N° d’inscription : 18767
Orsi Mathis

Mobilité douce en
ville

Prepa TSI
TIPE 2022-2023

Orsi Mathis N°: 18767 1/42



W nfroduction

» Systeme

Orsi Mathis N°: 18767 2/42



K

Orsi Mathis

Infroduction

Problematique

Comment prévoir le comportement dynamique d’'une
passerelle ?

Obijectifs

|. Modélisation analytique
[l.Simulation numérique
[ll.Comparaison

N° : 18767

3/42



K

Orsi Mathis

Plan
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K Déefermination de constantes

utiles

Raideur de I'acier : 3 000 000 000 N/m

Raideur équivalente de la structure : 299 875 000 N/m
Masse de la structure : 136 803 kg

Pulsation propre de la structure : 46,82 rad/s
Fréqguence des pas d’'une marche de santé : 1,66 Hz
Facteur de qualité de la structure : 2,6

Coefficient damortissement de la structure : 2 463 455

Orsi Mathis N°: 18767 5/42



K Visualisation sur inventor

Analyse statique :
Force considérée : une personne de 74 kg

Twpe: Déplacement
Unité: rmm

0,3493

0,2794

0, 2096

0,1397

0,069

. 0,0147 Max
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K Visualisation sur inventor

Analyse modale :

Cas d’'une marche de santé
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B Visualisation sur inventor

Analyse modale :
Autres phénomenes intéressants
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K Modélisation analytique

Marche a la fréquence propre de la passerelle : f= 7,45 Hz

1e—5 marche synchronisée marche synchronisée
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K Modélisation analytique

Marche de santé de fréquence : f = 1,66 Hz

position du centre de |la passerelle

1e—6 (marche de santé)
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K Modelisation numeérique

Marche a la fréquence propre de la passerelle : f = 7,45 Hz

1e—5 marche synchronisée marche synchronisée
E .
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Modélisation numérique

Marche de santé de fréquence : f= 1,66 Hz

1e—6 marche de sante

. Amorti

. Non amorti

T T
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WK Modélisation numérique

Ameélioration de la modélisation :

Equation étudiée :

2(1) = %COS(Mgt) — g — 2kLgsin(a)( costar)

_]_)

=

cos(arctan +tan(a))

Lcos(a)
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K Modélisation numeérique

Ameélioration de la modélisation :

Marche a la fréquence propre de la passerelle : f= 7,45 Hz

1e—6 marche synchronisée 1e—f marche synchronisée
4 4
2 1 7
E o E o
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K Modélisation numeéerique

Ameélioration de la modélisation :

Marche de santé de fréquence : f= 1,66 Hz

marche de santg marche de santé
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Comparaison des réesultats

Passerelle soumise a
une marche de santé

Analytique Numeérique
i Amplitude :
Amplitude : | d’enveloppe
0,0048 mm sinusoidale
d’amplitude 10 cm
Amplitude : - Amplitude :
0,0025 mm ~0,03mm
| N°: 18767

Passerelle soumise a une
marche synchroniseée

Analytique Numérique
Amplitude : ﬁ’mplltlude ;
d’enveloppe linéaire | & €NVEIOPPE

' sinusoidale

de pente 0,057 mm/s |

d’amplitude 0,005 mm

Amplitude :
0,006 mm
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Marche synchronisée résolution analytique
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Marche synchronisée résolution analytique
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Marche synchronisée résolution analytique
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Marche synchronisée résolution analytique
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Marche synchronisée résolution analytique
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Marche synchronisée résolution analytique
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Marche synchronisée résolution analytique
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Marche synchronisée résolution analytique
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Marche de santé résolution analytique
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Marche de santé résolution analytique
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Marche de santé résolution analytique
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Marche de santé résolution analytique
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Marche de santé résolution analytique
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Marche de santé résolution analytique
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Equation non linéaire
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Equation non linéaire
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Tracé de la résolution analytique, marche synchronisée

f—

import matplotlib.pyplot as plt
2 1mport numpy as np
3

4 k=30*10**8

5 keg=299875000 &/

6 wo=46.82

7 M=136803

& z0=0

9 FB=740

10 g=0
11Q

1?
1.4

15 T=np. llnspaceﬁﬂ 1,5000)

J_ll
17

]
.

é}E=[ngwﬁ**z*np.cnsEwB*t]+FHfEE*M*WH]*t*np.cnsEwﬂ*t]—gfﬁwﬂ**i]]fnr ¥ in Tl

[

Pd a3 B Pl =l

BEam:tEngﬁﬁé**?]*np.cnsEw*t}+1fw*£gfﬁ2*ﬂ*wﬂ]—Q*FHIEM*WH]]*np.siniw*t]]*
np.expl-wo*t/(2*Q) )+0*FO/ (M*wO**2) *np.s1in{wB*t) -g/ (wo**2)) for t 1in T]

[ i 9

7 plt.clf{}
Bplt.ploti{T,Z,'b")
-plt.plnth,Eam. F)
30 plt.title(label="marche synchronisée')
31 plt.ylabel('z (m)")
32 plt.xlabel('t (s)")
33 plt.grad()
34 plt.showl()

.l I--..l Pt P B P
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Tracé de la résolution analytique, marche de santé

1 1import matplotllb.pyplot as plLt
2 1mport numpy as np

3

4 k=30*10%**3

kegq=2993875000

wi=10.47

wl=46.82

20=0

FO=740

16 g=0

11 M=136803

12 Q=2.6

12 w=wl*np.sqrt(1-1/(4*Q**2))

14 A=FO/ (M* (W1**2 -w0**2 ) * [ 1-wO*wl/ (Q**2%* (Wwl**2 -wh**2 ) *=2] ] )
15 B=-A*wO*wl/ (Q* (wl**2-wO**2) )

16

17 T=np.linspace(0,1,5000)

18

19

000 =] O LA

]

[inch L O Sy Iy 0 T R e O (o W Y Sy U T |

Z=[((g/ (w1**2) -FO/ (M* (w1**2-wB**2) ) ) *np.cos (wl*t)+FO/ (M* (wl**2-wo**2))
*np.cos (wd*t) -g/(wl**2)) for t 1in T]

Zam=[( (g/wl**2-A)*np.cos (w*t)+1/w*((g/wl**2-A)*wl/(2*Q) -B*wl ) *np.sin{w*t) )
*np.expl-wl*t/(2*Q)) -g/wl**2+A*np.cos (wO*t)+B*np.sin(wd*t) for t in T]

plt.clf()

plt.graid()

plt.title(label="position du centre de la passerelle ‘\n (marche de santé)')
plt.ylabel('z (m)")

plt.xlabel ('t (s)")

plt.plot(T,Z,'b")

7plt.plot(T,Zam, 'r*)

38 plt.show()
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Tracé de la résolution numérique

1 1mport numpy as np

2 1mport math as m

2 from scipy.integrate import odeint
4 1mport matplotlib.pyplot as plt

=
ot

6 k=30*10%*8
7 FO=740
8 M=136803

9 g=0

11 wO=46,82

12 1=2463455
12 alpha=06.05
14 T=2

15

16

17

18

19 %0 = [0,0.]
20

21 def F(X,t)

22 Z,Zp = X

25 def G(x,t)

26 Z,Zp = X

30 t_vec = np.arange(@,T,T/1600008)
31

32 X_vec = odeint(F, X0,t_vec)

33 Xam_vec = odeint(G,X0,t vec)
36z _liste = [x[e] for X 1n X _vec]

zam_liste = [X[@] for X in Xam_vec]

N° : 18767

return np.arrayl([zp, (-M*g+F0*m.cos (w@*t) -2*%k*z*m.s1in(alpha))/M])

return np.array([zp, (-M*g+Fo*m.cos (wB*t) -2*k*z*m.s1n(alpha) -1*zp) /M])
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Tracé de la résolution numérique

1n range(3333,10000):

.append(zam listelk])
.append(t_vecl[k])

cLfil)
.t1itle( 'marche synchronisée')
plot({t vec,z liste,'b")
lotl(t_vec, Eam_llate, ')
lot(t,J,'r")
label("z (m)")
label('t (s)")
.grid()
.show()
N°: 18767
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Tracé de la résolution numérique équation non linéaire

1 1mport numpy as np
2 1mport math as m

2 from scipy.integrate import odeint
4 1mport matplotlib.pyplot as plt

-] on LA

kz'EDJ-:]_D:-::-:E
8 Le=35
9 Fa=740
10 M=136803
11 g=0
12 wi=10.47
13 wi=46.82
14 alpha=08.85
15 1=2463455
16
17
153 N=100600
a9T=1
20 e=T/N
21
22 %0 = [@,0]
1 def F(X,t)
Z,Z2p = X
return np.array([zp, (-M*g+FO*m.cos (wB*t) -2*k*m.s1n(alpha)
*Le*((m.cos(alphal)/{m.cos(m.atan((z/(L0*m.cos(alpha)))
+m.tan(alphal)))-1))/M])

=~ O LA

oo

i I |

GIX,t)

Z2,Zp = XK

return np.array([zp, (-M*g-1*zp+FO*m.cos (wo*t)-2*k*m.s1in(alpha)
*Le*((m.cos(alphal)/(m.cos(m.atan((z/(Le*m.cos(alpha)))
+m.tan(alpha))))-1))/mM])

i Yy
[
D
=+

L) L) L) L) il L) Pl Bl B Pl P P

37t _vec = np.arangel(o,T,e)
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Tracé de la résolution numérique équation non linéaire

|
Ao

40 X_vec = odeint(F,XB,t_vec)
41 Xam_vec = odeint(G,X0,t vec)

45 z_liste = [X[0] for X 1n X_vec]
46 zam_Lliste = [X[0] for X in Xam_vec]

48 J1=[1]

19 t=[]

8 for k 1n range(3333,10000):
J.append(zam liste[k])
t.append(t_vec[k])

Lid sl =

cLf()

.plotlt vec,z liste,'b')

.plot(t vec,zam liste,'r’)
plot(t,3,'r")

.title(label="marche synchronisée"')
i .ylabel('z (m]")

61 plt.xlabel('t (s)')

62 plt.grad()

62 plt.showl()

64

P (N NP R O [ O iy (R N [ Oy [ [ N g W | |

L
oD 00 =] O LA
L R v Ry e By
+ + + + ot
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)
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