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CHAPITRE 1.

ESSAIS EXPERIMENTAUX SUR L'ASTROMAST DE 42 ETAGES

1.7 Introduction

L'objectif de 1fétude décrite dans ce rapport consisfe & determiner
de fagon expérimenta]e, le comportement temporel dfune structure aérospa-
tia1e>1égére appelée Astromast et & perfectionner la modélisation mathéma-'
tique de sa structure. Celle-ci, décrite danéAququues rapports précédents,-
(11 121, consi§te de 3 grands longerons espacés par de courtes tfaverses '
et entrelacés par des fibres appelées diagonales, figurée 1.1, et dont 1'as§em-
blage tréS‘paktiCU1ier, de matériau combosiie, permet le repliement trés
compact de toute 1a structure pour fin dfespace dans le volume satellisé.
La structure a é&té T'objet en 1982 au DRTE, de mesures en régime dfexcita-i
tion harmoniques dans 1féir ambiant et dans un réservoir vide. Plusieurs
caractéristiques fréquentielles et modales avaient alors &té répertoriées.
Un programme d'identification, basé& sur un modé]e Tinéaire par &éléments
finis et une estimat%on Baysienhe avait été tentée [1] mais certaines fré-
quences et certains amortissements prévus par cette méthode nfétaient pas
entig@rement satisfaisants.

Par 1a suite, une &tude expérimentale dans le domaine tempdfel a été
effectuée sur une petite‘structure de 10 étages que nous a prété le CRC [2].

Cette &tude a fait ressortir le caractire non Tin&aire trés important alors

.'que 1'on pouvaﬁt mesurer un g]issemént de 1a fréquence naturelle du ler mode

en flexion de 1'ordre de 50%. "La réponse non linéaire avait été attribuée
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1.3

3 un état de d'instabilité &lastique des longerons. Ce rapport avait décrit de

Plus une technique expérimentale intéressante consiétant a exciter 1'Astro-'

mast dans un mode particulier et temporel de vibrations 11brement amorties.

L' etude des spectres de fréquences sur des fené€tres tempore]]es permettait
ensuite d'évaluer la progression du contenu énergétique. L'intérét de cette
étude s'est poursuivi cette année sur 1'Astromast de 42 &tages avec une pro-

e

cédure assez analogue. Les difficultés assocides 3 cette présente structure

sont beaucoup plus grandes. D&ja la taille imposante de cet Astromast né-

" cessite un grand soin dans son déploiment.et dans 1'érection de cette structure

dans un laboratoire de hauteur appropriée. De plus, les fréquences naturelles
sont trds basses et les marges critiques beaucoup plus faibles. Ce rapport
va décrife les résultats expérimentaux obtenus sur cette structure lorsqu'elle

est soumise @ des créneaux de déplacement dans des modes particuliers. Le

‘rapport va poursu1vre avec 1' ana1yse des f1ch1ers de données, puis avec une

&tude par un code 1mportant d'éléments finis. Une discussion finale fera le
point sur 1'&tat de nos connaissances et proposera un ensemble d'idées d exploi-

ter dans un proche avenir.

1.2 Matériel et instrumentation

L'Astromast dont les essais sont décrits dans ce rapport consiste de

42 étages de 0.144 m et demande donc une fois déploy&, une hauteur nette de

plus de 6 métres. On a dans un premier temps cherché un endroit propice\a

1'abri des courants d'air, 1e long d'un mur ou d'une colonne existante.

L'endroit final choisi est situé dans le hall de structures du génie civil,

- le Tong d'une colonne d'un portique d'essai. Des panneaux furent installés

a Ta base pour prévenir les accidents possibles & la structure. Un &chanffaudage




1.4

fut ensuite.installé a proximité afin de faciliter 1'installation des accé-
 1éromgtres et des c@bles de mise en chakge pour les essais de vibrations
" librement amorties décrits plus Toin.

Les appareils utilisés sont les suivants:

Accéléromdtres: ENDEVCO 7265 A-HS
' Piezo résistif DC et AC

4 amplificateurs ECTRON Model 563K 125 Kc

Oscilloscope acquisitions de données
' Nicolet 3091, 2 canaux
Acquisition 1 p sec & 200s
Mémoire & bulles,5 sets de données a 4000 échantillons

1 source de' courant, cdbles de fils & piano.
Les accéléromdtres sont montés par couples de deux en demi pont de Wheatstone
et T'output de ce pont est amplifié par les amp1i instrumentaux de grande bande

passante de marque ECTRON.

1.3 Essai de vibrations libres en flexion du ler mode.

Pour cet essai, un fil de pianoest E

tendu horizontalement au dernier niveau

de la structure. Au temps désiré, une

décharge électrique fait volatiliser le

fil sous tension et 1'output des accélé-

romdtres est amplifié et les données digi-

talisées et stockées dans les mémoires & - ,

bulles. Le signal est vérifié & chaque

essaji pour validation. Les accélérometres

sont disposés dans le sens du mouvement




1.5

sélectionné de fagon & maximiser 1'output et minimiser le bruit. Plusieurs
essais:ont_été réalisés, certains avec 1'Astroﬁast tel que pr&té par le CRC,
d'autres avec une hasse‘supp1émentaire'de 2.044 kg au dérnier étage. Trois
fichiers soﬁt i1lustrés aux figures 1.2 a), b), c).

| Lfexamen de 6 fichiers de données obtenus suite & 1facquisition des
signaux dans ce mode de vibration du ler mode, révé&lent:

une fréquence de départ au Ter cycle 1.72 Hz
au 13é_cyc1e 1.80 Hz
au 32& cycle 1.94 Hz

Les fichiers révélent aussi un_décrément logarithmique important au
départ qui diminue avec le témps et donc avec 1'amplitude. Par exemple, au
ler éyc]e § = 0.12 et aprés 32 cycles, § % 0.08. Il se peut que 1'amortisse-
meﬁt soit finalement le résultat de plusieurs bauses entre autres, 1'amor-
tissement dU au déplacement de 1fair, puis celui d@ a‘1a friction dans les
joints de chacun des niveaux puis enfin 1'amortissement di & la friction in-
terne dans les &léments de ﬁatériaux composites, 1'amortissement mesuré a
la fin des.signaux se rapprochant plus de l1a valeur devant &tre imputée 3 Ta
friction interne. ,‘

La variation de la fréquence fondamentale de flexion librement amortie
s'est avéree Etre de 1'ordre de 11% sur une trentaine de cycles. Des résultats
similaires ont &té mesurés avec un Astromast auquel on avait ajouté une masSe

de quelques 2 kg au dernier étage.
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1.7

1.4 Essaji de vibrationslibresen flexion du 2& mode

Pour réaliser cette mise en vibrations libres du 2é.mode, on a d'abord

fait référence 3 la solution des probl&mes par &léments finis et relevé Tles

‘déplacements du hode normal correspondant. On a ainsi appliqué des dépla-

cements 1atéréux vers Te centre et au sommet de 1'Astromast dans les rapports
simi1a{rés a ceux du 28 mode. Quelques échantillons des signaux obtenus_sur

une paire d'accéléromdtres placés au dernier niveau sont reproduits aux figu-
res 1.3 a) et 1.3 b). Le signal a &té &chantillonné pour des durées.dfenre-

gistrement de 2 secondes et 0.8 seconde (4000 échantillons) représentant donc
des téux d'échantillonnage de 0.5 ms et 0.2 ms/échanfi]lon.

L'obser?ation détaillée temporelle révéle une fréquehce du 2é_mode dui
débute & 10.7 Hz et-évolue au.68 cycle & une valeur de 11.9 Hz environ. Par
Ta suite, la conversion de 1'énergie du second mode au premier emp&che 1'ana-
lyse directe de 1'évolution de la fréquence de ce mode. Lé passage aux mesures
de FFT s'impose. Il reste que le mod&le par €lément fini prédit une fréquencé
de 13.3 Hz pour ce mode et que la divergence est encore de 11%. L'observation
des modes sur une plus longue échelle aurait peut-8tre fait voir une meilleure

concordance. :

. 1.5 Essai de vibrations librement amorties dans le premier mode de torsion>

Dans cet essai, la base de 1fAstromast est toujours fixe et'un dispositif
mécanique comprenant un pivot et un systéme de fils métalliques pour appliquer
un couple est installé au plateau supérieur de 1'Astromast. Au moment voulu
Tes fils sont volatilisés par le passage‘du courant électrique et 1'Astromast
se met & osciller librement dans son premier mode de'torsion. Les accéléro-

madtres sont orientés dans la direction tangentielle au cercle qui circonscrit
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la section:triangulaire équilatérale de 1'Astromast. La figure 1.4 repré-
senté le signal typique de tous ceux qui furent dbténus pour ce mode. Au
départ, la fréquence mesurée est de 8.6 Hz. Elle augmenté progressivement
pour atteindre la valeur de 9.4 Hz aprds quelques 50 cycles, soit une aug-
mentation de 8.5%. Ce résultat est remarquéb]emgnt bon si 1'on considére
que la valeur prédite par le modé&le des €1éments finis donne 8.85 Hz et Tle
calcul approximatif en 1.8 donne 9.09 Hz. Le décrément logarithmique pour
sa part évolue d'une valeur initiale voisine de 0.086 4 une valeur en fin

de signal voisine de 0.076.

1.6 Essai de vibrations libres dans le cas de torsion du 22 mode

Pour réaliser une excifation dans un 2& mode, on - a fait référence au
28 mode de torsion brédit par 1'analyse par éléments finis. Ce mode est
i1lustré 3 la figure 2.6 . Qn voit qu'au 198 étége, un déplacement prévu-
fangentie] de 1.24 et au 428 étage un déplacement opposé égal a 0.68 par
rapport au plan vertical inftiaT passant éar les noeuds de ces niveaux.

Pour obtenir Te bon rapport de déflexion, un couple est dfabord appliqué
au 198 étage suffisant 3@ provoquer une torsion de que]queé'degrés, puis Tles
fils mété11iqUes sont-b]oqués de:maniére a assujettir ce déplacement. Au
dernier étage un couple éga] a 1.28 fois Te couple du 198 est appliqué afin
de ramener la rotation de cet étage & la valeur prévue pour ce mode.

Lorsque la décharge électrique est app]iquée; Tes 4 fils se volatilisent
et reldchent la structure dans le mode initialement préstabli.

On a fait les tests avec les accé]érométres placés au sommet et dans un

28 temps avec les accélérométres placés au 198 étage.
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~ Dans Te ler cas, on s'apercoit que le 28 mode de torsion n'est apparent

- que sur 2 & 3 cycles. 11 se confond rapidement a ]fintérieur du Ter mode.

Au bout de 400 ms, i1 n'y a plus de trace visible de ce mode.‘ Par contre,
Te ler mode eStjprésent presqu'au début et s'atténue plus lentement sur un
plus grand nombre de cycles.

On a repris 1'essai de vibrations librement amorties dans le 28 mode
de torsion en plagant cette fois-ci une paire d'acce€lérométres. Au 198
niveau, on devrait retrouver le premier maximum dfamplitude du mode. Encore
une fois onAs'apergoit'que ﬁe 28 méde ne persiste que quelques 500 msec.. et
d peine est-il facilement identifiab]e_qué sur 4 a 5 cycles, aprés quoi il se
retrouve presque assimilé dans le Ter mode.

- Par contre, on reconnatt assez bien la 2é‘fréquence de résonnance = 26 Hz
dont la période est de 38 msec. environ. Encore une fois la concordance est
assez bonne avec Te modéle par‘é1éments finis qui prédit uné fréquence sans
amortissement & 27.3 Hz. Lfénergie relative @ ce 28 mode semble avoir até
absorbée dans les 6 & 8 premiers cycjes, ce qui laisse présager un fort‘amor-
tissement pour cette fréquence de torsion du second mode. On pourrait Tui

associer tentativement un décrément logarithmique de 1'ordre de 0.5.




DK : BLGBKL.DT3

- 0 » temps. 2 s

914' N B H I“ : P: B { 3 B ': H ‘ H : : g l :

- B4L.2 [ , W ] -

. - '.I

168.4 [ 5

-204.4 i

-§77.2 {

i - ...J,U.U.M, N T

I —950. H H H H H 3 H H H H H H

l 0. 80.2 160, 4 240.6 - 320.8 - 401,

.Figure 1.5 a): Torsion 28 mode: accé&lérométire au
' : niveau supérieur, e

L
il;

:

.

TITTIEO
]

DKIBLSEK=2.DTS3

(=]

674. temps 2.5
: | :‘ H : B

384,2 = -

el e

92.4 | —

-199.4 [ .

- \f..

783, U 3 Y : ‘ I ' : ' ' : -

0. ge.2 160.4 249.6 320.8 401, -

Figure 1.5 b): Torsion 28 mode: accé&lérométre au
o 192 &tage. '

;R R I aa e




1.13

1.7 Essai de vibrations longitudinales librement amorties: mode 1ibre-
Tibre et mode fixe-libre

Dans le premier de ces deux cas, la structure est suspendue & un support

. €lastique de trés faible impédance et une impulsion longitudinale de trés

courte durée provoque une vibration librement amortie dans le mode libre-libre.
La Figure 1.6 a) reproduit un-des signaux typiques‘de ce mode tel qufi] a

&té capté. 'Lfaccélérométre qui a fourni ce éfgnal, a ét& monté dans la direc-
tion axiale. La fréquence y est tras &levée, 118 Hz et représente beaucoup
moins d'intérét. Elle module une fréquence fondamentale beaucoup plus faible,
de 1'ordre de 2.5 Hz qui -peut &tre associde avec la suspension &lastique du
montage. Cependant ce mode 1ibre-1ibre fait voir un fait intéressant. C'est
le faible ambrtissement qui y.apparaTt compte tenu de 1a fréquence &levée.

Dans ce signal, le décrément logarithmique est de 1fordre de 0.04. Ce qdi
contraste dans ce cas, avec les autres tests, c'est 1'état de traction dans
lequel sé retroUve:TfAstromast‘par rapport & 1fétat de compression de tous

les autres modes. On peut donc s'attendre a ce que la friction dans les arti- -
culations joue un rdle trés impqrtént. : —3_' ‘
Un calcul approximatif de la fréquence fonda- . _ = %
mentale dans ce cas peut se faire en prenant
comme rigidité longitudinale kg = 3 AE/(L/2)
ol E est le module de rigidité'des longerons,
A la section et L 1a hauteur de 1'Astromast.

On prend comme masse, celle d'un plateau

externe et du tiers de la masse distribuée ; .% A,E%/

sur la demi longueur. Avec E = 3.9 x 10* N/mm?,

A = 8.77 mm?, MS = 0.454 kg, Mg = (0.27 kg x 21) = .57 kg




L S o T e
fei ‘/(L/Z)/(MS + 3 Mg = 116 1z

On a donc une excellente corrélation entre ce calcul et notre mesure,

de T'ordre du 1%, ce qui laisse & croire que le module d'élasticité des.lons-

.gerons qui prédomine dans le présent cas est bien identifié.

Dans une deuxiéme série dfes;ais, on a cherché & pfovoquer le mode de
vibrations:longitudinales de type fixe-Tibre. Lé base a donc été fixée puis
un fil méta11%que reliant Te plateau du dernier étage a &t€ mis sous - tension
puis volatilisé. Le mouvement vibratoire se fait donc sur la longueur totale
de»lfAstromast dans ce présent cas. La figure ]LG b) est un signal typique
de cet essai. On y voit une fréquence de 77 Hz environ superposéeid une
oscillation de 1'ordre de 18 Hz qui n'a pas &té identifiée comme telle et
qui ne représente pas dfintérét ici. Lfamortissement est nettement plus é&levé
que dans le mode préﬁédeht, ce qui tend @ confirmer le r6le de Ta compression
due a Ta gravité et -la friction dans les articulations. Le décrément Togarith-
mique qui est associé & ce mode péut 8tre évalué approximativement @ une valeur
de 1'ordre de 0.14, soit 3.5 fois p]ﬁs grand que 1famortissement mesuré sur
1é mode Tibre-Tlibre et a fréquence beaucoup plus &levée.

Prenant les mémes paramdtres que.précédemment, on peut calculer une

fréquence approximative pour ce mode en utilisant 1a formule,-

1 1
5 v (3AE/L)/(M Fa M

f s

"

oll Md =42 x 0.027 kg = 1.134 kg.

It

On obtient ainsi f = 72 Hz, soit une valeur a 6% de la valeur moyenne
mesurée. La précision n'est pas aussi excellente que dans le cas précédent
et peut avoir &té influencé par ld présence de 1'autre mode d'amplitude beau-

coup plus grande probablement associée avec la flexion.
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1.8 Rigidité statique en flexion et en torsion de 1'Astromast de
42 étages :

.Des essais stétiqﬁes ont.été effectuésvsurv1fAstromas£ de 42 &tages
dans Te but d'obtenir les constantes de rigidité en flexion et en torsion
du comportement lin€aire de cette structure et aussi pour déterminer les
limites de linéarité dans ces deux modes; Au cours de ces essais la b§§e“
de T'Astromast est fixe et les efforts sont app]ihués latéralement aq.ﬁiveau
du dernier &€tage. .En ce qui concerne T'essai en'torsion, un couple pur
est appliqué pour éviter 1'effet combiné avec flexion. Les résultats de
ces essais apparaissent sur les courbes des figures 1.7 a) et 1.7 b). Nous
voyons qu'en flexion, 1'Astromast de 42 étages:se comporte de fagcon lin€aire

sur une plage de déplacements allant de 0 @ 22 mm et que Ta constante de

rigidité linéaire de flexion dans cette plage est donnée par

k% = 93.8 N/m
La déflexion augmente frés rapidement abré; 44 mm bour uné charge

latérale de 3.4 N. Pour le cas de la torsion, on voit i la figﬁre 1.7 b)

que le comportement est linéaire dans une plage de déplacement angulaire

allant de 0 a 0.11 rad et & 1fintérieur,de Taquelle la rigidité linéaire

en torsion est donnée par

k, = 25.8 Nm/rad

t
Au-deld de cette plage, la déflexion angulaire augmente tré&s rapidement

et 1'Astromast devient instable pour un couple d'une valeur de 3.3 Nm.
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Figure 1.7 b): Rigidité statique en torsion. Astromast 42 gtages.
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1.9 Calculs approximatifs des fréquences de ler mode en f1ex1on et

' en torsion
a) F1exion
.Si 1'on se représente I'Astromast sous la forme d une poutre cont1nue
dont l1a masse est md 1.134 kg et d'un plateau au dernier &tage dont
la masse est MS = 0.454 kg, on obtient pour le mode de vibration fixe-
1ibre, avec_kf = 93.8 N/m,
£ =L\/k/( + M) = 1.7 He
f APP. Zm 3
La fréquence mesurée‘dans ce mode, a faible amortissémént, gtajt de
1.94 Hz. En particulier on a pu vérifier expérimentalement avec une
masse additionnelle au dernier &tage &gale & 2.044 kg une fréquence de
Ter mode en f]exion‘a 0.93 Hz; d 2% de la fréquence approximative calcu-
1ée avec la formule ci-dessus.
b) Torsion

On peut calculer une fréquence approximative en ler mode de torsion en
utilisant la constante de rigidité kt = 25.8 Nm/rad, et en évaluant le

moment dfinértie équivalent Jd pour 1a masse distribuée et JS pour le

plateau supérieur. Ainsi J, = M R®/2 = 2.966 x 1073

3

kg m? et g =
14.81 x 1077 kg m*. Le calcul approximatif basé sur un modéle de poutre

continue en torsion et d'une masse au sommet donne

Foao =1 T . B
t APP " o ufkt/(i Jg +35) = 9.09 Hz

ce qui se compare trés bien avec les fréqdences de 9.4 Hz mesurées a faible

amortissement en figure 1.4.

RSN SOV O




. X v

Loréque 1'on ajoute une masse supplémentaire de 2.04 kg, on peut
calculer une fréquence approximative de 5.55 Hz qui se compare &

une fréquence mesurée en torsion de 5.2 Hz & faible amortissement.
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Astromast.

de 1f

Structure torsadée

9

*

Fi ure 1




Figure -1.10: " Flexion 228 mode; ajustement de la
déflexion dans la partie centrale.

Figure 1.11: Flexion 2& mode; ajustement de 1la
' déflexion a 1'atage supérieur. \
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: Vue de 1iacCé1érométregactif pour la
mesure dans le mode de flexion.

Fiqure 1.12

e au sommet

ion- imposé
ion

&flex

Vue de la d

13:

igure 1

pour le 28 mode de flex
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, 0.72 cm dans

érieur

la partie centrale (228 é&tage).
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CHAPITRE 2 -

ETUDE DE L'ASTROMAST PAR ELEMENTS FINIS

2.1 On a effectué quelques modé&lisations de 1'Astromast de 42 é&tages

illustré & la figure 1.1 et un code trés performant d'é&léments finis a
été utilisé pour &évaluer les premiers modes en flexion, torsion et exten-

sion de cette structure. La structure de 1'Astromast a cependant &té repré-

-sentée comme une structure étagée non torsadée. Cette &tude précédente

avait en effet fait conclure que cette modélisation n'entrainait pas de

différences perceptibles dans Ies'premiers modes pour un comportement

lingaire de la structure. Cette &tude préliminaire, effectuée sur une
structure de 10 étages, avait également montré que la modélisation pouvait
avantageusement &tre faite avec 1'aide d'&léments de type barre et»que les
traverses ne jouaient pas de rdle significatif en autant que la rigidité de
la structure était cohcernée; Les traverses ont comme but utilitaire de‘
maintenir la structure en état stable de déformation. Elles jouent proba-
blement un autre réle dans 1'amortissement des vibrations au niveau des arti-
culations. Ainsi doné, les longerons, diagonales et 1és traverses sont modé-
1isés par des &léments barres pour cette &tude. On a de plus spécifié une

-

densité exacte d chacun des é&léments et des masses localisées pour les arti-

-

culations @ chacun des noeuds. Bien slr que cela n'était pas nécessaire.

On aurait pu redistribuer les masses nodales localisées sur les éléments

barreé. Cependant ces valeurs étajent déja bien connues avec précision par
des mesures en laboratoire de petits spécimens de. longerons traverses, dia-

gonales et des articulations. De plus, le code n'exige pas que ces valeurs
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soient inscrites & chaque noeud car on‘peUt utiliser un paramétre automatique
d'itération. On en a aussi profité podr_ajoufe% aux derniers noeuds les

masses des 3 dernigrs poteaux qui relient le plateau au sommet de 1'Astromast.
La masse de ce plateau au sommet nous a &té donné. comme étaht approximativemént

1 1b (0.454 kg), ce qui correspond assez bien & la réalité lorsque 1'on fait

1'addition de toutes les masses. Dans la premiére modélisation "SATEL 42.1",

présentée dans ce chapitre, la masse du plateau supérieur est reportés é&gale-
ment sur les trois noeuds supérieurs. Nous allons voir que si cette modélisa-
tion se justifie paur les modes de flexion ou d'extension, elle n'est pas du

tout justifiable pour les modes devtorsion. Les paramétres uti]isés pour les

é1éments des diagonales, longerons et traverses correspondent aux valeurs

vmesurées en laboratoire en 1982-83 et remises dans le rapport de 1'équipe de

cette année-13, réf. [1]. Les valeurs des modules d'élasticité, sections,
dens%té; Tongueur sont données au tableau de 1a Figure 2.1 Les principales
caractéristiques de 1a modélisation de Satel 42.1 sont citées au tableau de
la figure 2.2. La stfucture est.fixée d la base et est libre sur toute sa

longueur. Les résultats sont donnés au tableau de la figure 2.3.
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f Mode

1.808 flexion
1.808 o flexion
7.713 torsion
13.25 - flexion
13.25 flexion
25.34 torsion
35.5 flexion
35.5 flexion
45.2 torsion

63.3 flexion

Masses localisées au sommet.
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Figure 2.3: Résultats de Satel 42.1: Eléments barres.
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2.2 Lle fait que Ta masse du plateau supérieur.ait &té répartie aux trois

-noeuds explique une certaine divergence entre ces résultats de premigre modé-

1isétion et nos résultats expérimentéux sur les modes de torsion. .En effet,

le .moment d'inertie d'un plateau circulaire de masse M et de rayoh R autour

de 1’axelde la structure est donné par J = M R?/2 tandis que le moment d'iner-
tie associé & trois masses M/3 Tocalisdes aux néeuds de 1a section triangulaire
supérieure est donné par J,p, = 3[%-R2] =M Rz. "On pourrait bien slir compenser
en app]iquant-m/G aux trois noeuds supéfieurs pour obtenir le méme moment d'iner—
tie. Cependant 1esly§]eurs propres en f1exfon seraient toutes fausses. Avec

m/6 appliqué aux trois noeuds supérieurs, on trouve pour les 3 premiers modes

de torsion f; = 8.85 Hz, f, = 27.2 Hz, f; = 46.9 Hz. On verrait tout de suite

a Ta modélisation, que ces résultats son£ tout & fait corrects pour la torsion.

Nous ne conserverons pas toutefois cette approche.

2.3 Une-modélisation subséquénfe de 1'Astromast a €té accomplie en remplagant
le plateau supérieur'de 0.454 kg par trois é]éments barres de section et densité
uniformé.reliant les sommets de la section &quilatérale supérieure au centroide
de la section. Ainsi un noeud.supplémentaire, un 130°, a eté créé a cette‘finé
La densité a &té choisie de telle sorte que la masse des 3 é]éments barres soit
€gale & celle du plateau de 1?Astromést. La masse distribuée &tant donc équiva-
lTente enAfonction du rayon r & partir du centroide & celle du plateau, il s'en-
suit que nous mod&lisons rigoureusemént la méme masse totale au sommet et le

méme moment d'inertie par rapport & 1'axe longitudinal de 1'Astromast. Cependant

~ avec des éléments barres i1 s'ensuit une instabilité a ce 130° noeud dans la

direqtion axiale. On aurait pu y remédier en introduisant des &léments poutres
au lieu des &léments barres. On a trouvé plus expéditif d'introduire 3 diagona-
les supplémentaires de masse nulle entre le centroide du 130° noeud et les 3

noeuds du 41° &tage.




- f(Hz)
1. 1.808
| 1.808
8.856
13.28

13.28

2
3

4

5

6. 27.29
7. 35.73
8

9

35.73

46.87
10. 63.88
1. 63.88
12. 67.16
13, 73.30
4. 87.76
15. 94.81

F iededd et uiestiant o ftumaniat’s T uites, Gamatem et T oenes e Al adiat e Taren

Fig. 2.4: Résultats de Satel 42.2.
au sommet.

129

28

Mode
Flexion 1° mode-

Flexion 1° mode

%6
Torsion 1° mode
Flexion 2° mode
‘Flexion 2°'mode‘ 122

Torsion 2° mode

" 'Flexion 3° mode

Flexion 3° mode
Torsion 3° mode.
Flexion 4° mode
Flexion 4° mode
Torsion 4° mode
Extension 1° mode
Torsion 5° mode ‘

Flexion 5° mode

7

125

</

'\\\\9~\E§355=$";>r
{24
121

//////////‘22

N

Eléments barres: masse distribuée




déplacement 1atéra1

T
x

I-II" Gl ah B aE e "'iiii"‘"iiiiw - -ill - - /IIII | -l

1° mode f=1.81 Hz
2 m 13.3
3° 35.7
go 63.9
go ' 94.8

Base fixe

Plateau supérieur 0.45 kg

pmeres g o

Figure 2.5: 5 premiers modes différents en flexion de 1'Astromast 42 &tages par &léments finis.

L°¢



t

[}
™
~!
L[]
[#8)

) , 4 Base fixe
°om 67.2 ‘ Plateau sup&rieur 0.45 kg
e 87.8 ‘

Gl B W N e
o
K
o
.
w

[t
(@)
o
4
O
4
(@)
S

<
.
\

, 1? 20 30
| ) ' 1 } Gtages —y» 40,

Figure 2.6: 5 premiers modes en torsion de 1'Astromast de 42 &tages par é]éments finis.

82




Figure 2.7: 1° mode longitudinal, en extension, par €léments finis, pour 1'Astromast 42 &tages.
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~ pour visualiser la progression des
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Figure 2.8: Représentafion des valeurs propres par genre et par‘mode de 1'Astromast

de 42 étages (Eléments finis)
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Le tableau de Ta figuhe 2.4 nous donne 1e§ 15 premiéres valeurs
propres et les modes correspondants. On y-rétéquve 5 modes en flexion,
5 modes-en torsion et un premier mode 1ongitﬁdina]‘ou en extension. Ces
modes ont &té& bien identifiés et leur représentétion apparait aux figures» .
2.5, 2.6 et 2.7. Enfin, la figure 2.8 donne un apergu de la distribution
des modes et de leur fréquence associés. On voit comment on pourrait faci-.
Tement extrapoler linéairement & partir du 3° modé pour refrouver 15; modes
successifs si le besoin s'en faisait ressentir. Enffn, le tableau de 1la
figure 2.9 nous donne un apercu des. concordances obtenues entre les résultats
observés sur les fichiers de données ekpérimenta]es des vibfations modales
1ibfement amorties, les résultats des éléments finis pour,Sate1i42;2 et aussi
pér les calculs approximatifs en premiers modes basés sur les constantes de
rigidité en flexion et en extension. On pourrait bien entendu modifier 1€gé-
rement ici ét 1a un module, une densité, une masse pour améliorer tant soit
peu une concérdance} Noﬁs croyons cependant en rester 13 pour le moment avec
les meilleures valeurs expérimentales de module, de densité et de modélisation
quitte 3 utiliser les 1égéres divergences encdre présentes afin de mieux
comprendre le comportement rée1 de 1'Astromast.

On observe donc une tré&s bonne concordance entre les fréquences expé-

rimentales et les fréquences du modéle d'éléments finis et méme les fréquences

calculées sur la base des rigiditéS‘expérimehtaTes statiques, en ce qui con-
cerne les modes de torsion et les modes en extensjon. On a de bons résultats
sur Te 1° mode de flexion et une divergence trés‘faible. Les compa-

raisons de cette naturé doivent cependant sfappliquer aux valeurs mesurées

d trés faible amortissement car les modes propres des &léments fihis’sont

calculés ici sur la base d'un amortissement nul. C'est pourquoi nous avons




. donné 3 la figure 2.9 les valeurs des fréquences mesurées au coeur de 1'évo-

Tution des signaux. On note en effet au cours 'du temps et donc au cours

des cycles, un glissement de la fréquence. Celui-ci avait €té observé en

1984 sur un Astromast a‘IO'étages, réf.2. Le glissement des fréquences peut

&tre di aux effets'non linéaires de la rigidité, comme on peut le constater
aux figures 1.7 a) et 1.7 b). La variation des fréquences peut aussi &tre
due 3 une variation du facteur amortissement. C'est bien connu pdur Te cas
de 1'amoftissement visqueux. Mais i1 péut aussi dépendre dfun autre type
d'amortissement, celui-1a da & la friction dans les articulations. La diffé-
rence que 1fon note entre les fréquences naturelles de 13.3 Hz au 2° mode et
la fréquénce mesurée de 11.9 Hz peut fort bien &tre due au fait qu'on a pu
1'observer que gur les 6 premiers cycles ol 1'amortissement est encore consi-
dérable. L'excellente concordance observée sur lé 2° mode en extension vien-

drait aussi du fait que 1'amortissement y &tait trés faible.




Flexion Flexion Torsion Torsion Ext. _
1.°. modeé- .2° mode 1° mode - 2° mode "1°"mode.:. 2° mode
f 8 f § S : &
1 .72 Hz  0.12 | 10.7 8.6 0.086 | 26 |
6 11.9 .5
.25 ‘ , . :
13 1.80 - 28 77 a8 | 118 04
32 1.94 0.08
50 9.4 0.076
E1. finis| 1.80 13.3 8.85 27.3 73.3
Satel 42.f
Val. app.| 1.7 9.09 115
gwoe lluz < 0165 .
. 2wHz  .0225
p.4—3
Figure-2.9 Tab]eau comparat1f des fréquences des v1brat1ons moda]es librement -

amorties avec celles prédites par-le modé]e d éléments finis Satel
42.2 et les calcu]s approx1mat1fs
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CHAPITRE 3

ANALYSE SPECTRALE DES SIGNAUX TEMPORELS

Nous avons procédé ailfana1yse Spectrale détaillée de 3 fichiers de
données. Il s'agit des fichérs BL4BK2.DT3 du 2° mode en flexion, du fichier
BL6BK2.DT3 du 2° mode en torsion et du fichier BLZBK4.DT$ du mode.fixe-1ibre
en extension. Les fichiers du 1° mode sont assez explicites comme tel. Par
contre, les fichiers des signaux obteﬁus pour les excitations en 2° mode con--
tiennent sou?ent une énergie importante en i° mode et méme en mode supérieur
compte tenu des imperfections dans la mise'en vibratidns librement amorties
du systéme et du compbrtement non 1fnéa1re de ce dernier. Nous avons reproduit
aux figures 3.2 @ 3.4 les spectres de déhsité~de puissance (P.S.P.) des signaux

cités plus haut. Ces spectres ont &té obtenus a 1faide de sous-programmes de

“transformées~de Fourier rapide FFT suivant la méthode décrite«dans notre rabport

précédent, réf. [2]. Nous avons en particulier cette année fait ces transfor-
mées sur des fen€tres successives de 1024 échantillons décalées ‘de 512 en 512
signaux, tels que montrés & la figure 3.1, de telle sorte a mettre en relief
la variation g]obaie et la variation specttaie de 1fénergie.

-Les spectres de puissance du signal BLABK2.DT3 pour le 2° mode en flexion
appafaissent a la figure 3.2. Nous Voyons 1fénergié principa]elconcentrée
autour précisément de la fréquence du second mode. Etant donné le cours inter-
valle de temps du signal &chantillonn&, la ré&solution en fréquence est faible
et le 1° mode nfapparaTt pas. Il est vfﬁi qué le fichier fait voir un signal
presque  pur du 2° mode. Onia repris 1é spectre cette fois’'en prenant une

base de temps beaucoup plus grande sur 2560 échantillons ét on a obtenu une
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3.2

résolution au 2 Hz. Le spectre du méme signal appéraTt ainsi & la figure 3.3.
On voit & ce moment-13 une é&nergie concentrée sur le 1° mode que ne faisait
pas apercevoir la figure prééédente. |

‘Le PSD du 2° mode en torsion apparait & la figure 3.5. Nous retrouvons‘
sur ces spectreé des énergies concentfées sur 1e$ trois premiers modes, cfest-a-
dire autour de 9 Hz, 27 Hz et méme 47 Hz en ce qui concerne la premiére_fenétfe

surtout. Le signa1'tempore1 initial &tait assez riche en harmoniques dans les

premiers 400 ms. Par la suite, 1'énergie est surtout concentrée dans le 1° mode.

Enfin, 1a figure 3.6 nous donne la variation du spectre de puissance du signal
obtenu pour le mode en extension. Ce signal particulier a &t& obfenu a 1faide
d'un 1&ger impact longitudinal qui, ne pouvant pas €tre parfaitement centré,
a di voir son énergie convertie en d'autres modes de flexion et torsion possi-
blement. Nous notons donc 1'énergie importante &valuée autour de 77 Hz, soit
la fréquencé propre de ce mode fixe-libre et nods ne donnerons pas dfinter-
prétation spéciale a 1Eénergie mesurée a 20 Hz qui ne correspond pas & un
mode ﬁarticulier connu. |

Au tableau de 1a.figure 3.7, nous avons rapporté les intégra]és des
spectres de puissance de ces trois cas précités et nou§ en profitons pour
gvaluer le taux d'absorption de 1'énergie qui peut 8tre relié & 1faﬁortisse-
ment. Nous 1imiterons.notreAana1yse d constater que lfamortissemeht actuel
ou la perte d'énergie relative est de beéucoup supérieure & ce que donnent

les mesures d'amortissement &tablies au chapitre 4 pour les composites de

1'Astromast.
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Figure 3.1: Fenétres spectrales.
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Cas . Energie Perte S.D.C.
- spectrale relative ,
i Ys Yisr - v
Ui
1 2942
2 369.4 - NB*
f
Flexion 3 221.6 .392 -327 12 Hz  2° mode
4 136.0 .386 -322 A (1.2 cycle)
5 74.9 .450 .375
T 75.3
2 95.8
3 68.3 .287 .125
Torsion 4 15.5 334 145 fo9ha
: AU (2.3 cycle)
5 29.5 .352 .153 .
1 150.3
2 107.8 .283 .308
Extension 3 68.8 .362 .393 £ 18 Hy
4 51.9 .246 .267 AU (.92 cycle)
5 55.5 -

* Données pour convertir (U, . - U./U.) en perte d'énergie par cycle.
i+1 i’

f fréquence dominante du signal.

Figure 3.7: Amortissement de 1'Astromast (SDC).




CHAPITRE 4

CONSIDERATIONS SUR L'AMORTISSEMENT DE L'ASTROMAST

Les nombreuses expériences que néus avons menées sur 1fAstromast de
42 &tages nous ont permis de constater des amorti;sements assez variables
d'un mode & 1'autre et d'un type de mode 2 Ifautrg. L'amortissement semblait
au debut &tre surtout dépendant de la fréquence, alors que les modes de f1exﬁon
et de torsion du 1° mode avaient un amortissement faible, ceux du 2° mode
étaient trés éTevés.~ Nous évoné aussi pensé pendant un temps que Ifamortisse-
ment di uniquement & 1'air pouvait &tre sigﬁificatif. Nous avons. donc décidé
de faire les essais comﬁaratifs suivants dans T'air et sous vide dﬂdn élément
de composite du longeron de que1qué 70 mm de long en vibrations de flexion du
1° mode. Une machine @ vide commerciale de notre laboratoire de‘méta11urgié
a 6té utilisée a cette fin. Elle poss@de une cloche & verre dfuh diamé@tre
d'environ 35 cm. Un support spécial a &té construit pour supporter le Ton-
geron et une masse a &té collée & son extrémité libre pour obtenir un 1° mode
en flexion & une fréquence assez basse (11 Hz).

Une Jjauge miniature a &té collée au centre de la portée du composite
afin d'obtenir un signal butput proportionnel & la déformation. Un &lectro-
aimant a aussi &té installé sous la cloche & vide pour maintenir une déflexion
statique initiale jusqu'au moment du d&clenchement des vibrations Tibrement
amorties. Un boulon spécial a &té& usiné pour acheminer les cdbles de la partie
éous vide & 1feXtérieur. Les signaux ont enfin &té &chantillonnés & 1'aide
de 1foscilloscope digital mentionné plus tdt. :Nous avons fetenu 4.essais,

dont deux sont sous vide (1 mm Hz) et deux sont 3 pression atmosphérique sous
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la cloche 3 vide cependant, ce qui évite les effets de courant d'air. Une

série a &té faite & une fréquence de 11.7 Hz et 1fautre d 26 Hz environ.

Dans ce dernier cas, la masse avait &té réduite considérablement pour arriver
d cette fréquence toujours du 1° mode en flexion. Les signaux ne sont pas
reproduits ici. Ils ont une allure exponentiéile typique décroissante das

le 1° cycle. Nous avons mesuré la décroissance logarithmique sur des groupes

de TO, 20, 40 cycles pour'vérifier sfi] y avait des variations au cours du

temps. Nous nfavons trouvé que peu de variations. Elles pouvaient entre
aﬁtres 8tre attribuées a 1famp1itude ou encore a'une;1égére modulation entre
des modes transversal et latéral de méme fréquende. La fréquénce des signaux
s'est‘avérée constante au cours de que1que§ 200 cycles d{observation. Leé
résultats des mesures pour cet €lément composite du longeron sont i1lustrés

a la figure 3;1 et 3.2. Les valeﬁrs des décréments 1og§rfthmiques ainsi
mesurées sont valables & = 5%. Pour les essais & la 1° fréduence'de 11 Hz,
le décrément logarithmique dans 1fair.est de 12% plus éievé que dans le vide.
Pour 1'essai a 26 Hz, 11 y a peu de différence.  Encore ne faudrait-il pas
imputer ces différences au composite 1ui-méme. La masse en bout du longeron
eét slrement 1'élément quf fait la différence la b1us importante, né'serait-ce
que par la surface qufe11e offre a'ia résistance de 1faif. Ainsi pbur le 2°

set d'essai & 26 Hz, Ta masse avait 4 fois moins de surface qu'au 1° set

‘d'essai et cela explique pourquoi on a que peu de différence entre les essais

-~

3 vide et @ pression atmosphérique. Nous retiendrons donc de cet essai que
celui de la mesure du décrément logarithmique dans le vide aux deux fréquen-

ces citées.




4.3

La figure 4.2 nous montre ces résultats et la dépendance du décrément

- sur la fréquence. Ainsi nous pourrons prendre pour les conditions de vide

(1 wm Hi)

8(11 fz) = 0-0165

Ces valeurs sont & £ 30% d'une valeur centrale et indiquent donc &

coup silir, compte tenu de la précision avec lesquelles les essais furent faits

une dépendance de ]famortissemeht du composite sur la fréquence.

Notons tout de suite que ce taux dfamortissement est tré&s nettement

inférieur & tout amortissement mesuré dans les 1° et 2° modes par des fac-

 teurs de 1'ordre de 4 et plus, ce qui laisse croire que d'autres mécanismes
- d'absorption d'énergie, la friction dans les articulations entre autres,

. a joud un rdle prépondérant.

Nous pouvons aussi &valuer le SDC (Specific Damping Capacity)~dénoté.w
ou encore le facteur de perte n (loss factor) a 1'aide des formules suivantes,
réf. [3]:

Y =26 ol w’= AU/U -

o }
I

8/m = y/2m
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Figure 4.1: Décrément logarithmique d'un &lément de
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Tongeron dans 1'air et dans le vide (1 mm Hz)
en fonction du temps ou du nombre de cycles.
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Figure 4.2: Décrément logarithmique d'un &chantillon de

Tongeron dans le vide (1 mm Hz) en fonction
de la fréquence.
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Recommandations

.. Modelisation par &lements finis et simulation

 Nous croyons qu'il serait tr&s inaiqué, vu 1é sucééé aétuéljobtenu
avec le présent modé]e; de poursuivre la modélisation de 1'Astromast en
introduisant de 1famortissement structural et de 1famortiésement par fric-
tion danS‘Tes artfculations. De plus on pourrait utiliser les possibi]ités
tras nombreuses du code d'élément fini nonkTinéaire pour évalﬁer le role

des &léments en mode de flambage et d'effectuer des simulations de vibrations

temporellies dans Hes conditions qui s'apparentent auxitonditTOns spatiales.

2. Noﬁs suggérons aussi des essais expérimentaux supplémentaires. sur la
présente structure de 1fASﬁromast. Pour ces essais, la structure serait
suspendue horizontalement é des €1&ments é]astiques dé trés'faiﬁ]e raideur.
I1 serait'a1ors possib]é dfétudier le comportement temporel de la structure

dans des conditions probablement plus similaires aux conditions spatiales,

' avec des amortissements plus faibles que ceux qui ont préva1u dans la pré-

sente étude.
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CONCLUSION

Nous pouvons résumer ici en guise de conclusion les principales

constatations de cette é&tude:

1. Les essais dans le domaine temporel de vibrations modales librement

amorties d un Astromast de 42 étages ont fourn1 une banque de s1gnaux d'od

1 on a pu extraire en plus des fréquences propres: du systeme, des valeurs
d'amortissement et des comportements spéciaux qui apportent un nouvel é&clai-
rage aux caractéristiques du systdme. En particulier, ces étﬁdes ont montré
que 1'énergierse.rétrouvait surtout dans-les 1°‘modes de flexion et de torsion

alors que 1'amortissement dans les seconds modes &était &élevé. Cependant on

. a noté un amortissement faible & haute fréquence pour le mode en extension

libre-Tibre, ce qui laisse & supposer que les articulations jouent un rdle

prépondérant dans 1'amortissement des autres modes.

2. Un modéle d'E&léments finis compésé d'&léments barres dont les ﬁropriétés

- physiques et géométriques avaient &té mesurées initialement sur des specimens

a fourni une quinzaine de modes et fréquences propres correspondant aux valeurs
mesurées au cours des essais. Une distribution continue de masse au dernier
niveau s'est avérée nécessaire et a permis d'obtenir une trés bonne corréla-

tion pour les modes de flexion, de torsion et d'extension de la structure.

3; Les valeurs des amortissements pbur la structure, constatées sur Tes
signaux temporels sont beaucoup plus é]eveeSque 1'amortissement mesuré dans
1'air ou dans 1e vide pour un spécimen de compos1te du 10ngeron. IT est
assuré pratiquement que dans les conditions d'essais de 1fAstrpmast, 1'amof-

tissement qui provieht du mouvément des articulations joue un rdle prépondérant.
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I1 n'est pas du tout assuré que cet amortissement soit aussi important
dans 1'espace. Le décrément logarithmique 8 qui mesure. 1'amortissement

du composite Sfest avéré fortement dépehdant de la fréquence.






