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SDND121 - Systeme masse-ressort avec chocs
sous excitation forcée

Résumé :

Ce probléme correspond a une analyse transitoire par recombinaison modale d'un systéme discret non linéaire
a un degré de liberté. La non-linéarité consiste en un contact avec choc sur un plan rigide. La masse est
soumise a une excitation forcée. Le probléme est raide, c'est-a-dire que la raideur est trés différente entre les
phases de vol libre et les phases de contact. Ce probléme permet de tester le bilan énergétique pour les
différents schémas d'intégration temporelle, ainsi que la cinématique.
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Probleme de référence

1.1 Géométrie
La structure est un patin rigide modélisé par un seul nceud. Le patin est muni d'un ressort de rappel. Il
est soumis a une force extérieure harmonique Fm(t)zasin(21'r fl‘) . Il porte une condition de choc
normal contre un plan rigide, traité par pénalisation.
Kapoe P
M 4 kchoc
jeuchoc Cchoc
Figure 1.1-a: Géométrie
1.2 Propriétés des matériaux
Propriétés de la structure :
m=156kg
kmpp('l: 2 106 N/ m
Propriétés de la butée de choc :
k, =10"N/m
cchoc:o NS/mI
jeuchoc: 1 mm
1.3 Conditions initiales, aux limites et chargement
Le patin part avec des conditions initiales nulles : x,=x,_,=0 et x,=x,_,=0.
Il se déplace dans une seule direction.
La force extérieure est sinusoidale : F, (f)=Fa-sin(21 ft),avec Fa=3-10’°N et f=5Hz.
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Solution de référence

2.1 Méthode de calcul utilisée pour la solution de référence
Lors d'une phase de vol libre, I'é¢quation du mouvement s'écrit m)'é-l-kmppe, x:Fw(t) . Compte tenu
de la forme sinusoidale de F',,(¢) , cette équation admet une solution analytique. On peut calculer
numériquement, avec une précision aussi grande que l'on veut, l'instant 7, d'entrée dans le contact,
vérifiant x (7, )=jeu . .
On est alors dans une phase de contact, dont I'équation est m)'é+cchoc)’c+(kmppel+ k., )x=F,,(t).
Il existe la aussi une solution analytique. Avec les conditions aux limites issues de l'instant de contact,
on peut calculer numériquement l'instant ¢, de sortie du contact.
En procédant ainsi itérativement, on obtient la solution compléte du probléme.
Remarque : on ne donne pas ici les formules analytiques. Les fichiers contenant les formules et
permettant de calculer la solution compléte sont joints avec le fichier de commande.
2.2 Reésultats de référence
On teste le bilan énergétique, I'adéquation entre les forces de contact et la cinématique, ainsi que la
cinématique.
1
Pour le bilan énergétique, on calcule les énergies cinétique Efmzamxi2 , potentielle
Er=Lg > de chos E™™=1rk. 7 t la pénétration ; cett ion n'est valabl
i = Krappen Xx;, de choc L, =5 soe Pi ((p estla pénétration ; cette expression n'est valable
que si il n'y a pas d'amortissement de choc), injectée par la force extérieure Eﬁ”j:Z fj.”jc ‘+61At
; J 5
j=1 2
(avec 6=1 pour le schéma d'Euler, §=0 pour le schéma des différences centrées). On obtient
l'énergie totale E"=E"+E!"+ E?’""' . On calcule enfin l'erreur globale sur le bilan énergétique par
Z (Etol_Einj 2
énergie __ i H F A
erreur' . = —— qui vaut idéalement 0.
Z (E, ./)
Pour l'adéquation entre les forces de contact et la cinématique, on calcule la grandeur
choc 2
Z (Fl _k('/w(' pz)
erreur'gl’;;‘;k: ! : ~ , qui vaut idéalement 0.
Z (kcho(f pl)
1
Pour la cinématique, on compare les instants calculés d'entrée et sortie de contact, aux instants
analytiques.
2.3 Incertitude sur la solution
La solution est analytique par morceaux. Les instants d'entrée et sortie de contact sont déterminés
numériquementa 10 °s prés.
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Modélisation

3.2

3.3

3.3.1

Caractéristiques de la modélisation

Le patin est modélisé par une maille @ un nceud (de type POI1), situé au repos en 0=(0,0,0).
L'obstacle est de type 'PLAN Zz'. Pour ne pas avoir de choc avec le plan symétrique, on décale
suffisamment le centre des deux plans : ORIG OBST=(-0.5,0.,0.,). Comme le jeu réel entre le
patin et le plan de droite doit étre de 1 mm , on utilise un jeu artificiel JEU=(0.5+jeu_choc).

JEU=0.501

Figure 3.1-a: Géométrie modélisée

L'intégration temporelle est réalisée sur une durée T =45 soit avec le schéma d'Euler, soit avec le
schéma des différences centrées ('ADAPT ORDREZ2' qu'on force & un pas de temps constant grace aux
paramétres COEF MULT PAS=1.0, COEF DIVI PAS=1.0). Le probléme est raide (le rapport des
raideurs entre les phases de vol libre et de contact est de I'ordre de 5000), on est donc amené a

utiliser un pas de temps trés faible valant A r=4-10 ‘.

On réalise aussi un calcul avec 'ADAPT ORDRE2' a pas effectivement variable, dont le but n'est pas la
précision, mais simplement la vérification de I'adéquation entre les forces de contact et la cinématique.

Caractéristiques du maillage

Le maillage est constitué d'un unique noeud et d'une unique maille de type POI1.

Grandeurs testées et résultats

Bilan énergétique et cinématique

Dans les tableaux suivants, on donne les valeurs de l'erreur sur I'énergie et de quelques instants
d'entrée / sortie de contact.

¢ Schéma d'Euler:
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Valeurs Référence Aster Tolérance
erreuri’}jlﬁiﬁ 0J 0.092 J 0.1J
1ére entrée de 2.4867876 E-02 s 2.4868 E-02 s 1.2E-5s
contact (s)
1ére sortie de 2.5260518 E-02 s 2.5264 E-02 s 1.2E-5s
contact (s)
derniere entrée de 3.886525493 E+00 s 3.886528 E+00 s 1.2E-5s
contact (s)
derniére sortie de 3.886916559 E+00 s 3.886916 E+00 s 1.2E-5s
contact (s)
Tableau 4.1-1: Résultats pour le schéma d'Euler
« Schéma des différences centrées :
Valeurs Référence Aster Tolérance
erreuri’lf;f;’z, 0J 0.063J 0.1J
1ére entrée de 2.4867876 E-02 s 2.4868 E-02 s 1.2E-5s
contact (s)
1ére sortie de 2.5260518 E-02 s 2.5264 E-02 s 1.2E-5s
contact (s)
derniére entrée de 3.886525493 E+00 s 3.886528 E+00 s 1.2E-5s
contact (s)
derniére sortie de 3.886916559 E+00 s 3.886916 E+00 s 1.2E-5s
contact (s)
Tableau 4.1-2: Résultats pour le schéma des différences centrées
3.3.2 Adéquation entre force de contact et cinématique
Valeur Référence Aster Tolérance
erreur?l’;;;e ON 222 E-10N 1.E-8 N

Tableau 4.2-1: Résultats pour I'adéquation entre force de contact et cinématique
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4 Synthése des résultats

On observe que les résultats sont trés proches de la solution analytique, aussi bien pour le schéma d'Euler que
pour le schéma des différences centrées. Les instants de changement de raideur obtenus par ces deux
schémas sont identiques.

Les bilans énergétiques présentent une erreur inférieure a 0,1.J dans les deux cas. Cette valeur est a
relativiser compte-tenu du pas de temps tres faible qui a tendance a réduire les écarts, mais un pas de temps
aussi faible est nécessaire pour traiter ce probléme raide.

Enfin, il y a une adéquation parfaite (a la précision numérique prés) entre les forces de contact et la
cinématique, ce qui signifie que le traitement du contact par pénalisation est correctement effectué.
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