 - Récapitulatif des résultats du découpage 4

Les premiers résultats obtenus sont déja trés éclairants :

111.2.3. Comparaison des résultats

- le mode de découpage horizontal présente un nombre de noeuds de
liaison prohibitif qui conduit a un temps de calcul de la synthése
modale seul, supérieur a celui du calcul direct.

-les modes de découpage vertical donnent des résultats précis dans des
temps raisonnables.

- le mode de découpage mixte pose de gros problémes de précision du
fait de I'nétérogénéité de sous-structures.
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Pour affiner cette comparaison, nous nous sommes placés dans
une situation de calcul de modification de structures (modification de la
rigidité de la baie par exemple) et nous avons estimé les temps de calcul
nécessaires pour effectuer cette correction. La figure 33 présente les
résultats obtenus. |

11 enressort les observations suivantes:

- le découpage 1 entraine un temps excessif ;

- le découpage 2 n'apporte pas de gain significatif ;

- les découpages 3 et 4 sont comparables dans leur
efficacité (amélioration de 25 % du temps de calcul).

Compte tenu des probléemes de précision posés par le mode de
découpage numéro quatre, il apparait donc que le mode de découpage
vertical au milieu des ouvertures de panneaux est le seul mode a offrir a
1a fois précision et efficacité numérique.

De plus, si l'on reprend 1a figure 15, nous remarquons que te mode
de decoupage 3 envisagé sur la caisse réelle, permet de changer
facilement les caractéristiques du chassis puisque celui-ci n'intervient
que dans deux sous-structures qui de plus sont identiques (donc
modification d'une seule sous-structure et un seul calcul a refaire dans
ce cas.) '

Synthése modale | 18 modification | 2émecalcul: B| BZA

TempsCPU par | TempsCPUde | TempsCPUdu | Gsin (%)

Découpage | Imn2ls | 2mnd5s | 36mn06s /

Découpage 2 Smn01s 12 mn 09 s 17mn10s 2.83.

Découpage 3 273 12mn01s 12mn28s 29.43

Decoupage 4 6mn20s 7mnlds 13 mn 34s 23.20
Calcul direct A 17mn40s

Fig. 33 - Comparaison du temps de réanalyse aprés modification

68




111.2.4. Evaluation des critéres

En vue de mettre au point une stratégie de découpage de caisses
de meétro, une étude préliminaire a été réalisée sur une maquette
simplifiée présentant globalement les caractéristiques topologiques
d'une caisse du VAL sans prétendre étre un modéle similaire.

L'objectif de I'étude est d'utiliser la méthode de synthése modale
comme méthode de post-processing des calculs modaux effectués sur
des- sous-structures, de maniére a obtenir une diminution du temps de
calcul nécessaire pour évaluer Vinfluence sur les modes propres
d'ensemble d'une modification locale de la caisse.

Des quatre stratégies testées, nous pouvons tirer des criteres
permettant de minimiser le temps de réanalyse aprés un premier calcul.

Deux critéres nous semblent trés importants pour obtenir des
gains de temps non négligeables :

Critére 1
.
IT est judicieux de décomposer la structure au milieu des
éléments de porte ou de baie qui présentent des ouvertures, afin de
minimiser le nombre de liaisons entre les sous-structures.

Critére 2

Lors d'une étude sur une caisse réelle, i1 est nécessaire de rendre
des sous-structures répetitives, (exemple pour le VAL les baies
centrales ou les traverses de charge), elles ne sont alors calculées

gu'une seule fois ce qui permet un gain de temps de calcul et donc de
cout.

Nous avons montré que le troisieme découpage satisfait
convenablement a ces deux critéres. Nous allons donc utiliser sur le
modele de cais®e du VAL (figure 12), ce découpage 3 dans le but de

répondre aux exigences des entreprises qui congoivent ce type de
matériel.
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V. ETUD L S5

IV.1. Critéres de conception dynamique

Les concepteurs dans le domaine ferroviaire procédent & quelques
vérifications aprés le calcul du comportement dynamique d'un véhicule.

Les deux principaux critéres de vérification sont :

-1a premiére fréquence propre de la caisse doit étre
découplée et supérieure de | hertz & la fréquence propre maximale de la
partie bogie;

-la déformée modale de 1a premiere fréquence propre
doit correspondre a un mode de déformation d'ensemble.

Cette derniére condition est généralement vérifiée dans le cas ou
1a caisse du véhicule présente une bonne homogénéité.

Dans le but d'optimiser la conception dynamique d'une caisse de
métro VAL, nous allons chercher par la méthode de synthése modale a
déterminer ses premiéres fréquences propres.

»

1V.2. Premiére étude

1V.2.1. Conditions de 1'étude

Nous allons donc appliquer 1a décomposition en sous-structures du
VAL suivant le type le mieux approprié a cette étude, c'est a dire le type
3 de la figure 17.

Nous obtenons une décomposition en 7 sous-structures. Deux
sous-structures se répétent deux fois dans ce mode de découpage. |
s'agit de la sous-structure "Baie-Porte” et de la sous-structure
“Traverse de charge”, '
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Nous devons définir cing sous-structures distinctes qui sont :

-un module "Traverse de charge” (sous-structures | et 2
de 1a figure 34);

-un module "Bout” (sous-structure 3 de la figure 34);

-un module "Arriére” (sous-structure 4 de la figure 34);

-un module "Baie-Porte” (sous-structures 5 et 6 de la
figure 34);

-un module "Avant” (sous-structure 7 de 1a figure 34).

L 10 L

‘(}r‘ = - —1[‘/ 2

Fig. 34 - Numéros des sous-structures.
Présentation des sous-structures.
ule “ITrav rge”

La traverse de charge est 1'é1ément du VAL sous lequel se situe la
partie roulement (figure 35). La caisse du métro repose sous les deux
caissons de chaque traverse de charge sur des coussins porteurs qui
permettent le couplage avec la partie roulement du véhicule. Les
traverses de charge possédent une béquille portant sur sa face les
fixations des bielles de traction et a travers laquelle passe l'arbre de
transmission. Cette béquille est donc un élément trés important au sein
des traverses.
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Fig. 35 - Position de la traverse de charge par rapport a 'ensemble
du véhicule (trait plus épais).
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La modélisation réalisee avec le mailleur "GIBI" constitue une
sous-structure exclusivement composée d'éléments "TRI3" (coques a 3
noeuds possédant chacun 6 degrés de liberté). Les figures 36 et 37
représentent la modélisation retenue, elle comporte 110 noeuds et 217
éléments . Deux conditions aux limites sont appliquées afin de simuler
I'action des coussins porteurs. Nous obtenons un modeéle a 648 degrés de
liberté,

Les resultats trouvés par I'étude préliminaire ont montré que 1'on
pouvait obtenir une précision excellente si I'on constituait les bases
modales des sous-structures en prenant comme fréquence maximale une
fréquence environ deux fois supérieure a la plus haute frégquence
recherchée pour la structure compléte. Nous allons donc, pour notre
étude, rechercher les fréquences propres des sous-structures dans la
bande de 0 a 20 hertz.

Quatre fréquences de résonances ont été trouvées en un temps CPU
de 18mn57s. Le calcul ponctuel est réalisé pour 26 noeuds, ces noeuds
sont les différents points de liaison entre les traverses de charge et les
sous-structures qui sont en contact. Ce calcul a demandé un temps de
Imn21s CPU. '

[Todule Bout~

Le "Bout” est I'é1ément qui se situe a l'arriéere du véhicule. |1 est
composé du prolongement de la traverse de charge arriére et de la face
arriére, Le "Bout” comprend 53 noeuds, 60 éléments coques (tri3) et 18
éléments poutres (seg2) (figure 38). Ce module est supposé libre-libre ,
12 fréquences sont comprises dans la bande de fréquences de 0 a 20
hertz. Les modes rigides de translation sont imposés par le programme
“CALMRIG". Le calcul des modes propres a demandé 4mn52s de temps
CPU. Pour cette sous-structure un calcul supplémentaire de 3mn29s CPU
est nécessaire afin de calculer correctement les modes rigides de
rotation. Pour 30 noeuds de liaison nous avons effectué le calcul
ponctuel a 1a fréquence de 3,5 hertz qui est 1a moitié de la premiére
fréquence propre, en un temps CPU de 3mn32s. Rappelons que la
fréguence a laquelle est effectué le calcul ponctuel est prise de maniére
a ne pas perturber les modes propres.
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Fig. 38 - Types d'éléments employés
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Fig. 39 - Modélisation du Bout
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egule ‘arriere”

Le module est compose des baies arriéres des faces latérales et
de la partie du pavillon correspondante. La sous-structure comprend 87
noeuds, 120 éléments coques et 92 éléments poutres.

Dans la bande de fréquence de O a 20 hertz, 9 modes propres ont
été calculés en un temps cpu de 9mn10s. Le calcul ponctuel pour 33
noeuds a la fréquence de 1,8 hertz a pris 4mn59s de temps CPU. Comme
pour la sous-structure "Bout" la partie "Arriére" est libre-libre. Le
programme "CALMRIG" est alors encore mis a contribution pour imposer
les modes rigides de translation. Les figures 40 et 41 représentent la
modélisation de cette sous-structure vue sous des angles différents.

lModule | Bale-Porte”

Le module "Baie-Porte" est un ensemble qui se répéte. Il est
composé d'une baie centrale et de deux demi-portes de chague coté.
Cette sous-structure est trés importante au sein de I'ensemble. La
modélisation comprend 162 noeuds, 280 éléments coques et 152
eléments poutres (figures 42 et 43).

Le calcul des modes propres dans la bande donnée a permis de
trouver 8 fréguences en 47mnS3s de temps CPU. Le calcul ponctuel a la
fréquence de 3,1 hertz pour les 33 noeuds de liaison a pris 25mn de
temps CPU. Les modes rigides de translation sont imposés pour cette
sous-structure par le programme "CALMRIG".
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Fig. 40 - Modélisation de I'arriére

~

Fig. 41 - Autre vue de 1a modélisation de I'arriére
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Fig. 42 ~ Modélisation de "Baie-Porte”
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Fig. 43 - Autre vue de 1a modélisation de "Baie-Porte”
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Module “Avant-

Le dernier moduie est la partie située au dessus de 1a traverse de
charge avant et contenant la premiére baie. Ce module est modélisé par
98 éléments coques et 78 éléments poutres pour 72 noeuds (figures 44
et 45). Nous avons obtenu 9 fréquences dans la bande de 0 a 20 hertz en
un temps CPU de Smn34s. Le calcul ponctuel s'est effectué a la
fréquence de 2 hertz pour 16 noeuds en un temps CPU de 2mn13s. Nous
avons pour ce module imposé les modes rigides de translation a 1'aide du
programme "CALMRIG".

Construction du modéle utilisé pour 1l'étude en synthése
modale

Chaque sous-structure est définie dans un repére local. Nous
avons ramené toutes les sous-structures dans un repere général en
utilisant des compositions de translations et de rotations. Ces
instructions sont définies dans le fichier de commandes lu par
TRISTANA pour exécuter le calcul.

Ce fichier comporte différentes instructions qui sont :

-les  informations  générales, nécessaires au
dimensionnement des tableaux;

-un titre;

-la définition de la géométrie avec les caractéristiques
modales des sous-structures;

-les liaisons entre les sous-structures;
-}a correction de troncature pour chaque sous-structure;
-le stockage des résultats sur des fichiers;

-le type de calcul aréaliser.
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Fig. 44 -Modélisation de I'avant
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Fig. 45 - Autre vue de la modélisation de I'avant
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Le temps total CPU d'etude des sous-structures est de 2h15mn, il
est a noter que pour étudier la sous-structure “Baie-porte” nous avons
passé 60% du temps de calcul. |1 apparait déja que pour une modification
autre que la sous-structure "baie-porte” le temps de calcul du module
concerné sera peu élévé.

1V.2.2. Résultats et comparaisons au calcul direct

Notre étude comprend donc 54 modes propres caractérisant les
sous-structures et 94 liaisons permettant de réaliser I'assemblage.
Nous avons recherché dans cefte premiere étude les deux
premieres fréquences propres de la caisse. Un premier caicul [Ref.2]
avait eteé réalisé par une méthode directe sur un modele quasi-identique
(figure 46) qui avait donné pour valeurs de ces deux fréquences propres :
-9,45 Hertz correspondant a un mode de flexion
représente sur la figure 47;
-10,75 Hertz correspondant & un mode de torsion
représenté sur la figure 48.

Le temps CPU du calcul direct pour une largeur de bande de
recherche de fréquences propres de 4 Hertz est de Sh25mni-is.

L'étude par synthése modale a permis de retrouver ces deux modes
propres a des fréquences voisines :
-11,47 Hz pour le mode de flexion;
-12,29 Hz pour le mode de torsion.

Le temps de calcul par synthése modale est de 2h7mn9s.

Nous pouvons déja constater que le temps du calcul par synthése
modale seul, est inférieur a 1a moitié du temps du calcul direct.

Si V'on comptabilise les calculs qui ont permis de caractériser le
comportement des modes statiques de liaisons et des modes propres des
sous-structures, nous obtenons pour la premiére étude un temps de 80%

du calcul direct. Nous avons déja un gain de temps vis-a-vis du calcul
direct. ‘
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MAILLAGE DU VAL AVEC GIBI

VERSION DU 25.01.85

ALICE -

OPER

NOM OBJET| NOM DU CAS

VAL

UNITES:

OEIL -0.200E+01
- 0.300€+01
0.500E+00

Fig. 46 - Maillage du VAL pour le calcul direct
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ALICE - VERSION DU 25.01.85

DM OBJET| NOM DU CAS OPER

AL 1 DEFO

NITES:
DEFO = ( 1.00s 1.00, 1.00)
EIL - 0.200E+01

~0.200E+01
0«200E+01

;éJ&K\l
)

DEFORMEE MODALE A S.45 HERTZ DU VAL

Fig. 47 - Premiére déformée modale (calcul direct)
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ALICE - VERSION DU 25.01.85

NOM OBJET{ NOM DU CAS OPER

VAL 2 DEFO

A
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DEFORMEE MODALE A 10.7S HERTZ DU VAL

Fig. 48 - Seconde déformée modale (calcul direct)
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De plus, si l'on envisage cette méthode comme méthode itérative
pendant la phase de conception, nous pouvons espérer un gain important
en réanalyse aprés modification d'une sous-structure.

Les fréquences trouvées par le calcul ne sont pas exactement
celles du calcul direct (erreur moyenne de précision sur les deux modes
d'environ 15%). Nous pouvons expliquer cette différence par le fait
d'avoir étudié et donc caracterisé le comportement des sous-ensembles
dans une bande de fréquence maximale de 20 Hertz. En effef, en
comparant le nombre de fréquences trouvées et le nombre de degrés de
liberté par sous-structures, on s'apergoit que peu de modes sont pris en
compfte :

-0,5% des modes propres pour 1a traverse de charge;
-3,4% pour le bout;

-1,7% pour l'arriére;

-0,8% pour la baie-porte;

~2% pour 1'avant;

soit une moyenne de 1,2% des modes.

Nous avons par contre retrouvé de maniére acceptable les
deformées modales pour les fréquences correspondantes.

Pour le mode de flexion (figure 49), nous pouvons remarquer une
imperfection au niveau des raccordements de sous-structures. En effet,
1a méthode implantée dans TRISTANA tient compte de la correction de
troncature pour le calcul des fréquences propres, le calcul des efforts
aux liaisons et le calcul des coefficients appliqués aux modes propres
des sous-structures, mais n'est pas appliquée au calcul du champ de
déplacement de V'ensemble.
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ALICE - VERSION DU 25.01.8S

NOM DBJET| NOM DU CAS OPER

VAL 1 DEFO

MNITES:
* DEFO = { 0.00; 0400, 0.30}
OEIL -0.200E+01

-0.500E+01
0.500£+00

DEF« f0D. A 11.47 HZ PAR 5. N,

t

Fig. 49 - Premiere déformée modale trouvée par synthése modale
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Cependant, nous pouvons confirmer que ce premier mode est un
mode de flexion au regard du fichier de résuitat, ou nous trouvons
'expression des déplacements généralisés,

Les équations qui permettent de trouver ces valeurs sont :

©ag = (@ MUy (100)
ay = ()T M1 (Uy) (101)
az = ()T (M (Uy) (102)

avec (o} vecteur propre correspondant 3 la fréguence de résonance,' M]
matrice de masse du systeme et (Uy), (Uy}, (U7} vecteurs de localisation
des déplacements suivant les trois directions x, y et z [Réf. 36].

Exemple pour un noeud & 6 degrés de liberté pour la direction x

NOUS avons
} | (103)

(Ux) = {

Rappelons que I'axe longitudinal de 1a caisse est I'axe des X, que
I'axe transversal est I'axe des Y et que I'axe des Z est 1'axe vertical.
Les déplacements généralisés pour le premier mode sont :

QO— OO~

ay = 7,689 (104)
ay = 37,272 (105)
ay = 978,98 (106)

“Nous pouvons constater l'importance des déplacements dans l1a
direction z qui représentent 97% des déplacements généralisés totaux ce
qui montre parfaitement que nous avons un mode de flexion équivalent au

mode trouvé par le calcul direct pour lequel les déplacements
généralisés étaient . ’

ay = 9,65 (107)
ay = 9,82 (108)

qz = 1595 (109)
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Le second mode, le mode de torsion (figure 50) est plus facile 2
comparer avec celui du calcul direct (figure 48). Nous constatons
toujours les mémes discontinuités au niveau des liaisons entre les
sous-structures qui sont amplifiées par le post-processeur.

ALICE - VERSION DU 25.01.85

NOM OBJET| NOM DU CAS | OFER

UAL 2 DEFO

UNITES: .
* DEFO = ( 0.00s 0.50, 0,50}
-DEIL -0.200E+01

0.900E+00
0.200E401

V.

DEFs MOD. A 12,23 HZ PAR S. M.

Fig. 50 - Seconde deformée modale trouvée par synthése modale
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Dans le cas ou nous voudrions affiner ces résultats graphiques,
nous pouvons effectuer un calcul en réponse harmonique a la fréquence
de résonance trouvée par synthése modale pour chacune des
scus-structures, en imposant en plus des conditions aux limites
existantes, les forces de liaisons calculées par le programme TRISTANA
aux noewuds d'interface existants pour 1a sous-structure consideréee. On
peut ensuite assembler les déformées de chaque sous-structure avec le
post-processeur ALICE et constater que les discontinuités aux
interfaces n'apparaissent plus.

Nous pouvons néanmoins au vu de la figure S0, retrouver 1'allure
globale de la déformée modale présentée en figure 48.

Les résultats de cette premieére etude ne présentant pas une
excellente précision, nous avons décidé d'augmenter le nombre de modes
propres composant les bases modales des sous-structures.

eco é

1V.3.1 Nouvelles conditions de 1I'étude
Dans le but d'augmenter les bases modales, nous avons fixé la
fréquence maximale de recherche des fréguences propres caractérisant
les sous-structures a cing fois 1a fréquence maximale recherchée pour
la structure compléte. Nous avons donc étudié le comportement
~ vibratoire des sous-structures dans la bande de 0 a 60 hertz.

La figure 51 représente le temps des calculs nécessaires qui
permettent de determiner les paramétres modaux des sous-structures.
Nous obtenons un temps CPU total de 3h49mnS2s pour l'étude des
sous-structures (calculs des modes propres et des modes statiques de
liaison). Le nombre de modes propres constituant la base modale
represente 2% de I'ensemble des modes. '
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Sous-Structures 1ou?2 3 4 Soub 7

Nombre de Modes

7 22 14 20 14
propres dans [0,60] Hz ~

Temps CPU des calculs|zznn 10s [08mn56s | 14mn 17s| 1h 365 |08mn 40s
de modes propres :

Temps CPU des calculs 09mn 21s [03mn 325 |04mn 59s{ 18mn 28s{02mn 13s
ponctuels

Temps CPU total 42mn 31s |12mn 28s | 19mn 06s| 2h 24mn | 10mn S3s

Fig. 51 - Temps CPU des calculs préparatoires.

Cette seconde étude par synthese modale avec 104 modes propres
caractérisant les sous-structures et 94 liaisons permettant de réaliser
I'assemblage, a demandé 2h36mnd5s pour rechercher les deux
fréquences propres de 1a caisse du métro dans 1a bande de 9 a 13 hertz.
Nous pouvons remarquer que le temps du calcul par synthése modale a
peu varié (20mn de temps CPU en plus pour 2 fois plus de modes
propres).

Les deux modes propres ont été retrouvés a des fréquences
présentant une précision meilleure par rapport au premier calcul par
synthése modale.

Le mode de flexion représenté sur la figure 52 a une fréquence de
résonance de 10,95 hertz, le second mode (figure 53) a été trouvé a une
freguence trés voisine de celle du premier calcul; cette fréquence est de
12,21 hertz. Nous retrouvons pour ces deux modes des déformées
modales identiques au premier calcul.

Pour le premier mode nous retrouvons l'expression des
déplacements généralisés qui confirment l'allure de la flexion de la
caisse. Ces valeurs sont les suivantes : .

Qy = 35,0571 (110)

Gy = 26,882 (111)
ay = 1242,8 (112)
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ALICE -

VERSION DU 25,01.85

NOM OBJET{ NOM DU CAS OPER

VAL 1 DEFO
| UNITES:

% DEFO = ( 0.00, 0.00; 0.30)

OEIL -0.200E+01
-0.500E+01
0+500E+00

=

DEFs MODe A 10495 HZ PAR S. M.

Fig. 52 - Premiére déformée modale (dernier calcul)
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Pour le second mode, nous pouvons facilement effectuer la
comparaison entre le mode trouvé dans ce cas et celui du calcul direct
afin de vérifier qu'ils sont identiques.

ALICE - VERSION DU 25.01.85

NOfM OBJUET| NOM DU CAS OPER

VAL 2 DEFO

UNITES:
% :DEFO = ( 0.00, 0.50; 0.50)
DEIL -0.200E+01

0+900E+00
0.200E+01

o X
-~

DEFs MODa A 12.21 HZ PAR S, M.

Fig. 53 - Seconde déformée modale (dernier calcul)

93




Le temps complet pour cette étude a demandé 118% du calcul
direct (environ 6h26mn). Ce temps de calcul est certes supérieur au
temps du calcul direct mais 'on envisage cette méthode comme méthode
itérative qui entre en jeu dans un processus de réanalyse aprés
modification. |1 apparait clairement que cette méthode doit permettre
un gain de temps appréciable au cours des phases de réanalyse.

Nous constatons gque le nombre de modes intervgﬁant dans les
bases modales des sous-structures, permet quand il augmente
d'améliorer la précision des résultats (pour ce cas, erreur moyenng de
12% pour les deux modes), mais ne fait pas tellement augmenter le
ternps de calcul par synthése modale. Si 1'on trace une courbe (figure 54)
représentant une évaluation du temps de calcul par synthése modale en
fonction du nombre de modes pris pour constituer la base modale dans
les deux cas, on s'apercoit que ce nombre de modes ne pénalise pas
considérablement le temps d'étude a partir d'un certain nombre.

Temps CPU4

en secondes
9629 - /
9405 -

54 704 No.ML D

Fig. 54 - Temps de calcul du métro VAL par synthése modale en fonction
du nombre de modes propres ‘
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Une fois encore 1a part du temps di au nombre de liaisons d'une
etude par synthése modale est prépondérante par rapport au temps dd au
nombre de modes propres.

1V.4. Cas de réanalyse aprés modification de la caisse

1V.4.1 Modification d'une sous-structure

Nous allons envisager une étude de réanalyse avec les données de
I'étude précédente.

Prenons par exemple la modification que 'on réalise généralement
au cours de la phase de conception d'un véhicule ferroviaire qui est la
modification du chassis de la caisse. ‘

Nous voulons essayer de diminuer la fréquence du premier mode
propre de la caisse du métro. Ce mode est un mode de flexion suivant
J'axe longitudinal, nous pouvons donc dire que sa pulsation propre est de
la forme:

0=a(E/mid) 1/2 (113)

avec a étant un coefficient;
E le module d'Young;
| I'inertie de 1a section de la caisse;
m la masse de 1a caisse;
et 1 sa longueur.

Si nous voulons baisser la fréquence propre, nous devons
augmenter la masse sans faire varier Il'inertie. Pour cela nous allons
donc modifier des parametres structurels qui ne soient pas dans le sens
longitudinal de 1a caisse.

Nous allons donc modifier les raidisseurs transversaux qui se
situent sous le plancher. Ces raidisseurs sont des poutres au profil en
“I". Nous allons augmenter 1a taille du "I" en ajoutant un millimétre aux
épaisseurs des trois éléments constituant le "I". Pour réaliser cette
modification, seule la sous-structure "baie-porte” doit étre recalculée.
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Nous avons effectué un nouveau calcul modal pour déterminer les
fréquences et les modes propres de cette sous-structure dans la bande
de fréquence maximale égale a 60 hertz. La base modale trouvée se
compose de 17 modes propres qui ont demandé 1h36mn44s de temps CPU.
Le calcul ponctuel des modes statiques est réalisé en 18mn28s de temps
CPU, ce qui nous donne comme nouveau temps de calculs préliminaires
pour 1'étude de réanalyse 1hS5Smni2s.

Nous pouvons sans autre calcul réaliser le nouvel assemblage par
synthése modale de I'ensemble des sous-structures.

1V.4.2. Résultats et comparaisons

Le calcul par synthése modale a demandé 1h41mn32s de temps
CPU. La fréquence propre du mode de flexion a baissé de 0,23 hertz
(environ 2%) ce qui est tout a fait logique puisque la masse globale de la
caisse a augmenté d'environ 20 kilogrammes.

Nous constatons, en regardant 1'expression des déplacements
generalisés, que les modifications au niveau du chassis n'ont pas changé
I'allure de 1a déformée modale (figure 55). Ces valeurs de déplacements
sont les suivantes :

Gy = 4,608 | (114)
Gy = 19,999 (115)

gy =3518,71 (116)

Le temps CPU du calcul complet de réanalyse aprés modification
de la sous-structure "baie-porte” est de 3n36mn44s, ce qui nous donne
par rapport a un nouveau calcul direct un gain de 33% en sachant évaluer
correctement l'influence de la modification sur le mode densemble
recherché de la caisse. .

De plus, 1a sous-structure modifiée pour ce nouveau calcul est
celle qui comporte le plus de degrés de liberté, donc celle qui prend le
plus de temps pour étre calculé.

Nous pouvons donc envisager, pour un second cas de réanalyse
aprés modification d'une sous-structure autre que la "baie-porte”, un
gain plus important du temps de calcul vis-a-vis d'un calcul direct.
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L\ucs - UERSION DU 25.01.85

~ NOM OBJET| NOM DU CAS OPER

VAL 1 DEFO

UNITES:
» DEFO = ( 0,007 0400, 0.30)
OEIL -0.200E+01

-0.500E+01
0.500E+00

DEFs MODe A 10,72 HZ PAR S. M.

Fig. S35 - Déformée modale du premier mode aprés réanalyse
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Dans ce cas, I'étude par la méthode de synthése modale apparait
déja rentable au niveau du temps de calcul et donc au niveau du colt
aprés une premiére réanalyse. En effet, pour la premiéere étude, (calcul
du comportement des sous-structures plus calcul par synthése modale),
nous avons mis 118% du temps du calcul direct et pour la seconde
(calcul de la sous-structure modifiée plus calcul par synthése modale)
67% ce qui nous fait déja sur les deux études un gain total de 7,5% du
temps CPU.

1V.4.3 Modifications des autres sous-structures

Nous avons effectué une réanalyse en modifiant 1a sous-structure
la plus importante de I'ensemble et nous avons obtenu un gain de temps
par rapport a un calcul direct.

Evaluons le gain envisageable dans le méme cas de réanalyse pour
une modification de toutes les sous-structures une a une.

Les temps présentés en figure 56 montrent que des gains
considérables sont réalisés au cours de la phase de réanalyse aprés
modification d'une sous-structure. Ce processus itératif obligatoire en
phase de conception du véhicule va donc permettre d'accroitre ce gain de
temps de calcul au fur et a mesure des {térations.

Sous-Structures lou2 3 4 Soub 7
Temps CPU des calculs|zzmn 105 [osmn S6s| 14mn 17s| 1h 365 |08mn 405
de modes propres
Temps CPU des calculs|ggmn 215 [03mn 325 [04mn 59s| 18mn 28s| 02mn 135
ponctuels
Temps CPU du caleul |, ot 1haomn| 1hazmn | thazmn | 1hazmn
ar synthése modale
Total du temps CPU
aprés réanalyse 2h25mn | ThS4mn | 2h0imn | 3h37mn | 1hS3mn
% du gain de temps >
CPU/calcul direct 5% 65% 63% 33% 65%

Fig. 56 - Gain de temps en réanalyse aprés modification d'une
‘ sous-structure
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1V.5 Déduction de réegles d'études -

Nous pouvons, a partir des renseignements obtenus par synthése
modale au cours des trois études précédentes, envisager plusieurs
stratégies d'études dans le cadre de V'optimisation du comportement
vibratoire d'un modele de véhicule ferroviaire.

Nous avons montré l'efficacité de 1a méthode par synthése modale
au niveau du temps de calcul par rapport & un calcul direct lors du
processus itératif qui entre en jeu pendant la phase de conception.
Néammoins, l'imprécision des résultats du calcul par la méthode de
synthése modale, due aux nombres de modes propres pris en
considération pour former les bases modales (figure 57), ne permet pas
de valider exactement le premier critére de conception dynamique d'un
véhicule ferroviaire. |1 serait donc souhaitable d'obtenir 1'exactitude des
résultats du calcul direct.

En régle générale, nous pouvons donc définir 1la courbe
représentant le pourcentage derreurs trouvé sur les fréquences de
I'ensembie d'une structure calculée par la méthode de synthése modale,
en fonction du pourcentage de modes propres pris pour former les bases
modales de sous-structures. La figure S7 montre cette courbe qui est
tracée en fonction des différents résultats obtenus au laboratoire de

Génie-Mécanique sur les calculs réalisés par la méthode de synthése
modale.

Etant donné les critéres de vérification du concepteur, nous ne
pouvons donc pas nous arréter a ces resultats. En effet, si nous
recherchons le premier mode propre du métro VAL a une fréquence
supérieure de 1 hertz a la fréquence maximale de la partie bogie, nous ne
pouvons pas nous permettre d'avoir une erreur de 10% sur la valeur de
cette fréquence (10% d'erreur égale a 1 hertz). Nous devons donc, pour ce
type de véhicule, augmenter le nombre de modes propres caractérisant
les bases modales des sous-structures.
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Fig. 57 - Courbe de précision des résultats obtenus par synthése modale

Si T'on se fie aux premiers résultats obtenus et aux différents
tests réalisés au cours de 1'étude préliminaire , on peut espérer arriver,
en prenant 4% des modes propres pour représenter la base modale (soit
un total de 200 modes), a une erreur de précision de 1 a 2%.

Effectuons donc une évaluation du temps nécessaire pour calculer
ces 200 modes. Nous allons considérer pour cela que le temps du calcul
des frégquences propres d'une sous-structure varie linéairement en
fonction du nombre de modes cherché. Nous pouvons fixer a partir de la
figure 54 un temps de calcul par synthése modale d'environ 3 heures.

La figure 58 représente Vévaluation du temps des calculs
néecessaires pour obtenir une bonne précision sur 1a premiére fréquence
propre d'ensemble. Nous obtenons un temps total de 6h17mn pour les
Calculs préliminaires. En ajoutant un temps d'environ 3 heures pour
prendre en compte le calcul par synthése modale, nous obtenons un
temps d'environ 9h20mn, soit 170% du temps du calcul direct.
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sous-structures

Sous-Structures 10u2 3 4 Sou6 7
de modes propres
Temps CPU des calculs| yomp | 3mn 4mn 25mn | 3mn
ponctuels -

Temps CPU total des thiOmn | 2imn 32mn 4h25mn | 19mn

Fig. 58 - Evaluation des temps de calculs nécessaires pour déterminer une

base modale suffisante afin d'obtenir une précision excellente

Envisageons maintenant a partir de ces hypotheses une étude de @
réanalyse. La figure 59 montre les gains de temps que l'on obtiendrait
pour une réanalyse aprés modification d'une sous-structure et recherche

de 1a premiére fréquence propre.

CPU/calcul direct

Sous-Structures ltou2 3 4 Soub 7
Temps CPU des calculs| 4, 18mn | 28mn 4n 16mn
de modes propres
Temps CPU des calculs| gyp 3mn 4mn 25mn 3mn
ponctuels
Temps CPU du calcul | =z 3N n 2 2h
par synthése modale
Total du temps CPU
aprés réanalyse 4h10mn | 3h21mn | 3h28mn | 7h25mn | 3hi6mn
% du gain de tem
gaindetemns | 20 | 3gz | 37% | -0 | 30%

Fig. 59 - Pourcentage du gain de temps par rapport a un calcul direct lors

d'une opération de réanalyse avec une bonne précision
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Nous constatons que, sauf pour la sous-structure "baie-porte”,
nous pouvons realiser un gain de temps de calcul avec I'utilisation de la
méthode de synthese modale dans un processus itératif de conception
dynamique d'un véhicule de ce type.

Il nous est donc possible de définir une stratégie d'étude en
fonction des résuitats et des hypothéses formulées précédemment pour

ce type de véhicules, cette stratégie est la suivante :

1_ calcul des modes propres des sous-structures pour une
fréquence maximale trés supérieure a celle recherchée pour 'ensemble;

2_ recherche des premiers modes propres par la méthode de
synthese modale;

3_vérification des critéres de conception dynamique;

4_ nouveau calcul apres modification jusqu'a 1a mise au point du
modeéle souhaité si la phase précédente n'est pas validée.
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V._CONCLUSIONS

- V.1. Rappel des objectifs

Le but de T'étude qui a été présentée, était de réaliser un gain de
temps de calcul occasionné lors de 1'opération qui consiste a mettre au
point 1a conception dynamique d'un véhicule ferroviaire.

La nécessité de gagner du temps au cours de la phase de
conception dynamique dun véhicule s'explique facilement quand on
regarde les modeles eléments finis. Les modélisations deviennent de
plus en plus fines et donc comportent des nombres de degrés de liberté
importants. Le temps de calcul en dynamique est beaucoup plus
important gu'en statigue et donc I'unité centrale du processeur de calcul
est soumise a grande épreuve a chaque calcul. 11 est donc primordial de
minimiser ce temps d'étude CPU afin de moins pénaliser 1'unité centrale

de I'ordinateur.
' La meéthode qui a été choisie pour traiter ce probléme est une
methode de synthése modale de Mac Neal, généralisée & I'utilisation des
interfaces libres. Sa facilité d'adaptation a tous les cas possibles est
I'un des principaux atouts qui a influencé le choix de cette technique.

De plus, cette méthode permet T'alliance de données calculées et
mesurées au cours d'expérimentations qui peuvent provenir de I'Analyse
Modale Expérimentale.

Nous pouvons, avec cette méthode et grace aux interfaces libres,
considérer les sous-structures dites "libres-libres” (aucune condition
aux limites avec le milleu extérieur). 11 convient de s'assurer que les
modes rigides sont bien des modes purs de translation et de rotation
afin de vérifier aisément les critéres d'orthogonalité entre les modes
propres de chacune des bases modales caractérisant les
sous-structures.

L'opération de mise au point d'une conception dynamique du
véhicule ferroviaire se traduit par un processus itératif qui entre en jeu
~a chaque modification effectuée sur la caisse. Toute variation, quelle

soit dordre géométrique ou matérielle entraine inévitablement un
nouveau calcul.
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La technique de la synthése modale permet de décomposer un
ensemble en sous-structures qui sont étudiées indépendamment. Une
procédure d'assemblage permet alors de simuler le comportement global
a partir des modes de déformation dynamique et statique des
sous-ensembles.

L'avantage apparait donc clairement dans le cas ou une
modification locale est effectuée, seule le composant modifié sera a
nouveau étudié et nous pouvons en déduire par la méme procédure
d'assemblage le comportement d'ensemble de la structure. |

Notre etude s'est deroulée en trois étapes. _

La premiére a permis de coupler un algorithme de synthése modale
a un code de calcul existant, cette phase s'est terminée par la
verification de I'interface réalisée.

Nous avons ensuite recherché une stratégie  optimale de
décomposition d'une caisse de véhicule ferroviaire. Pour ce faire, nous
avons étudié différents types de sous-structurations d'une maquette
présentant des caractéristigues topologiques mais non similaires au
modele final a analyser. La seconde étape a donc permis de définir un

découpage optimal d'une caisse de métro.
' La troisiéme étape a consisté en 1'application de cette

décomposition au modele réel et en l'optimisation des temps de calculs
obtenus.

V.2. Résyltats obtenus

Nous avons cité précédemment trois parties, 1a premiére a été
validée efficacement par des tests de comparaison.

Au cours de la seconde partie quatre types de sous-structurations
ont été testés.

Le découpage horizontal en unités de fabrication a montré qu'il
n'était pas envisageable pour notre étude finale car il engendrait un
nornbre de liaisons entre les différents composants tres important et
donc un temps de calcul prohibitif.
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Deux découpages dans le sens vertical en unités fonctionnelles ont
éte calculés. Les résultats ont présenté une précision excellente. Les
deux découpages se différenciaient par les endroits ou ils étaient
effectués. L'un presentait un découpage au milieu des panneaux ouverts
lautre au niveau des panneaux pleins. Ce dernier engendrait donc un
nombre de liaisons plus important et un temps de calcul plus élevé.

Un quatrieme découpage a été réalisé. |1 reprenait des
caracteristiqgues communes aux découpages cités précédemment. En
effet, nous avions une unité de fabrication (le chdassis) et des unités
fonctionnellies.

Ce mode de découpage a donné des résultats mitigés. Une précision
excellente sur le premier mode d'ensemble et une incapacité a trouver
les autres, ceci pouvant s'expliquer au vue de I'hétérogénéité des
sous-structures.

Le découpage retenu est 1a décomposition dans le sensvertical au
milieu des panneaux ouverts.

Ce découpage a été appliqué au modeéle "éléments finis” de la
caisse réelle du métro de la Communauté Urbaine de Lille dans le but de
rechercher les premiéres fréquences propres afin de vérifier les
critéeres de conception dynamique.

Les résultats obtenus sont satisfaisants : nous avons retrouvé
correctement I'allure des deux modes propres de référence qui avaient
été calculés par une méthode directe lors d'une autre étude [Réf. 2].

Les premiers résultats obtenus avec des bases modales
insuffisantes ont donné des erreurs de précision que nous pouvons
expliquer facilement a I'aide du critére suivant : pour caractériser
correctement une sous-structure par ses modes propres, 1a somme des
masses entrainées pour chacun des modes retenus formant la base
modale doit étre supérieure a 80% de 1a masse totale.

Dans le module TRISTANA de CASTEM, 1a masse entrainée pour un

mode propre dans une direction (par exemple X), est déterminé par
I'équation suivante :

Ment = 0,2 / My | (117)
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'DanS les deux premiers calculs réalisés ce critére n'était pas
vérifié pour toutes les sous-structures, d'ou 1a nécessité d'augmenter le
nombre de modes propres caractérisant les bases modales.

Nous avons montré que l'on pouvait obtenir, a partir dune
premiere etude pour un calcul de réanalyse aprés modification d'un
parametre, un gain de temps de calcul pouvant aller jusqu'a 58% du
temps du calcul direct suivant 1a modification effectuée.

Il s'est averé nécessaire, dans le cas ou les bases modales sont
tronquées fortement, d'effectuer sur le modéle complet un calcul direct
aprés les phases de mise au point, afin d'obtenir les résultats exacts.

V.3. Conclusion éra

Par notre, étude nous avons pu définir une méthode de
post-traitement permettant la réanalyse d'une structure gui avait subi
une modification apres un premier calcul ne satisfaisant pas aux
criteres du cahier des charges du concepteur. Cette méthode a montré
des possibilités de gain du temps de calcul tout a fait intéressantes,
d'autant plus que 1a tendance générale est a I'augmentation des degrés de
liberte dans les modéles éléments finis.

Nous avons défini wune stratégie de décomposition en
sous-structures d'une caisse de métro qui peut s'appliquer également a
tous types de véhicules ferroviaires.

Un exemple d'application autre que la caisse du métro VAL est
présenté en figure 60. 11 s'agit d'une voiture SNCF du type “"Cabine 8".
L'utilisation de 1a méthode de synthése modale pour ce type de véhicule
apparait encore plus intéressante dans ce cas. En effet, 1a longueur des
véhicules SNCF étant généralement plus grande que celle des métros (ce

moment prépondérant. Nous obtenons donc une caisse composée de treize
sous-structures dont trois seulement sont différentes.
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On peut donc dans ce cas définir des bases modales importantes
afin de caractériser au mieux le comportement vibratoire des
sous-structures sans pénaliser pour cela les temps de calcul. Dans ce
cas la méthode évoquée au cours des travaux réalisés dans ce mémoire,
devient une application idéale, ou les gains de temps par rapport a un
calcul direct devrait étre considérables tout en assurant une efficacité
numeérique excellente.

Si T'on ajoute en plus 1a possibilité d'utiliser des données issues
de résultats expérimentaux, la synthése modale apparait donc comme
une solution extrémement performante dans le domaine de 1a conception
dynamique des vehicules ferroviaires.
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EX

Nombre de modules: 13

Nombre de sous-structures:3

Decomposition voliture SNCF
( cabine 8 )

Fig. 60 Découpage envisagé sur un véhicule SNCF
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ANNEXE 1

Constitution de la bande BILBO
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1. Enregistrement descripteur:l iprec, num, Kind, npart, nipos, long

L'enregistrement décrit (qui suit) est en:

-2 entier 21 %2
-4 entier 4| * 4
iprec= *+4 flottant 4R * 4
+8 flottant 8R * 8
+10 caractéres A4

num = O
enregisotrement écrit a chaque pas de temps
<

- 998 titre ,

-1 coordonnées

-2 n° du type d'élément

-3 déefinition des types d'élément (nombre de noeuds, nombre
de contraintes, etc...) ,

-4 numeros des noeuds des éléments

-5 gpaisseurs

-6 matériaux (numéros)

-7 poubelle

999 info générales
déplacement
vitesse
accélerations
contraintes
contraintes principales
contraintes de Von Mises
forces
deformation plastique cumulée équivalente €%
coordonnées actuell _
Aagp incrément contraintes plastique (tenseur)
Agp increment deformation plastique (tenseur)
el 'déformations totales (tenseur)
deformations plastiques cumulées
gngle‘f issuration béton
températures
réactions
titre de chaque pas de temps.

SIOVUNIT R AR = O

O DU —OW0

Kind

0 si decoupage régulier (groupements de méme
longueur)
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#

¥ A e
0 il y a un pointeur ipos associé de numero Kind

npart = nombre de groupements si Kind = 0
= 0 sinon .
nipos =0 si I'enregistrement qui suit n'est pas un pointeur ipos
=0 I'enregistrement qui suit le numéro nipos comme
numeéro de pointeur
long = longueur du tableau qui suit ; si npart = 0,

Jongueur du groupement = long/npart.

2. ENREGISTREMENTS

2.1. Enregistrements de téte
. ENR1 - Descripteur

l 10 |-998‘ 0 tLTIT‘ 0 ‘LTIT‘

. ENR2

llTlT(I),l=|,LT|T l

ITIT(1) en A4, nom du code ('BILB' par exemple)
ITIT(2) en A4, nom de 1a machine (‘'CRAY' ou 'IBM')
ITIT(3) ... ITIT(LTIT) en 18A4, titre de 1a bande

. ENR3 - Descripteur

l -4 I -999| 0 lLinfgel_ 0 ILinfge!

.

17




. ENR4 (Infge(l), 1=1, Linfge)

infge (1) =nfim 3 = tridim o
( 2) = nombre d'enregistrements de type ipos = niposi
( 3) = nombre d'enregistrements fixe de téte = ntrt

4) = nombre d'enregistrements possibie nvari

S) = nombre de points

6) = nombre d'éléments

7) = nombre de degrés de liberté

8) = longueur tableaux de contraintes

9) = longueur Von Mises

}(]) option

(
(
(
(
(
%
( type de caicul -3 3D

. ENRS - Descripteur

Descripteur du tableau de pointeur dans les déplacements

l -4 l 0 l 0 }\4PO!N+1 1 lNPOIN‘fl

. ENR
Tableau de pointeur dans le vecteur déplacement {POS

. ENR7 - Descripteur

Descripteur du tableau de pointeur dans les numéros de noeud des
eléments

'—4 ! 0 l 0 Ineleml 2 lne!em‘

f

. ENR8

s,

Pointeur dans le tableau de numéros de noeuds des éléments

. ENR9 - Descripteur

Descripteur du tableau de pointeurs dans les tableaux de contraintes

]-4 ! 0 ' 0 relem*rl

3 lnelem+l
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.ENR1O
Pointeur dans le tableau de contraintes

. ENR11 - Descripteur
Descripteur du pointeur dans le tableau de Von Mises

l -4 I 0 I 0 }\elemﬂ 4 lnelemﬂ
.ENR12
Pointeur dans les tableaux de Von Mises
. ENR13 - Descripteur
Descripteur du tableau de coordonnées
.ENR14
Coordonnées du maillage (3 x npoin)
. ENR1S - Descripteur
Descripteur des types d'éléments
' -4 I -2 l 0 I nelem l 0 l nelemJ

.ENRI16

Tableau des types d'éléments

4

. ENR17 - Descripteur

Descripteur des caractéristiques de chaque type d'élément

’ -4 ’ -3 LO lntypl 0 l7*ntyp|
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.ENR18

11y a 7 valeurs pour chaque ta/pe’ d'éléments possibles de BILBO (ntyp
étant le nombre total de types d'éléments)

jdef(1) = nombre de noeuds ,

jdef(2) = ggﬁgge de points de contraintes < O si contraintes au point de
Q

jdef(3) = nombre de degrés de liberté/noeud

1def(4) = nombre de contraintes par point

]def(3) = type COCO (pour le dessin)

1def(6) = nombre de points dans 1'épaisseur

jdef(7) = type de formulation de I'élément

. ENR19 - Describteur
Descripteur de numéro de noeud/élément

. ENR20
Numel tableau des numeros de noeud/élément

. Autres enreqistrements

Ce sont les descripteurs des enregistrements variables possibles,
c'est-a-dire les descripteurs de tout ce qui peut étre enregistré sur la
?‘a‘;\de a chaque pas de temps. 11y en a en tout nvari, avec nvari = infge

2.2 Enregistrements écrits a chaque pas de temps ou chague cas de
charge

. ENR1 - Descripteur

| iprec 20
iprec 999 0 l LTET ' 0 ' LTETl (flottant)

. ENR2 BTET(i), i1=1, LTET (LTET > 11 + nenrpa ; nenrpa =
BTET(11))

BTET( 1)=DT pas de temps
BIET( 2)=T instant
BTET( 3)=Freq  fréquence propre
BTET( 4) = AMAS masse généralisée
BTET( 3)=UGI deplacement généralisé direction |
- BTET( 6) = UG2 déplacement généralisé direction 2
BTET( 7)=UGJ deplacement généralisé direction 3
BTET( 8) = icha ou ipas numéro de cas de charge ou de pas de

temps
BTET( 9) = -----
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BTET(10) = ifcos O série sinus
| série cosinus ,
BTET(11) =nenrpa nombre denregistrements variables

pour ce pas

BTET(12) = npati )

BTET(13) =npati  définition de ce qu'il y a dans le pas
BTET(14) = npati {nenrpa valeurs)

—— —— - ——— Vo

BTET(1 1+nenrpa) = npati

. Enregistrements des résultats

Iy a nenrpa enregistrements a ce pas de temps ; nenrpa = BTET(11).
Seules quelques possibilités existent a I'heure actuelle.
Pour chaque enregistrement de ce pas de temps, on fait le test :

si

RRAREIRK KN

BTET(11+}) i< j<nenrpa

0, on lit le vecteur déplacement

, on 1it les contraintes

, on 1it les Von Mises

, on 1it les déformations plastiques
, on 1it les contraintes plastiques

, on lit les réactions

, on 1it les températures.

ot
E:ﬂ\O\lLﬂw

A Y
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ANNEXE 2

Constitution de la bande TRICO
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{_Ter enregisirement |

TITRE

[ 2e enregistrement ]

iBID 1:1
IBID2: NP
IBID 3: NEL
IBID 4: NINC
IBIDS

IBID 6
pour tous

IBID 7
IBID 8
IBID 9
IBID 10
F

MN
UG,

UG,
UGy

Integer 4 -

"
L]

real *8

Numéro du cas de charge
Nombre de noeuds
Nombre d'éléments
Nombre d'inconnues

0 pas d'enregistrement des contraintes
| enregistrement des contraintes

0 les enregistrements sont les mémes
les cas de charge

1 1a constitution de 1a bande est Ia
suivante :

TITRE

IBID (10), BID (5)
lercas  JOJO
de charge X

F

éventuellement
les contraintes

autres cas F
de charge éventuellement
les contraintes

Fréquence
Masse généralisée

Déplacements généralisés
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L3¢ enregisirement |

JoJo integer 4

{48 enregistrement |

[5€ enregisirement]

A X real*g

suivi en plasticité
deX G real*4

|6e enregistrement |

reai*4

(/e enregistrement ]

real*4

{8e enregistrement |
real*q

(9€ enregistrement |

real*4

[((JOJO (Y, 1),J=1,3),1=1,NEL]

Numéro des noeuds par élément, pour les
poutres :

JOJO (2, 1) =J0JO (3,1)

réal*g Coordonnées des noeuds
[(X(J,1),d=1,3), 1 =1,NP]

Déplacementsu, v, w, 8
(AX (1), 1=1,NINC)

x 8y, 87

[(XG(J,1),J = 1,6), 1 = 1, NEL]

XG (3,1) : a*, contrainte équivalente par - -

élément .
XG (4,1) : %, déformation équivalente pour
les coques

[(Cytnd), = 1,3),J = 1, NEL]

idem pour C2, C3, Cy4
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COQUES POUTRES
ELASTIQUE PLASTIQUE ELASTIQUE
c, (1,0 moment principal moment principal My au point 1
Cy (2,1) moment principal moment principal Mz au point 1
C, (3.1) angle par rapport au angle par rapport au torsion
’ coté 1-2 coté 1-2
c, (1,0 compression
C. (2,1 contraintes de contraintes de efiort tr.anc:1 antz
membrane membrane au point
C, (3.1 effort tranchant y
au point 1
c; {1, 1) module des moments
??,\3, au point 1
&
Cs (2,1) contraintes sur «\\'\ module des moments
la face interne 0\:.\5 au point 2
Q
C, (3,1 effort tranchant z
au point 2
c, (1,1) K3 M, au point 2
. )
C, (2, 1) contraintes sur X\ .
: la face externe \S\\\’ M, au point 2
C, (3,1 V\_C)V\‘ effort tranchant y

au point 2
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