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Sujet.
Ce stage s’inscrit dans un projet de recherche qui vise à développer des méthodes

de calcul de solutions exhaustives de systèmes intervant dans l’étude de structures non-
linéaires possédant des symétries, [GMT14].

La recherche exhaustive des solutions de systèmes non-linéaires trouve un grand nom-
bre d’applications dans le secteur industriel et pour des applications très variées concer-
nant les matériaux, les vibrations, la thermique... L’enjeu est important car les problèmes
non-linéaires sont devenus omniprésents dans la recherche des solutions optimales pour
le concepteur, à la fois d’un point de vue du coût énergétique, mais aussi vis-à-vis de la
sécurité.

La réponse périodique non-linéaire des structures peut être approchée au travers d’une
analyse spectrale qui permet de transformer le problème différentiel en un problème al-
gébrique non-linéaire. Le problème consiste alors à se doter d’une approche analytique ou
numérique permettant d’extraire l’ensemble des solutions de ce système. Plusieurs outils
sont envisageables qui vont des approches de types homotopies (linéaire, polyhédrale) à
des techniques algébriques utilisant les bases de Gröbner.

Les bases de Gröbner permettent de généraliser les algorithmes de divisions polyno-
miales pour des systèmes à plusieurs indéterminées. En particulier, elles permettent de
résoudre des systèmes polynomiaux par élimination progressive des indéterminées. Cette
méthode généralise à une situation non-linéaire la méthode d’élimination de Gauss pour
les systèmes linéaires.

Cette approche par élimination permet d’obtenir de façon exhaustive les solutions d’un
système. Cependant, sa mise en place dans le cadre de systèmes d’assez grande taille et
pour des ordres élevés de non-linéarités présente encore des difficultés. Pour franchir
cet écueil, un premier axe de recherche pourra être la prise en compte des groupes de
symétries propres aux structures envisagées (symétrie de révolution comme les disques
ou les cylindres, symétrie cyclique : comme les hélices, les roues aubagées...) en utilisant
la méthode développée dans [CGK09]. En effet, les premiers travaux réalisés, jusqu’à
maintenant, ont permis de montrer l’efficacité de la prise en compte de ces groupes de
symétries dont la mise en place reste une difficulté et devra être adaptée aux différents
problèmes traités.

L’objectif de ce stage est de se familiariser avec cette problématique de recherche
par la lecture de références introductives aux méthodes mathématiques utilisées [CLO07,
Chapitres 1-4], [EM07] ainsi qu’à la problématique des systèmes à symétrie de révolution
ou de type cyclique.



Il existe un grand nombre de structures possédant des propriétés de symétrie géométrique
comme les cylindres, les disques, les sphères très utilisés en construction mécanique. Si
ces éléments possèdent des caractéristiques non-linéaires liées à des frottements ou des
grands déplacements (effets non-linéaires géométriques) leurs analyses vibratoires né-
cessiteront des outils non-linéaires à même de fournir l’ensemble des états vibratoires
atteignables.

Un autre type de symétrie, nous intéresse plus particulièrement est celle de type cy-
clique, [Tho79, Wil79, VO85]. Il s’agit d’une caractéristique géométrique qui se répète
de façon identique dans la structure. L’exemple type est l’hélice (la pale se répète) ou
encore la roue aubagée (compresseur ou turbine). Ces propriétés de répétabilité pourront
être utilisées pour réduire l’espace des solutions. Afin de pouvoir être à même de déter-
miner l’ensemble de ces solutions la première étape sera de transformer les équations
différentielles de la dynamique en un système algébrique non-linéaire via une approche
de type Galerkin ou encore appelé méthode d’équilibrage harmonique, [GT12]. Cette
étape correspond à la recherche des solutions uniquement de nature périodique. Une fois
le système établi, il s’agira au final de déterminer l’ensemble des solutions de système,
[SGT11].
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