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~ Quelques manifestations usuelles
» . des vibrations 3

m Phénomenes de fatigue
m Bruit
m Usure
= Phénomenes sismiques

m Tests de fiabilite



B Les séismes sont une forme tres

particuliéres de vibration, typiquement
3D et de fréquence aléatoire dans la
bande 1-35 Hz.

Tout équipement dont la fonctionnalité
doit étre préservée en cas de séisme
doit faire ’objet de test sur des bancs
spéciaux (Stafford-UK)

Les tests de vibration permettent de
mettre en évidence des défauts cachés
et d’améliorer la fiabilité des
équipements. Ils sont utilisés pour
acceélérer les épreuves de durée de vie
(télécoms - électronique de puissance).
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m la voie analytique: méthodes de calcul Ef )
dynamique des structures,

2
Jufo Ydx

m la voie informatique: progiciels de calcul
fondés sur la méthode des elements finis,

m la voie expérimentale: essais en grandeur
reelle ou sur maquette

Le développement des puissances de calcul tend a privilegier
I'approche informatique mais la voie analytique reste celle de la
réflexion et la voie expérimentale celle de la validation.

La conception d’un projet nécessite géneralement de confronter les résultats des
H a7 A 2Fa ay e .A 2 AA afa - avasaVlald¥Yla .‘.‘
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*~  La simulation hydraulique sur maquette (@

Excitation d’une structure|
par un écoulement

””” e B i

Réponse vibratoire de
la structure

Rayonnement de bruit a |
partir de la structure

Similitude geométrique

Similitude d’ecoulement (nombre de Reynolds)

Un TGV de deplacant a 300 km/h (83 m/s) est représente par des essais en eau



Un exemple de démarche

CUNSULTING

Analyse prédictive du comportement dynamique d’un méthanier
de 130 000 m3 - Choix du type d’hélice

Enoncée du probleme:

B Determiner les fréequences d’excitation du navire
(coque et superstructures) pour limiter les risques de
resonance, notamment a partir du systeme propulsif

B Determiner le type d’ hélice le mieux adapté

La difficulté etait de réepondre a un haut niveau
d’exigences en ce qui concerne les niveaux de bruit et
vibrations en cabine tout en assurant une vitesse
élevée de 21 nceuds a pleine charge.



Les fréquences d’excitation

Hélice Hélice Hélice
4 pales 5 pales 6 pales
1ére
o . T 5,8 Hz 7,25 Hz 8,7 Hz
Régime nominal :
(87 rpm) narmonique | 11,6 Hz | 14,5Hz | 17,4 Hz
1ére
Régime harmonique 6,0 HZ 7,5 HZ 9,0 HZ
maximum ‘
(90 rpm) 2eme 12,0Hz | 15,0Hz | 18,0 Hz

harmonique
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9 Les etapes successives (1) (W@é

Ei
.
_l_ | ._ ..l_._ L =

m estimations manuelles (formules Véritas)
S Fréquences de résonance des superstructures:
9,4a 13,2 Hz

m éléments finis sur modéle 2D
Fréquences de résonance:

1‘ 9, 8 Hz (ballast)
! 8 10,6 Hz (pleine charge)
pu—— . W




bea

CONSULTING

B Choix de ’hélice:

L’hélice a 5 pales est plus performante du point de vue vitesse et
semble suffisamment éloignée des modes propres de vibration: elle
est retenue.

B Vérification par modéle 3 D
Les fréquences de résonance de la superstructure
ressortent a :

» 8,0 - 10,8 Hz en ballast
»5,4-8,4-9,4-10,8 Hz en pleine charge




COMNSULTING

-

Les etapes successives (3) (W@é

{ Synthese des calculs }
Ballast Pleine charge

Formule simple :

g 94a13,2Hz | ¢ 44 132H2
Calcul 2D global 9,8 Hz 10,6 Hz
Calcul 3D 9,9 Hz 9,9 Hz
superstructure
Calcul 3D global 8,0 Hz 8,4 Hz

Les resultats des modeles 3D s’ecartent de 25% de ceux des modeles éléementaires
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Exploitation des résultats (W@é

Fréquences —— e L’écart entre la frequence de résonance
de résonance a 8,0 Hz et la frequence d’excitation a
Formule simple | 9,44 13,2 Hz 9.4413,2 Hz 7’5 Hz est faible (6,3 %)
Calcul 2D global 9,8 Hz 10,6 Hz 2commande par prudence une hélice a
4 pales
Calcul 3D 9,9 Hz 9,9 Hz SLancement d’une campagne d’essai a
perstructure .
Calcul 3D global 8,4 Hz qua] et en mer
g

squences d’excitation Hélice Hélice Hélice
4 pales 5 pales 6 pales

T~

harmonique 5,8 Hz 7,25 Hz 8,7 Hz
Régime nominal

(87 rpm) \

2éme harmoniquej 11,6 Hz 14,5 Hz 17,4 Hz

1ére harmonique 6,0 Hz 9,0 Hz
Régime maximum
(90 rpm)
2éme harmonique 12,0 Hz 15,0 Hz 18,0 Hz

Seuls les modeles 3D donnent des résultats d’une fiabilité acceptable
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Mesures a quai a différents stades d’avancement de la construction,
avec un excitateur délivrant une force maximale de 20 t a 14 Hz

Date des 4

o e — soperstucture | dminue. 2t

714194 superstructure diminue au
fur et a mesure de la

14104 N B

complétion et vient encadrer

23903 [ le resultat du calcul 3D
5703 N Un nouveau calcul 3D est

lancé en tenant compte de
’équipement final et de
l’environnement du bateau a
quai




Affinement des calculs 3D

B Reprise des calculs 3D
[ LR VR T avec la configuration
exacte d’avril 1993
0,4 Hz B 3 calculs effectués:
= fond meuble et
influence du quai
r \ = mer profonde

=>» fond dur et influence
du quai

M L’écart moyen entre
le modéle et la réalité
est estimé a 5%

M Les fréquences de
résonance en ballast et a
pleine charge sont

estimées respectivement
Fond meuble Mer profonde Fond dur —— Mesures 37,6 et 8,0 Hz

Le choix d’une hélice a 5 pal;s:est:e@f;rme —




Essais en mer 558

B Les tests d’excitation et les essais de comportement en
mer confirme une fréquence naturelle en ballast a 7,5 Hz a
6,6% du résultat du calcul 3D,

B Le bateau a un excellent comportement a vitesse normale
et un comportement qui reste acceptable a vitesse maximale
en ballast,

B La difference de 0,4 Hz entre les fréequences naturelles
calculées en ballast et en pleine charge permet d’envisager un
tres bon comportement dans ce dernier cas,

B Cette hypothese a eté confirmee a posteriori par des
rapports d‘équipage.
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B Les hypotheses doivent étre validées avec soin. Des tests de
sensibilité doivent étre prévus. Une comparaison entre le modele et
la réalité doit étre faite chaque fois que possible,

B Les vibrations génerent des désordres ou des inconforts. Ces
effets ont un colit qui peut étre considérable dans le cas de refus
d’homologation d’un produit ou, a fortiori, dans celui de
catastrophes,

B Les modeles simplifiés sont trompeurs. Les spectres de résonance
auxquels ils conduisent sont en regle générale trop pointus. Les
écarts par rapport a la réalité peuvent étre substantiels,

B Aucun modele ne peut actuellement prédire le comportement
précis d’une machine complexe en fonctionnement.

La lutte contre les vibrations reste de toutes facons une affaire de compromis



- La lutte contre les vibrations:
g - une affaire-de compromis

Time tion d'énergie

La solution ne peut
résulter que d’une
analyse multicritére
dans laquelle les
différents parametres
sont affectés d’une
pondération
appropriée

(t du produit iabilité

Etudes urée de vie

___ Vitesse

Le couplage entre grandeurs est la regle: les vibrations sont une affaire de systeme



Un exemple de systéme complexe: Wé;a

’ le systéme. électrique + CONSULTING
S OO OO
=
i oo oo
Mp—
= L] HQ ‘:':':':'gg E|g_||||| 1
o L] 1 ]

PRODUCTION TRANSPORT DISTRIBUTION UTILISATION

Le courant a 50Hz crée un mode commun fondamental dans tout le systeme électrique



el W

Les turbines a gaz: des équipements tres ﬁ:a

complexes

EV-Burner

Fuel injector

SEV-Combustor

LP Turbine

La fiabilite, la durées de vie, les performances (rendement, puissance délivrée)

sont des criteres essentiels.
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3 Principes de la combustion séquentielle K@é

SEV-Combustor | | Fuel injector EV-Combustor || EV-Burner

LP Turbine

Compressor

HP Turbine
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Risque d’érosion au contact

Boucliers - Risque | | -
bouclier/nid d’abeille

de deformation

Un mauvais fonctionnement
peut entrainer une rupture
catastrophique de I’équipement

Ailettes monocristallines
Risques de fissure

La température et les vibrations sont les parametres clés




Analyse du probleme (Wéé

5 + + -+ CONSULTING

B Les vibrations a ’état stationnaire ou en régime transitoire
peuvent engendrer une détérioration du systeme infiniment plus vite
que les seules considérations de force.

B Le systeme est formé du rotor garni d’ailettes qui est
dynamiquement couplé au caisson et, via l’arbre et le générateur,
au réseau.

B |’intégrité du systeme doit étre assuré:
> en régime stationnaire

> pendant les périodes de démarrage et d’arret
> en periode de défaut (perte d’une ailette)

Les forces d’excitation doivent étre aussi reduites que poss:ble Le regime de




Les vibrations latérales (Wéé

COMNSULTING

B Les vibrations latérales sont principalement dues a un
désequilibrage éventuel apres le processus de fabrication.

B Elles peuvent étre accrues par |'usure et par la
déterioration des ailettes.

B Une rupture d’ailette peur avoir un effet catastrophique.
B Le second harmonique a en regle générale moins d’impact
que le désequilibrage du rotor.

< La qualité de ’usinage du rotor demeure primordiale

L’equilibrage du rotor se fait a 120% de son régime nominal
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B La combustion est un phénomene instable a l’image
d’une flamme dans le vent,

B |e bruleur dans une turbine est une zone a tres
haute densité energetique et l'intensité des pulsations
peuvent étre tres elevees,

B | ’instabilité de la combustion a engendré des
défaillances fatales dans le monde des avions militaires
et des fusees,

B La solution est tres difficile et passe genéeralement
par une homogénéisation de la diffusion et une
stabilisation des points de combustion

Un gros inconveénient des pulsations électro-acoustiques resulte dans le ronflement

‘ - -

COMNSULTING



B Les fréequences propres de torsion sont tres pointues et
peu amorties. De faibles excitations peuvent générer de
larges amplitudes et de fortes contraintes de cisaillement.

B [’excitation peut provenir en régime stationnaire d’un
couplage défectueux entre le rotor et le générateur.

B Elle peut résulter de transitoires électriques, défauts de
synchronisation ou courts-circuits, qui peuvent deformer
gravement le rotor.

La vulnérabilité du rotor aux incidents réseaux est illustrative du couplage induit par



LeS CalCUuls d allette.
. analyse dynamique structurelle

Le calcul des frequences naturelles est necessaire mais n’est pas suffisant



[ by
B l.....'.; il

Les interactions avec l’environnement du systéme doivent étre analysées



LeS CalCUuls d allette.
.la démarche complete (Kéza

CONSULTING

4 h

Analyse dynamique Nécessité de recourir a
structurelle: de puissants moyens de

Calcul des modes simulation 3D
propres et des

fréquences naturelles en regime transitoire

Analyse aérodynamique en
milieu non stationnaire:

M analyse des résonances
forcées

Bl analyse des auto-
excitations dues aux
mouvements relatifs de
|’ailette et du flux gazeux

Le calcul des frequences naturelles est necessaire mais n’est pas suffisant




L’énergie éolienne 553

=+ CONSULTING

B Les éoliennes peuvent étre a l'origine de
nuisance sonore . La pression sonore croit avec

la puissance 5 de la vitesse de la pale.

s || T LTIl kel |
ek | [ TTT T TTTTTTTTTTTTTT T B |
{ [ 1] ENEEEN L1 1

Il est prudent de
SSEES neutraliser une
zone de rayon égal
a 7 fois le diametre
des pales

II
EEEEN II
EEE IIIIIIIII-
el [ LTI ]]]

M Le passage des pales devant le mat peut
générer une perturbation périodique qui se
trouvera amplifiée par le réseau




Transmission et distribution (W@é

- COMNSULTING

M Les postes de transformation génerent
des bruits et vibrations génants pour le
voisinage.

Les méthodes de contrdle actif n’ont pas
donné a ce jour des résultats satisfaisants.
Les amortisseurs statiques et |’isolement
phonique restent plus efficaces.

M Les valeurs d’émergence réeglementaire
sont de 5dBA le jour et de 3dbA la nuit.
Pour chaque projet d’implantation, une
étude acoustique doit étre réalisée pour
s’assurer du respect du décret 95-408 du
18 avril 1995.
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Transmission et distribution (W@é

L’enfouissement des lignes apporte une
réponse au probléeme du bruit aussi
bien qu’a celui de la pollution visuelle.

Les lignes haute tension
peuvent genérer des bruits
génants pour le voisinage.

30



L’ yti lisation de I’électricité 558

L’utilisation d’un moteur, qu’il s’agisse de
mouvoir un véhicule ou d’actionner un
procéde, a une contrepartie sous forme de
vibrations ou de bruits excessifs
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L’impact de I’électronique de puissance

Les convertisseurs a GTO ou a IGBT jouent
un role déterminant dans l’alimentation et
le controle des moteurs a vitesse variable

WOLTAGE PHASE TO PHASE AND CURRENT
4000 T T T
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Le controle des convertisseurs peut genérer des phénomenes de résonance




L’exemple des lignes d’arbre

CUNSULTING

Le probléeme du controle des lignes d’arbre se rencontre dans de
nombreux champs d’application industriels: marine, laminoirs, traction.

Qr

—

_\

Convertisseur Moteur Ligne d’arbre Charge
de puissance asynchrone peu amortie

Comment controler I, et 2,sachant que les parametres de la ligne d’arbre sont
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Solution conventionnelle K@;a

CONSULTING

D

1
N
~

WY,

Correcteur Pl  Convertisseur Moteur Ligne d’arbre Charge
de puissance asynchrone peu amortie

Bouclage sur 2,, - Controle en boucle ouverte de Q, — Faible robustesse face aux



? Solution CRONE

Brevet ALSTOM (Inventeurs ALSTOM Pert et LAP); « Procédé et
dispositif de controle d’une chaine électromécanique peu amortie »

Qr

Correcteur
Crone

_\

Observateur Convertisseur Moteur Ligne d ‘arbre Charge
de puissance peu amortie

Observateur: information directe sur la grandeur a controler




Bésultat§ de simulationé ﬁé@

CONSULTING
CHO- OO

[ Réponse a une modification du couple de charge ]

Réponse a un échelon de vitesse  Rejet de perturbation de couple résistant 14 Réponse a un échelon de vitesse Rejet de perturbation de couple résistant

Correcteur conventionnel Correcteur CRONE



Résultats expérimentaux (@3
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[ Réponse a des échelons de vitesse }
1 1
2 E
~ 05 05
% 5 10 15 % 5 10 15

Correcteur CRONE



E Maquette expérimentale (deétail)

CHO- OO

CONSULTING

Maquette presentéee pour la premiere fois par ALSTOM a la foire de Hanovre
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correcteur Pl)

(
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Essais sur maquette
. (COI'I'eCteur CRONE) COMSULTING

Reprise du scénario précedent avec correcteur CRONE



Essai sur maquette (correcteur Pl)
Accrochage sur fréquence de résonance
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- Les interconnections par courant continu K@é

B Dans les reseaux électriques, la fréequence de base a 50 ou 60

Hz joue un role essentiel.
B Toutefois les interconnections par courant continu ne mettent
pas a l’abri de phénomenes de résonance

VSC TRANSMISSION SCHEME

e

DC Transmission Line
STATION 1 STATION 2



Modélisation des caractéristiques @;a

-+ dynamiques -+ CONSULTING

PHYSICAL MODEL
(telegraphs equation)

« (1-x) . < X . Dynamic behaviour
D of the DC line
1(t) L E S L O BN N R RV RNE
0 il
Eo(t) E(t) z Gain |0 [T
-20 dee el
-40 [iebei b
- 50 1ol2 1(|>3 1|04
H(p)= EP) _y(p)-ch(A(p)-x)+sh(A(p)-x) . reaueney (2
E (p) 7(p)ch(A(p)D+sh(A(p)-D) BRI IRt IR
-5 L
-7 C-p _ Z(p) Phase AR E
e AR .
A(p)=+/C-p-(R+L-p) 1 102 103 10t

Frequency (Hz)
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~ L’impact de la dérégulation sur la @;a

stabilité des réseaux - CONSULTING

Hier Demain : Génération
Gérﬁration Centralisée N ‘ décentralisée avec Gestion
Intégrée de Réseaux

==%§}

Photovoltaique

Stockage

Control

Stockage - Stockage

Qualité  d’Ex
Qualit
P d’Energie
Cogénération
_ EEsswss|, ~ Parc
CoOEEEEEEI0D Eolien

Production Domestique

AR E RS

. Commercial
Industrie

Dans les réseaux centralisés, l’inertie des centrales de forte puissance assure la stabilité du réseau.
1ns les réseaux distribués, des phénomenes de résonance peuvent apparaitre qui sont mal connus.




Quelques directions pour |’avenir Ké;a

CONSULTING

Les problemes de bruit et de vibrations prennent une
importance accrue du fait:

B des exigences accrues en matiere de protection de
l’environnement, de confort et de qualité des conditions de
travail,

B de normes plus contraignantes et de clients plus exigeants,
B des risques de non-qualification des équipements,

B de la recherche de meilleures performances et d’un moindre
cout,

B des impératifs de fiabilite, de longevité et d’une facon
générale de qualité des produits.

Un effort accru de recherche-developpement est necessaire - C’est un domaine

4 4



; Quelgues axes de recherchq Ké;a

CONSULTING

HOHCHO A

B comportement dynamique des structures,

B modélisation et calculs prédictifs,

B comportement des matériaux,

B vibrations et interactions électromécaniques,

B controle actif des vibrations - compensation des
bruits et des vibrations - matériaux adaptatifs ou

« intelligents ».




1 La viscoelasticite Hea

~» CONSULTING

Les matériaux viscoélastiques
dissipent une fraction importante
de Uénergie de déformation sous
forme de chaleur.

La transition vitreuse dans
|’élastomere entraine un décalage
des fréquences propres en
moyenne fréquence.

< Une limitation importante est
due a la sensibilité des matériaux
a la température.

Le concept d’amortissement actif vient progressivement compléter celui
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Contrairement aux moyens passifs de réeduction des niveaux
vibratoires (amortisseurs, plots de suspension, garnissages,
etc.), le controle actif est basé sur l'utilisation de sources
secondaires, de bruit ou de vibration, qui, par superposition
avec les sources primaires, produisent un signal résiduel
minimiseé.

Le concept de controle actif est ancien et deux types d’approche sont
utilisées:

B (e controle par anticipation (feedforward)

M le controle par rétroaction (feedback)

Les sources secondaires peuvent étre proches de la source primaire.
L’effet est alors distant mais sommaire (couplage d’impédance)

Elles peuvent étre locales. On parle alors d’interférence destructive.

Les difficultés de mise en ceuvre font que le controle actif demeure un




Des avancées importantes ont pu étre réalisées ces dernieres
annees dans le domaine du controle actif grace aux progres:

B sur les matériaux adaptatifs:

» Matériaux piézo-électriques (céramiques, polymeres)
utilisables comme capteurs et comme actionneurs

» Alliages a mémoire de forme

» Matériaux magnétostrictifs ou electrostrictifs

B sur les processeurs DSP permettant un traitement du signal
tres rapide

M sur les algorithmes de traitement




Principes de

=

mise en oeuvre

CONSULTING

N
‘§ \\\ QUIET SPACE

%m‘. M1

ND'SE TRANSIUCDRE

M

__,_._—-"'

s NOISE

LEVEL
i

RESULT

e

Y JANTI-NOISE

R

Source
vibralaine
primaire .
_‘r::::h'nnruur ]))) |
N lowe | 7
\ - bt résiduel
S'DUI"EE' |
acoustique )) ! l |
primaire actionneur :
Systéme de
commande

(Document Onera)

Des difficultes subsistent liees a l’imperfection des modeles, aux modes

résiduels, aux non-linéarités, a la non homogénéité spatiale, a la dynamique



" Les applications démontrées (1) ﬁé

CONSULTING

W

Les casques de
protection auditive

Le traitement des
conduits de
ventilation

(Documents Technofirst)



Les applications démontrées (2) (We;a

CONSULTING

Stabilisation de plates-formes
ou de bras de satellites

(document ONERA)
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B vibrations des ailes d’avion
B bruit rayonné par le fuselage
B bruit dans les cabines de navire

B bruit dans les cockpits, les cabines de pilotage de train, les
cabines d’hélicopteres,

B bruit rayonné par les transformateurs

B bruit rayonné par les moteurs

B bruit émis par les pales d’hélicoptere, par les éoliennes,
B |’équilibrage dynamique de lignes d’arbres

M vitrages actifs antibruit
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Source: Laboratoire de Mécanique des Structures %

Equilibrage de lignes d’arbre par commande de balourds correcteurs.
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dimensions du
systéme (m)
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croissante

A

fréquence (Hz)

Densite moda
decroissante

Controle actif

100 10000

Source: These Nicolas Rizet
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