Analyse modale

F. Louf

L

Dans cette fiche on montre comment effectuer une analysdenasiac et sans conditions

aux limites, dans Catia. Les premiers modes de la structuméalculés au préalable de

facon approchée a partir de la méthode du quotient de Raylaiiop de les comparer aux
différents résultats éléments finis.




1 Support de I'étude proposé

La structure proposée ici représente tres sommairememniom. £ette structure a été réalisée
dans le but de valider, ou invalider, des méthodes de rezalzgs méthodes ont pour objectif
de mesurer un écart entre des résultats d’essai (figure Dsetégdultats issus de modéles,
généralement éléments finis, plus ou moins fins, et de corcgex-ci en vue de réduire cet

écart.

Fic. 1 — Géométrie de la structure testée en laboratoire

Les différentes sous-structures sont toutes réaliséeligrmnégum. On prendrad = 72 G Pa,

p = 2700 kg/m3. Les dimensions de la structure sont données sur la figureslépaisseurs
manguantes sont données dans le tableau 1. La fibre moyesradl@teest décalée du plan
supérieur du fuselage au moyen de cales d’épaisseur totale26 mm. Enfin des masses
ponctuelles d&00 g sont ajoutées au centre des ailerons, €ilfeg sur le haut de la queue,
au centre.
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FIG. 2 — Photo d’un essai de vibrations libres réalisé en labomt

Fuselage e =50mm
Ailes e=11mm
Tout le reste e = 10 mm

TAB. 1 — Données sur les épaisseurs

2 Approche analytique

2.1 Calculs de quelques grandeurs utiles

L'objectif est ici d’'obtenir simplement une estimation dasdes de flexion des ailes (symeé-
triques et antisymétriques). Pour cela on considere diffsrmodeles cinématiques associes a
une aile de longueut = 900 mm. En effet, on considére que I'encastrement sur le fuselage
est décalé de la demi largeur des cales,®bitm. La masse de l'aileron et la masse addition-
nelle sont appliquées au centre de celui-ci saib anm avant I'extrémité de I'aile. L'aileron

rigidifiant I'extrémité de I'aile, on ne modélise pas lesmers50 mm.

Dans les différents modeles proposeés, on utilisera lec@airstiques inertielles du fuselage.
On néglige les caractéristiques inertielles de I'enserdbl queue. Le calcul de la masse du

fuselage est simple :

M pus = pbrush fusLpus = 2700 % 0.150 % 0.050 % 1.500 = 30.375 kg

Le calcul de l'inertie autour de I'axe du fuselagieau centre d’inertie du fuselage donne :

+bfus/2 +hfus/2 +qus/2
Trusc = / / p(2® + 2*)dxdydz
_bfus/2 _hfus/2 _qus/2

b ushus  brush?
=L fus fus
Mius 30.375
- 1’; [DFus + Pus] = T 0.05% 4 0.15%] = 0.0633 kg.m?
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2.2 Estimation du mode de flexion symétrique des ailes

Si'on raméne cette inertie au niveau du point d'attachéaielsur le fuselage, sur le plan de
symétrie de la maquette, on obtient, via le théoréme de Hg/ge

h us+hai ?
Ifus = Ifus,G + Mfus (% + C)

= 0.0633 + 30.375 * (0.075 + 0.0055 + 0.026)> = 0.4078 kg.m’

2.2 Estimation du mode de flexion symétrique des ailes
2.2.1 Fuselage immobile

On fait I'hnypothése que le fuselage reste immobile dans adenidans ce cas, le modéle adapté
au calcul du mode de flexion symétrique des ailes est celpigsesur la figure 3. On utilise

| Maa + Mai
| o

FIG. 3 — Premier modeéle cinématique associé a I’hypothese @lafys immobile

la méthode du quotient de Rayleigh pour estimer par excésal&afion fondamentale de la
structure ainsi modélisée. Le champ test utilisé est lardéde statique d’'une poutre encastrée
avec effort en bout :

B Lz?> 23

Vo(z) S5 % (1)

Le quotient de Rayleigh est, pour la modélisation retenukors tient compte des masses
ponctuelles en bout :

/ "BV ()P

R(Vy) = (2)

/0 pS(Vo(x))?dx + (Magg + M) (Vo(L))?

ou I est le moment quadratique de la section droite de l'ailé, g4 section. On obtient, tous
calculs faits :
R(Vo)

La déformée modale retenlig est tracée sur la figure 4.

2.2.2 Fuselage mobile en translation

On fait maintenant I'hypothése que le fuselage bouge \&eticent dans son plan de syme-
trie lors du premier mode de flexion symétrique des ailes. bdéte cinématique associé est
proposé sur la figure 5.

Dans ce cas, le premier mode est un mode de corps rigide, d@dest le mode dont on
cherche la fréquence.
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2.2 Estimation du mode de flexion symétrique des ailes
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FIG. 4 — Déformée modale associée au premier mode de flexion ggoe{modéle avec
fuselage immobile)

On utilise donc la méthode de Rayleigh-Ritz en dimensiore®.\lecteurs retenus dans la base
sont:

Via(z) =1 (4)
Vip(z) = Vo(z) (5)

Le mode cherché est de la forme générale :
Vi(z) = an Vi () + axVia(2) (6)

Il faut ensuite minimiser le quotient de Rayleigh associélampl/; :

[ mroi@yra
ROV = — ° @)
/0 pSVA@) Pl + (Mot + M) (Vi (L)) + Myun (Vi (0))?
 {o)T[K) {0}
= ()T [M){a) ®)

par rapport aux coefficientsy}. Dans cette expression, les termes des matficest [1/]
sont:

L
ki = EI/O ‘/1/,,1(93)‘/1,,/1(95)dx
L
kgp = EI/ ‘G/fz(x)‘/l,,/z(x)dx
0

L
k12 = EI/ Vi (@)W y(z)de = ko
0

— Analyse modale dans Catia — Exemple et validation des lsaétéments finis - F. Louf 5



2.2 Estimation du mode de flexion symétrique des ailes

et
L
my = pS/ Via(z)Vii(z)de 4+ (Maga 4+ Maia) Vi (L)Via (L) + MpusVi1(0)Vi1(0)
0
L
Moy = /)S/ Vio(2)Vio(z)de + (Maga + Mai)Via(L)Vio(L) + Mfus‘/1,2(0)‘/1,2(0>
0

mip = pS /OL Via(2)Vie(z)de + (Maga + Mair) Vi (L)Vio(L) + MyysVi1(0)V12(0)
= M2y
On arrive au probleme aux valeurs propres suivant :
([K] = w?[M]){a} = {0} 9)
Les pulsations propres solutions de I'équation aux pudsatpropre$| K| — w?[M]| = 0 sont :
fiir=0Hz fip,="T13Hz (10)

Le premier mode propre de flexion symétrique est alors tebque 0.02898a,. Ce mode est
tracé sur la figure 6 tel que I'amplitude maximale soit uniai

Remarque. —On peut étre surpris par le fait que la fréquence soit pluséteque la précédente
alors que I'on a assouplit la structure en 6tant une liaisarea le bati. Pour s’en convaincre,
on peut calculer les frequences fondamentales des mod#igews associés, c’est-a-dire sans
masse ponctuelle. On obtient comme équations aux pulsgtropres :

co§3L)ch(GL) +1 =0 pourlapoutre encastrée-libre
et
tan(GL) +th(5L) = 0 pour la poutre encastrée-libre avec translation transedes

Les racines de ces deux équations sont données sur le graghdigure 7. La premiere pul-
sation propre associée au modéle de la figure 3 est bien edéria celle associée au modele
de la figure 5. En fait, la comparaison qualitative ne peut @t faite ici, car on devrait com-
parer les deux premieres fréquences propres : celle du reaalédc translation du fuselage
étant nulle, elle est bien inférieure a la premiere fréqueepmpre de la poutre encastrée libre.

Mpus Maga + M
@

FIG. 5 — Second modele cinématique associé a I’hypothese diageseobile
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2.3 Estimation du mode de flexion antisymétrique des ailes

Amplitude normée
~ > ) =)

o
o

02 0.4 0.6 038
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FIG. 6 — Déformée modale associée au premier mode de flexion ggoe{modéle avec
fuselage mobile en translation)

2.3 Estimation du mode de flexion antisymétrique des ailes
2.3.1 Fuselage mobile en rotation

Pour approximer le premier mode antisymétrique, on considaintenant que l'aile tourne
enz = 0 autour de I'axey. Dans cette rotation, le fuselage tourne aussi puisquie ket
encastrée sur le fuselage. Ainsi, on obtient le modele catiéune présenté figure 8.

On utilise donc la méthode de Rayleigh-Ritz en dimensiore®.\lecteurs retenus dans la base
sont cette fois :

Vau(z) = (11)
Vao(z) = Vo(x) (12)

Le mode cherché est de la forme générale :
Va(z) = an Vo i () + azVao() (13)

Il faut ensuite minimiser le quotient de Rayleigh associélmmpV :

/ C BV (2))Pda

R(V2) = (14)

/ pS(Va())2dt + (Maag + Maa) (Va(L))? + Lus(V3(0))?

 {a)TIK)a)
= ()T {o) (13)

Les pulsations propres solutions de I'équation aux pusatpropre$| K| — w?[M]| = 0 sont :
for=0Hz fop=18.86Hz (16)

Le premier mode propre de flexion symétrique est alors tebque 0.22457a,. Ce mode est
tracé sur la figure 9 tel que 'amplitude maximale soit ungai
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2.3 Estimation du mode de flexion antisymétrique des ailes

tan(BL) +th(BL) ——— 1+ cos(BL)ch(BL)

PL

« Pulsations propres pour le modéle de la figure 5
e Pulsations propres pour le modéle de la figure 3

FIG. 7 — Solutions de I'équation aux pulsations propres aseauié& modeles des figures 3 et
5 sans masses ajoutées

Mg + My
o

Ifus

FIG. 8 — Premier modéle cinématique associé a I'hypothése @laiges mobile en rotation

2.3.2 Fuselage mobile en rotation et translation

Pour approximer le premier mode antisymétrique, on consid@intenant que le fuselage
tourne autour de son axe et qu’il peut également se transhitesi, on obtient le modele
cinématique présenté figure 10.

On utilise donc la méthode de Rayleigh-Ritz en dimensiore3.\lecteurs retenus dans la base
sont cette fois :

Vaa(z) =1 17)
Vao(z) =2 (18)
Vaa(x) = Vo(x) (19)
Le mode cherché est de la forme générale :
Va(z) = a1Va1(x) + aaVaa(z) + asVas(z) (20)
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FIG. 9 — Déformée modale associée au premier mode de flexioryardisque (modéle avec
fuselage mobile en rotation)

Il faut ensuite minimiser le quotient de Rayleigh associélmmps :

/ "BV ()P
R(‘/fi) = 17 .
| S 0Va@) e+ (Mosa+ Mo V(D) + MpslVa0) + Ty V3(0))°
(21)
_ {a}"[K]{a} (22)

Ao} [M{a}
Les pulsations propres solutions de I'équation aux pudsatpropre$| K| — w?[M]| = 0 sont :

f31=0Hz fi0=0Hz f33=1889Hz (23)

Le premier mode propre de flexion symétrique est alors telque= 0.0071a, et asz =
—4.4909q,. Ce mode est tracé sur la figure 11 tel que I'amplitude maxarsait unitaire.

Mfus
Thus Maga + Moy
 J

FIG. 10 — Premier modele cinématique associé a I’hypothesesiilaige mobile en rotation et
en translation

3 Approche numérique simplifiée

Dans cette partie, on se propose de reprendre les modeteiprés mais cette fois, a l'aide
d’un logiciel éléments finis. Les résultats seront comparésux obtenus au paragraphe pré-
cédent.
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3.1 Rappel de la géométrie - Modélisation éléments finis

1.00
075 |
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FIG. 11 — Déformée modale associée au premier mode de flexi@yamdtriqgue (modele avec
fuselage mobile en translation et rotation)

3.1 Rappel de la géométrie - Modélisation éléments finis

Une aile est modélisée par une plaque de largearmm et de longueu$00 mm. L'épaisseur

de la plaque est del mm.

Pour créer la géométrie, on suivra la démarche explicitdessous :

— Créer un nouvelle piece et la renommer Aile;

— Démarrer I'atelieForme/Generative Shape Design

— Insérer un set géométrique si I'arbre n’en contient pasaungfaut a I'aide du menser-
tion/Set Géométrique

— Dans le plan de référencg, ), définir une esquisse de forme rectangulaire et préciser les
dimensions$00 mm selonz et 100 mm selony) ;

— A l'aide de l'outil Remplissageremplir le contour défini par 'esquisse précédemment
créée ; cacher enfin cette derniere ;

— Affecter un matériau type aluminium a I'objBemplissageéditer les propriétés du maté-
riau et imposer les bonnes valeurs pauet p.

Pour définir le maillage et les propriétés de la plaque, suavdémarche ci-dessous :

— Démarrer I'atelieAnalyse et Simulation/Advanced Meshing Tools

— Dans la fenétre qui s’ouvre, demander d’insérer un casatyae modale ;

— Définir les parameétres du maillage de quadrangles que bohate réaliser : pour cela
cliquer sur I'icbneMailleur avancéet :
— SeélectionneQuadranglecomme type de maille;;
— Entrer une taille de maille d&) mm
— Cocher la casBlaillage directionne|
— Dans I'ongletGéométriamposer une fleche de contrainteevm puis valider;

— Dans l'atelier qui s’est ouvert, cliquer sur I'icoMaillage de la piecepour lancer le calcul
du maillage;

— Une fois la maillage terminé, sortir de I'atelier a I'aide icone Sortie; le maillage créé
est affiché ;

— Démarrer I'atelieAnalyse et Simulation/Generative Structural Analysis
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3.2 Estimation du mode de flexion symétrique des ailes

Il ne reste plus qu’a définir les conditions aux limites enldépment et les masses addition-
nelles propres a chaque cas traité analytiquement.

3.2 Estimation du mode de flexion symétrique des ailes
3.2.1 Fuselage immobile

On reprend les conditions aux limites proposées au paragra2.1. Un encastrement est
imposeé sur I'aréte em = 0. On obtient un premier mode de flexiob &4 H .

3.2.2 Fuselage mobile en translation

Dans Catia, on peut :

— Faire une analyse modale d’un solide sans mouvement ds KGgige possible ;

— Faire une analyse modale d’un solide libre de toute candéux limites.
Malheureusement, un modele présentant un nombre de mouotedecorps rigides stricte-
ment inférieur a 6 n’est pas possible. Il faut donc ruser p@iter le modele présenté figure 5.
On peut par exemple créer une liaison élastique de treefaldleur dans la direction verticale
avec le bati. Le mode de corps rigide de translation ne sera plas tout a fait & Hz. Cela
permet de rendre non singuliére la matrice de raideur.

Pour faire cela, il suffit de créer, dans la géométrie ded,aih point au centre (par exemple)
de I'aréte mobile et de créer ensuite Uriece virtuelle rigide ressotiant ce point (poignée)
a I'aréte mobile (support). Cela veut dire que le point enstjoa et les 6 degrés de liberté
en un noeud de l'aréte sont lié par un mouvement de corp<eritid noeud est bien entendu
créé au point défini comme la poignée. Ce noeud est ensuitigdé@gt une liaison élastique
a 6 composantes est introduite entre les deux noeuds. Genbdtinc le modele de la figure
12(b).

Si I'on encastre la poignée (le point créé précédemment)et’gn impose des raideurs trés
grandes dans toutes les directions exceptée la transtationz’, on obtient la liaison souhaitée
dans le modéle de la figure 5.

On obtient dans ce cas une fréquence du premier mode de fiepoétrique égale 17 H z.

Le premier mode est bien sir un mode de corps rigide en ttarskaune fréquence presque
nulle égale &.004 H -.

3.3 Estimation du mode de flexion antisymétrique des ailes
3.3.1 Fuselage mobile en rotation

Les remarques faites au paragraphe précédent sont tovglaldes.

Il faut cette fois imposer une raideur importante au niveauessort en translation selaret

une faible raideur en rotation selgrans la piéce virtuelle rigide ressort précédemment créée.
Les masses additionnelles peuvent étre conservées &ligkérde I'aile, par contre celle mo-
délisant le fuselage doit étre supprimée. Enfin, il faut ctéeertie associée au fuselage et
distribuée sur l'aréte située sur le plan de symétrie. Pelar, on peut utiliser avec précaution
I'outil Inertie sur piece virtuellePour cela il faut d’abord créer une piéce virtuelle rigigiara
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3.4 Comparaison des modes éléments finis et analytiques

e Nceuds

o Nceud dupliqué
e Nceuds m Poignée
m Poignee L Treillis rigide
------ Treillis rigide - Ressort

Structure Piece virtuelle Structure Piece virtuelle

(a) Rigide (b) Rigide ressort

FIG. 12 — Schématisation des piéces virtuelles

pour support I'aréte de I'aile en= 0 et comme poignée un point de coordonnges, 50, 0).
Sélectionner l@iece virtuelle rigidgorecédemment créée dans I'arbre comme support et im-
poser un moment d’inertie selghde 0.204 kg.m?.

Lancer le calcul.

On obtient dans ce cas une fréquence du premier mode de flariymeétrique égale a
18.91 H z. Le premier mode est bien sir un mode de corps rigide en &tzosh une fréquence
presque null®.004 H z.

3.3.2 Fuselage mobile en rotation et en translation

Par rapport au cas précédemment traité, il suffit d'imposenalveau une faible raideur du
ressort en translation selaghdans la piece virtuelle rigide ressort et de rajouter unesmas
distribuée modélisant le fuselage.

On obtient dans ce cas une fréquence du premier mode de flariymeétrique égale a
18.93 Hz. Les deux premiers modes sont bien sir des combinaisonsdkesde corps rigide
en translation et en rotation a une fréquence presque nulle.

3.4 Comparaison des modes éléments finis et analytiques

Sans translation Avec translation

Analytique 6.60 7.13
Eléments finis - Catia 6.64 7.17
Eléments finis - Cast3M 6.64 7.16

TAB. 2 — Comparaison des fréquences propres éléments finislgtignas - mode symétrique

— Analyse modale dans Catia — Exemple et validation des lsaétéments finis - F. Louf 12



Avec rotation Avec rotation et translation

Analytique 18.86 18.89
Eléments finis - Catia 18.91 18.93
Eléments finis - Cast3M 18.86 18.88

TAB. 3 — Comparaison des frequences propres éléments finislgtiqgnas - mode antisymeé-
trique

O EF-Rigide
O EF - Translation

AN - Rigide

08

—AN - Translation

0,6

0,4

Amplitude normée

0,2

Abscisse (m)

0,80 0,90

FIG. 13 — Comparaison des déformées modales des modes syragtdhtenus par calcul
éléments finis et calcul analytique

4  Approche numérique complete

4.1 Démarche de construction du modele

La maquette se compose de 5 sous-structures :

— le fuselage;

— les ailes;

— les ailerons;

— la partie verticale de la queue;

— la partie horizontale de la queue.

Un fichier.CATPartest associé a chacune de ces sous-structures.

Toutes ces sous-structures sont modélisables par deseplétant données leurs épaisseurs
faibles devant les autres dimensions. Par conséquent,aongente, pour définir leur géome-
trie, de construire des surfaces planes rectangulaires@nes dimensions.

Un assemblage de ces différentes sous-structures peltec@isa défini a I'aide de I'atelier
Assembly Design
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4.2 Géomeétrie de chaque piece

0,8
O EF - Rotation
O EF - Rotation et Translation
06 +—
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—AN - Rotation et Translation
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08 =UHHBEROa0E

FIG. 14 — Comparaison des déformées modales des modes antigyregbbtenus par calcul
éléments finis et calcul analytique

Une fois que chaque fichier piéce est créé, il faut définir uillage de cette piéce, ses pro-
priétés (épaisseur), son matériau. Un fich@ATAnalysissera donc associé a chaque sous-
structure.

Enfin, dans I'assemblage, on associera a chaque piéce lerfiCiiTAnalysisadapté de sorte

a pouvoir effectuer par la suite une analyse éléments finisadg.

4.2 Geéométrie de chaque piéce

Chaque piece sera créée en suivant la démarche explicilégsmus :

— Créer un nouvelle piece et la renommer (Fuselage, Aildsrais, Queue V, Queue H par
exemple);

— Démarrer I'atelieForme/Generative Shape Design

— Insérer un set géométrique si I'arbre n’en contient pasaungfaut a I'aide du menser-
tion/Set Géométrique

— Dans un des plans de référence standards, définir une ssglésforme rectangulaire et
préciser les dimensions adaptées a chaque piéce ; ces dimessront prises sur le dessin
d’ensemble de la figure 1;

— A l'aide de l'outil Remplissageremplir le contour défini par 'esquisse précédemment
créée ; cacher enfin cette derniere;;

Afin de connecter les piéces entre elles au niveau de I'agaigsments finis, il faut encore

créer quelques éléments.
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4.2 Géomeétrie de chaque piece

Supports géométrigues pour connexion entre les ailes et lafelage Le lien entre ces deux
sous-structures est fait par les cales au niveau de la magQetva donc créer une liaison entre
un segment de longuew®0 mm sur le fuselage et une surface d® mm x 100 mm sur les
ailes. La piéce Fuselage contient donc en plus de la surdgeésentant le fuselage lui méme
une droite. La piéce Ailes contient quant a elle en plus deitase représentant les ailes une
surface plane rectangulaire. Ces éléments sont nomfmge®t (A, ) dans la figure 15.

Supports géométrigues pour connexion entre les ailes et leflerons Les ailes et les ai-
lerons sont en contact sur une surface plane rectangukitailte 100 mm x 100 mm. On
représentera donc ces deux surfaces dans la piece Ailespgdésentera cette surface éga-
lement dans la piéce Aileron. Ces surfaces sont nommégs (As;) et (A4) dans la figure
15.

Supports géométriques pour connexion entre le fuselage et ueue verticale La queue
et le fuselage sont en contact selon un segment de droitendadar100 mm. On représen-
tera ce segment dans la piece Fuselage et dans la piece Quéeas droites sont nommées
respectivementD,) et(Ds) dans la figure 15.

Supports géométriques pour connexion entre la queue horirale et la queue verticale
Les deux parties de la queue sont en contact selon un segmdonglieurl00 mm. On
représentera ce segment dans les deux piéces. Ces droite®sunées respectivemeli,)

et(Ds) dans la figure 15.

(Ds)

FiG. 15 — Géométrie plaque associée a la maquette - surfacesiteisdassociées au futures
connexions
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4.3 Maillage et propriétés de chacune des piéces

4.3 Maillage et propriétés de chacune des pieces

Pour chacune des piéces créées, on suivra la démarcheteyieam créer le modéle éléments

finis associé :

— Démarrer I'atelieAnalyse et Simulation/Advanced Meshing Tools

— Définir les parametres du maillage de quadrangles que bohaste réaliser : pour cela
cliquer sur I'icbneMailleur avancéet :

— SélectionneQuadranglecomme type de maille ;

— Entrer une taille de maille d&) mm

— Cocher la casBlaillage directionne|

— Dans I'ongletGéométriamposer une fleche de contrainteievm ; valider;

— Dans l'atelier qui s’est ouvert, cliquer sur I'icoMaillage de la piécepour lancer le calcul
du maillage;

— Une fois la maillage terminé, sortir de I'atelier a l'aideldicbne Sortie; le maillage créeé est
affiché ; pour plus de commaodité par la suite on peut le colemerliquant droit sur I'objet
Maillage de surface avana#ans 'arbre, et en redéfinissant les propriétés graphiques

— Démarrer I'atelieAnalyse et Simulation/Generative Structural Analysis

— Créer un matériau en utilisant I'icorMatériau utilisateur, choisir I'aluminium dont on

modifiera les propriétés comme suit :

— Double-cliquer sur I'objefMatériau utilisateurcréé sous le noeudatériauxdans l'arbre ;

— Dans I'ongletAnalysede la fenétre qui s’est ouverte, préciser le bon module dayet
la bonne masse volumique;

Définir I'épaisseur de la piece en cliquant sur l'icGPmpriété coqueen seélectionnant

comme support la surface représentant la sous-structuga, entrant la valeur numeérique

de I'épaisseur;

Pour chacune des sous-structures, il faut maintenantiextha maillage les noeuds pour les-

guels les degrés de liberté vont étre liés a d’autres assad&utres sous-structures.

4.4 Création des groupes pour établir les connexions

La notion deGroupedans l'atelier d’analyse éléments finis de Catia permettchee d’'un
maillage des noeuds, éléments, etc, associés a une géan@ton va extraire les noeuds,
éléments, proches des surfaces, droites définies dansesades sous-structures.

Ce travail se fera piece par piece, dans l'ateiealyse et Simulation/Generative Structural

Analysis

Dans le cas du fuselage, il faut créer deux groupes :

— Cliquer sur I'icéneGroupe de ligne par proximitét sélectionner comme support le segment
de droite associé a la connexion avec les ailes ; définir tstardie raisonnablé (nm par
exemple) ;

— Cliquer sur I'iconeGroupe de ligne par proximitét sélectionner comme support le segment
de droite associé a la connexion avec la queue ; définir utendis raisonnabld (nm par
exemple);

— Eventuellement renommer les deux groupes créés de fagsrdéferencier aisément par la
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suite ;

— En cliquant droit sur le noeu@roupesde I'arbre, effectuer IMise a jour des groupes

— En cliquant droit sur chacun des groupes, effectuerAmadyse du groupgedans la fenétre
qui s’ouvre cocher la cagéoeudset vérifier que des noeuds ont été trouves au bon endroit.

Dans le cas des ailes, il faut créer deux groupes :

— Cliquer sur I'icbneGroupe de surface par proximit sélectionner comme support la sur-
face associée a la connexion avec le fuselage ; définir utendesraisonnable (mm par
exemple) ;

— Cliquer sur I'icbneGroupe de surface par proximitt sélectionner comme support la pre-
miere surface associée a la connexion avec un aileron ; défiei distance raisonnable
(1 mm par exemple);

— Répéter cette opération pour le second aileron;;

Eventuellement renommer les trois groupes créés de fagsifférencier aisément par la

suite ;

En cliguant droit sur le noeu@roupesde I'arbre, effectuer IMise a jour des groupes

— En cliquant droit sur chacun des groupes, effectuerAmadyse du groupgedans la fenétre
qui s’ouvre cocher la cagéoeudset vérifier que des noeuds ont été trouves au bon endroit.

Il reste maintenant a créer les groupes associés aux alerba la queue en suivant la méme

démarche.

4.5 Création de 'assemblage

L'assemblage des différents sous-structure se fait daredierConception mécanique/Assembly
Design On insére d’abord le fuselage et on le fixe. Les ailes sontiensserées et position-
nées par rapport au fuselage a 'aide de contraintes (ABgdtance). Les ailerons, les deux
parties de la queues sont ensuite positionnées a I'aiderdeagtes (Angle, Distance, Coinci-
dences, etc). Le fichie€CATProductassocié est enfin sauvegardé.

4.6 Analyse éléments finis complete
4.6.1 Nouvelle analyse

La premiére chose a faire est de définir une analyse élémeistagisociée a 'assemblage des
pieces et plus précisément a 'assemblage des modélesnteine créés précédemment.
Pour faire cela :
— Ouvrir le fichier. CATProductorrespondant a I'assemblage des différentes sous+atesct
— Sur chacune des pieces dans l'arbre :
— Cliquer droit et sélectionnd&eprésentations/Gérer les représentatipns
— Dans la fenétre qui s’ouvre la seule représentation enesest le fichietCATPartasso-
cié ; pour associer I'analyse éléments finis créé pour cé&tepcliqguer suAssocieret
choisir le fichier. CATAnalysisontenant le maillage et les propriétés de la piéce ;
— Activer cette nouvelle représentation (cela désactiypedaédente) ;
L'arbre du produit est désormais composé d’'un assemblagglyses éléments finis pointant
elles méme vers les fichiers piéces.
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4.6 Analyse éléments finis compléte

A patrtir de ce produit, lancer I'ateligknalyse et Simulation/Generative Structural Analysis

4.6.2 Connexion entre degrés de liberté

Il faut maintenant créer les liens entre les degrés de élsrdifférents groupes précédemment
créés.

— Lancer 'outilConnexion générale d’analyse

— Comme premier support, sélectionner dans l'arbre le edas deux groupes a lier;

— Comme second support, sélectionner dans I'arbre le set@sdeux groupes a lier.

Pour chacune des connexions ainsi créées entre le fuselageades, les ailes et les ailerons,
la queue et le fuselage, et les deux parties de la queuetalagwéciser quels sont les degrés
de liberté transmis d’'une sous-structure a lI'autre. Datreroas, tous les degrés de liberté sont
transmis.

Pour imposer la liaison entre le fuselage et les ailes, diserta I'outil Propriété de connexion
rigide qui permet de relier des degrés de liberté "a distance". Dmifsnétre qui s’ouvre,

il suffit alors de sélectionner dans I'arbre comme suppo@danexion générale d’analyse
associée a cette liaison.

Pour imposer les autres liaisons, on utilisera I'oBtibpriété de connexion soudé@n suivra
ensuite la méme démarche que pour la liaison précédente.

4.6.3 Analyse modale

Pour terminer la mise en donnée du probléme, il faut inséeerf(si cela a été fait au lancement

de l'atelier) un cas d’analyse modale a I'aide du ménsérer/Cas de fréquenc®ans la

fenétre qui s'ouvre, décocher la cdsgationsde facon a faire une analyse fréquentielle libre

(sans conditions aux limites).

Il ne reste plus qu’a imposer les masses additionnellesasyuéue et les ailes. Pour cela, on

peut utiliser I'outilMasse distribuéeDans la fenétre qui s’'ouvre on sélectionnera successive-

ment comme support :

— les deux groupes associés aux zones de contact entretalé@ns (dans le fichier aile-
rons);

— le groupe associé au contact entre les deux parties de Ue gdans le fichier de la queue
horizontale) ;

en en imposant respectivement des massestde2 kg et0.5 kg.

Il ne reste plus qu’a lancer le calcul.

4.6.4 Post-traitement

Pour obtenir les modes et les fréquences associées, il daffitiquer droit sur l&Solution
modalecalculée dans I'arbre, et de choisir dans le menu conte@épération d'imageDans
la fenétre qui s’ouvre, on choisit de tracer la norme du chdengéplacement.

En double-cliquant sur ce nouvel objet inséré dans l'arbres $¢ noeudsolution modalen
peut choisir le mode affiché en ouvrant I'ongl@tcurencesLes 6 premiers modes sont a
fréquence nulle (ou presque) et correspondent au 6 modesrds dgides (3 translations
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et 3 rotations). Les deux modes suivant correspondent aaesnde flexion symétriques et
antisymétriques des ailes précédemment étudiés. Leseinéga associées sofit= 6.49 Hz

et f, = 17.12 Hz et sont relativement proches de celles obtenues par leslesaaigalytiques
approcheés.

Enfin, les figures 17 et 18 présentent ces deux modes dansikeemble. Les figures 19 et 20
permettent de voir plus précisément le déplacement veeida rotation du fuselage.

4.7 Commentaires sur les écarts observés
4.7.1 Prise en compte de la queue dans le calcul des inerties

Si I'on tient compte de la masse des deux parties de la quexgeldaalcul de la fréquence
du premier mode associée au modeéle avec translation dafieseé calcul développé au pa-
ragraphe 2.2.2 donng, = 7.09 Hz (on avait7.13 Hz). La fréquence a légérement diminué,
ce qui est logique puisque la masse mise en jeu dans le modgreeaté. La modification est
par contre tout a fait mineure.

Si I'on tient compte de l'inertie associée aux deux partiedalqueue dans le calcul de la
fréquence du premier mode associée au modéele avec rotatimselage, le calcul développé
au paragraphe 2.3.1 donrig, = 16.73 Hz (on avait18.86 Hz). La encore, la réduction de
la fréquence s’explique bien, mais cette fois I'influencdalprise en compte de I'inertie est
importante. L’hypothese consistant a négliger ce termi¢ @tapeu abusive. L'écart avec la
fréquence propre du modele complet est passé&de a2.3 %.

Enfin, sil'on tient compte a la fois de la masse et de I'inaffdda queue dans le calcul associé
au modéle de la figure 10, on obtient maintenant= 16.78 Hz (on avaitl8.89 Hz). Cette
fois I'écart entre le mode éléments finis complet et I'appr@tion issue de la méthode de
Rayleigh-Ritz est inférieur 2.0 %.

4.7.2 Couplage de modes

Le calcul mené au paragraphe 2.2.1 peut étre mené sur la gllemeéme. Seules les valeurs
numeriques sont a modifier. Le modéle poutre encastré limmea une fréquence fondamen-
tale &f = 30.9 Hz lorsque I'on place des masses a I'extrémité de la queue lisadéla masse
additionnelle et la masse de l'aileron arriere.

Si I'on tient compte de I'inertie associée a I'aileron areieon obtientf = 28.1 H z.

Sil'on tient compte, en plus, de la rotation du fuselage dlidertie associée au fuselage, aux
ailes et aux ailerons, on obtiefit= 28.8 H .

On peut donc considérer qu’il y a peu de chances qu'il y aiptame entre les modes de flexion
antisymétrique des ailes et de flexion de la queue et que &tsé@ésiduels observés ne sont
pas issus de ce type de phénomene.
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FIG. 16 — Maillage régulier proposé pour les différentes sdusztires de la maquette

FIG. 17 — Mode de flexion symétriqgue obtenu avec le modéle élé&niang complet :f; =
6.49 H=z
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FIG. 18 — Mode de flexion antisymétrique obtenu avec le modelmenés finis complet :
fo=1712 Hz

FIG. 19 — Mode de flexion symétrique obtenu avec le modele élé&riagmé complet :f; =
6.49 Hz - Vue de face

FIG. 20 — Mode de flexion antisymétrique obtenu avec le modelmétés finis complet :
fo =17.12 Hz - Vue de face
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Icone Nom de I'outil Description sommaire
Esquisse Créer une esquisse sur un support plan
Remplissage Remplir un contour
Mailleur Créer un maillage en surfacique

=
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Mailleur avancé

Maillage de la piece

Sortie

Groupe de points

Groupe de lignes

Groupe de surfaces

Groupe de points par proximité
Groupe de lignes par proximité
Groupe de surfaces par proximi
Piece virtuelle rigide

Piece virtuelle ressort rigide
Connexion d’analyse générale
Propriété de connexion soudée

Propriété de connexion rigide

Créer un maillage en surfacique

Calculer le maillage a partir des spécifications
Sortir de I'atelier permettant de générer le maillage
Trouver les noeuds, etc, sur des points

Trouver les noeuds, etc, sur des lignes

Trouver les noeuds, etc, sur des surfaces

Trouver les noeuds, etc, proches de points

Trouver les noeuds, etc, proches de lignes

tdrouver les noeuds, etc, proches de surfaces

Connecter rigidement un point a une géometrie

Lier élastiquement et rigidifier une géomeétrie a un pq
Créer une liaison entre deux futurs maillages
Transmettre tous les ddI entre deux maillages

Imposer une connexion a distance

Dint

Encastrement

Contraintes avancées

Bloquer tous les ddl d’un support

Bloquer les ddl choisis d’un support

Propriétés coques

Matériau utilisateur

Préciser I'épaisseur des coques

Créer un matériau a partir d’'une bibliotheque

Calcul

Lancer le calcul de toutes ou d’'une partie des analys

TAB. 4 — Outils utilisés dans Catia et icbnes correspondanteslda ateliers utilisés

— Analyse modale dans Catia — Exemple et validation des lsaétéments finis - F. Louf 22

es



