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RESUME

La simulation numérique constitue aujourd’hui une étape prépondérante sinon
inévitable dans la conception, la prédiction et la tenue des systémes mécaniques. Outre la
Jacilité relative de sa mise en ceuvre, une simulation numérique nécessite généralement moins
d’investissement que des essais effectués sur les structures ou sur leurs prototypes. Cependant,
malgré sa finesse, il subsiste toujours des imprécisions au niveau de modéle numérique. Pour se
substituer a l’expérimentation dans des études et analyses annexes, il y a lieu de valider ce
modele numérique a travers une confrontation «calcul-essais ». Le recalage (correction,
ajustement) est l'un des objectifs de cette confrontation et a pour but d’améliorer la
représentativité du modéle numérique sur la base des données du modéle expérimental (modeéle
de référence). Dans ce cadre, une méthode de recalage dite «méthode des réponses en
Jréquences » fera l’objet du présent mémoire.

ABSTRACT

The numerical simulation constitutes today a dominating if not inevitable stage in the
design, the prediction and the behavior of the mechanical systems. In addition to the relative
Jacility of its implementation, a numerical simulation requires generally less costs than tests
carried out on the structures or their prototypes. However, in spite of its smoothness, the
numerical model always contains some inaccuracies. So, in order to use it for other analysis, we
have to validate it via a confrontation operation including tests and calculus. The purpose of
updating (correction, adjustment) is one of the objectives of this confrontation and is to improve
the representativeness of the numerical model on the basis of the experimental data (reference
model). In this framework, a method of updating known as «frequency responses method » will
be the subject of the present report.
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NOMENCLATURE

NOTATIONS

N : nombre de degrés de liberté total.

N, : nombre de degrés de liberté mesurés.

N, : nombre de degrés de liberté non mesurés.

N, : nombre de matrices élémentaires de masse.

N,,. :nombre de modes dans la bande de fréquences retenue pour le recalage.
N, : nombre de matrices élémentaires de rigidité.

N F : nombre de fréquences retenues pour le recalage.

p : les degrés de liberté primaires.

) : les degrés de liberté secondaires.

[M ] : matrice de masse.

[a .| : matrice élémentaire de masse.

[AM ] : matrice des erreurs de masse.

Am;  : coefficient d’erreur sur la i*™ matrice élémentaire de masse.
[K]  : matrice de rigidité.

[K,] :matrice élémentaire de rigidit.

[AK | : matrice des erreurs de rigidité.

Ak;  : coefficient d’erreur sur la {*™ matrice élémentaire de rigidité.
{A} : vecteur des erreurs contenant les Am; et les Ak; .

I_C eq _I : matrice d’amortissement visqueux équivalent.

0] : fréquence retenue pour le recalage.

o, : fréquence propre calculée (numérique).

., : fréquence propre expérimentale (mesurée).

0] : fréquence propre recalée.

: matrice des vecteurs propres.




: matrice des fonctions de réponses en fréquences (fonction de transfert).
: matrice de rigidité dynamique (matrice inverse de [H ]).
: matrice identité.

: vecteur des sollicitations exiérieurs.

: vecteur des déplacements.

: vecteur des vitesses.

: vecteur des accélérations.

: matrice de transformation (pour la condensation ou extension).

P2 (i ) :coefficient de perturbation du ™ matrice élémentaire de masse.

P, :coefficient de perturbation commun pour tous les matrices élémentaires de masse.
P, (i ) :coefficient de perturbation du ™ matrice élémentaire de rigidité.

P, :coefficient de perturbation commun pour tous les matrices élémentaires de rigidité.
ABREVIATIONS

ddl : les Degrés De Liberté.

ERM  :TPerreur maximale sur les matrices élémentaires de masse.

ERK  :Terreur maximale sur les matrices élémentaires de rigidité.

ERo® : Perreur maximale entre les fréquences propres recalées et expérimentales.

FRF : Fonctions de Réponses en Fréquences.

MRF  : Méthode de la Réponse en Fréquence.

DESINIATIONS

C : désigne calculé (numérique).

x : désigne expérimental (mesuré).

r : désigne recalé (ajusté)
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION GENERALE

1.1. INTRODUCTION

La conception & moindre coiit d’une structure en toute conformité, peut étre la parfaite
adéquation que tout constructeur se doit de réussir. En effet, ce but exprime bien le probléme de
la conception d’un produit industriel dans un contexte d’enjeux économiques importants o
régne une forte concurrence. Parallélement, les specifications liées au cahier des charges ne
cessent de s’accroftre. Il est donc de plus en plus difficile de répondre au cahier des charges dans

le minimum de temps sans entrainer des surcofts souvent non négligeables et difficiles a évaluer.

La réussite d’un produit industriel se joue en grand partie des sa conception, cette phase
de mise en conformité doit étre effective dés I’instant ot la structure n’existe qu’a Iétat de
projet. Pour se faire le concepteur peut étre amené a élaborer un modéle mathématique qui peut
représenter la future structure. L’atout d’un tel modéle est sa capacité pour prédire (par
simulation) des comportements et a fournir de multiples informations pour de multiples
configurations, et cela avant méme que la structure n’existe physiquement, comme il peut

contribuer & la préparation des essais sur prototype.

1.2. ANALYSE VIBRATOIRE THEORIQUE ET EXPERIMENTALE

Dans les études de conception, le calcul des structures est une opération déterminante
pour le choix que font les ingénieurs. En effet, le dimensionnement d’une construction se fait en
tenant compte de son éventuel comportement sous des contraintes appliquées. Dans cette
perspective des méthodes numériques se sont développées et diversifiées en fonction du domaine

considéré (différences finis, éléments finis, volumes finis,...).
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La méthode la plus utilisé dans le domaine de calcul des structures est la méthode des
¢léments finis. Son aspect numérique, la nature de sa formulation, la rapidité de son exécution et
la précision des résultats obtenus, font qu’elle fasse a ce jour ’objet de grandes recherches dans

les laboratoires de structures, d’ou le bprix €levée de ses applications lors de leurs
]

commercialisations.

(MEF) permet la prédiction des comportements dynamiques de ces structures, ou les
caractéristiques dynamiques du modéle numeérique peuvent étres trouvées par la résolution du

probléme aux valeurs propres construit 3 partir des matrices du systéme (matrice de masse,

matrice de rigidité et matrice d’amortissement dans le cas dissipatif) produites par la MEF
(Fig.1.1). '

Modélisation de la structure par
La MEF

Construction des matrices systéme :
Matrice de masse et matrice de rigidité

Construction et résolution du probléme
aux valeurs propres

Détermination des caractéristiques
modales :les fréquences et les modes.

Fig.1.1.Modéle numérique du comportement dynamique de la structure.
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Une deuxieme approche toujours d’actualité, est dite approche expérimentale qui se fait
au moyen des tests et des mesures exercés sur la structure réelle ou sur son prototype. Les

caractéristiques dynamiques sont déterminées selon le schéma de la figure ci-dessous (Fig.1.2).

Mesures des forces et des réponses aux
points choisies sur la structure réelle.

|
v

Mesures des Fonctions de Réponses en
Fréquences (fonctions de transferts).

l

Extraction des données modales
(Fréquences et modes propres).

Fig.1.2.Modé¢le expérimental du comportement dynamique de la structure.

Le développement des performances de I’outil informatique et des méthodes numériques
a rendu possible le traitement de grandes matrices issues des analyses par éléments finis,

permettant un gain considérable en temps de calcul donc en coilt.

Sur Pautre plan, les progrés considérables de la qualité et performances du matériels
d’expérimentation, ont permet I’obtention des mesures avec plus de précision, permettant ainsi la
construction d’un modele expérimental reflétant plus fidélement le comportement vibratoire de

la structure ou de son prototype.

Généralement, il est a constater que les deux approches numérique et expérimentale, ne
reflétent pas rigoureusement le méme comportement dynamique pour une méme structure; cette
différence est due essentiellement aux erreurs relatives a chacune des deux approches. Pour
I’approche numérique, 1’idéalisation de géométrie en plusieurs parties de la structure durant
I’étape de modélisation entraine des erreurs sur les caractéristiques dynamiques relatives a ce
modele. D’autre part, les erreurs d’expérimentation sont inévitables et peuvent avoir des origines
diverses. Parmi ces erreurs on cite, les erreurs de calibrage du matériels, le positionnement des
capteurs; ces erreurs attribuent au modele un pourcentage d’erreur, qui différe d’un matériels a

un autre [Heyl87, Aia91, Vis92a, Mot93].
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Néanmoins, toutes ces erreurs ne sont pas généralement aussi importantes pour que les
deux modeles soient rejetés, mais bien au contraire plusieurs alternatives sont possibles. L’idée
de faire une comparaison entre les deux modeéles est la plus évidente. Mais Ialternative d’une
combinaison des deux approches en essayant d’atteindre une description meilleure et unifié de la
structure et de son comportement, est la plus intéressante. La réalisation de cette derniére peut se
faire en corrigeant les erreurs de ’'un des deux modeéles (le plus contaminé par les erreurs) en se
basant sur les données de 1’autre (le moins contaminé par les erreurs) (Fig.1.3). Les techniques

qui permettent la combinaison et la correction sont appelées ‘“techniques de RECALAGE”’ qui

Approche (modéle) numérique Approche (mod¢le)
du comportement dynamique expérimental du comportement
dynamique

- .
.

Comparaison des deux approches
(modéles).

:

Recalage du modéle de
représentation.

v

Possibilité de faire des études
annexes sur le modéle recalé.

Fig.1.3.Validation et RECALAGE (ajustement) du modéle numérique.

Depuis plusieurs années, les techniques de recalage ne cessent de se développer en
nombre et en qualité pour satisfaire principalement les objectifs suivants [Hey87, Aia91] :

> construction d’une représentation mathématique plus précise du comportement
vibratoire de la struciuse, > = T

> en se basant sur le modéle numérique RECALE, beaucoup d’études annexes pouvant
étres faites en toute confiance sans avoir & chaque fois recours aux tests sur la
structure réelle ou sur son prototype (tache cofiteuse),

» diminution du nombre de prototypes pendant la phase de conception , ce qui rend le

~ coitt de la réalisation de la structure finale plus abordable.
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1.3. ORIENTATION DU SUJET

Pour atteindre une représentation numérique du comportement vibratoire des structures
avec les avantages énumérés précédemment, un ajustement au préalable de ce modéle est
indispensable, et I'utilisation des techniques dites de RECALAGE pour cet effet est une solution
inévitable. Ces techniques de recalage, développées depuis plusieurs années sont devenues d’un
nombre important. Dans ce cadre, plusieurs essais de classification de ces techniques sont

apparues, mais un classement le plus général consiste 4 les subdivisées en deux catégories

locales » et 'autre & celles dites « méthodes (techniques) globales » [Hey87, Roy90a, Aia91,
Vis92a, Mor93].

Les méthodes globales modifient directement les termes des matrices de masse et de
rigidité globales du modéle éléments finis. Leur formulation s’appuie sur les équations
d’orthogonalité. Elles font introduire les fréquences propres expérimentales et nécessitent
Iextension des modes propres expérimentaux. Pour la part de ces méthodes, ’avantage majeur
est celui d’une mise en ceuvre aisée et surtout, elles conduisent & des schémas de résolution non
itératifs. En revanche, elles ne permettent pas de donner une signification physique des

modifications lors du recalage (voir chapitre3).

En ce qui concerne les méthodes locales, ¢a consiste en la modification locale du modéle
par des coefficients correcteurs associés aux éléments ou groupes d’éléments de la structure.
Leur principal souci est d’assurer le lien entre les modifications et les parametres physiques du

modele (voir chapitre 3).

Partant du faite que le domaine du recalage fait partie d’un axe de recherche relativement
récent, et en plus de ’absence d’une synthése détaillée concernant les techniques de recalage
dans Ia littérature; le choix et 1’orientation de notre sujet de recherche vers une méthode de

recalage particuliére est difficile.

Néanmoins, pour éclaircir au moins une partie de cet axe de recherche, on a choisi de
traiter en détail une technique appartenant a la catégorie des méthodes locales, elle est reconnue
par « Méthode de la Réponse en Fréquences (MRF ) », ce choix peut étre justifier principalement

par :
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v’ La disponibilité de quelques articles sur cette technique en particulier, a donné I’idée
de franchir cet axe de recherche & partir de celle-ci.

v’ Cette technique est assez récente par rapport a beaucoup d’autres, elle a été proposée
en son premier développement en 1990 [Lin90].

v Les avantages relatifs a la catégorie des méthodes locales dont la méthode MRE
appartient, surtout leur prise en compte de la signification physique des corrections
lors du recalage, est d’un intérét considérable.

v’ Elle utilise les fonctions de réponses en fréquences directement durant la phase du

recalage, permettant d’éviter des erreurs supplémentaires.

Il est a noter que le nom de la méthode est 1ié a I’utilisation des Fonctions de Réponses en
Fréquences (FRF) directement dans sa formulation, et qui fait la différence par rapport a
plusieurs méthodes de recalage qui I’ont précédé, ou les données modales sont utilisées. L’idée
est d’éviter de passer par 1’étape de la détermination des données modales & partir des FRF, car
durant cette opération beaucoup d’erreurs sont introduites. Ces erreurs peuvent étre importantes
surtout dans le cas des structures complexe, ou comprenant des modes propres couplés ou

difficilement identifiables.

Dans le but de découvrir les limites et les mérites de cette technique de recalage, le
développement d’un algorithme de celle-ci consfitue une phase indispensable dans le cadre de ce
projet. Cet algorithme pourra étre un outil utile parmi d’autre au sein du laboratoire des
vibrations, car le recalage peut faire la liaison (Ie rapprochement) entre les deux modéles

(expérimental et numérique) des représentations du comportement des systémes sous étude.

1.4. PRESENTATION DE LA RECHERCHE

Dans la directive du recalage, le présent sujet prend le théme « Exploitation des fonctions
de r4nonses fréquentielles dans le recalage des modéles dynamiques », faisant référence & une
méthode de recalage qui utilise les fonctions de réponses fréquentielles directement dans son

algorithme.
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La présentation du probléme posé dans le cadre de cette recherche comprend cing (5)
chapitres.
Un apercu général sur le réle du recalage dans un contexte d'une analyse globale des

structures, faisant ’objet du chapitre 1.

Au chapitre 2, nous exposons en détails les deux modeéles décrivant le comportement

vibratoire des structures, ainsi que les erreurs qui les entaches.

Au chapitre 3, nous présentons les différences critéres de comparaison entre les modéles
numeérique et expérimental. Aussi, nous exposons les différentes techniques a travers deux
catégories principales de recalage existantes pour la correction du premier modéle sur la base des
données du deuxiéme. Ainsi qu’une analyse des avantages et des inconvénients liés & ces deux

catégories.

Dans le chapitre 4, nous donnant une description de la méthode du recalage MRF sujet de

ce mémoire, a travers son principe, sa formulation, ainsi que son algorithme.

Le chapitre 5 est consacré a la présentation des applications et discussions des resultats,
afin de valider en premier lieu ’algorithme du recalage qu’on a élaboré, et de montrer les limites

et les mérites de la technique adoptée.

Et enfin, nous terminons par une conclusion générale dans laquelle nous évoquons les
objectifs assignés, les difficultés rencontrées, et une mise au point sur les possibilités d’extension

de cette recherche avec les recommandations.
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CHAPITRE 2

VIBRATIONS DES STRUCTURES

2.1. INTRODUCTION

En raison de I’augmentation de la complexité des structures mécaniques et des exigences
pour répondre aux normes de performances, de confort et de sécurité, il est important d’avoir une
idée précise sur les caractéristiques de ces structures. Le comportement vibratoire joue un rdle
considérable dans la tenue des systémes et son étude et sa caractérisation sont menées par la

dynamique des structures.

Une premiére voie consiste & construire un modéle de représentation & partir des seules
données fournies par les essais dynamiques. Ce type de modéle ne permet pas d’établir
directement et aisément les relations entre les variables de conception et le comportement
dynamique de la structure. Par contre la deuxiéme, dite voie d’analyse est basée sur la
construction d’un modele de connaissance établi a partir du dossier d’études. Mais la difficulté
majeure réside dans le fait qu’il existe toujours des éléments difficiles & modéliser [Zha87,
Aiadl].

Le but de la modélisation et simulation sur modéles est de prédire assez correctement le
comportement des structures et facilitent aussi la conception de celles-ci. Alors, il est possible de

modifier aisément les variables de conception en vue de leur optimisation.
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2.2. ANALYSE VIBRATOIRE THEORIQUE \\

-

2.2.1. PRESENTATION

Les sciences de I’ingénieur permettent de décrire le comportement des systémes
mécaniques grice a des équations aux dérivées partielles. La méthode des éléments finis est
I’une des méthodes Ies plus utilisées aujourd’hui pour résoudre effectivement ces équations. Elle
est trés puissante, efficace et relativement facile a implanter sur ordinateur. Cela consiste a
utiliser une approximation simple des variables inconnues pour transformer les équations aux
dérivées partielles en équations algébriques. Elle fait appel aux trois domaines suivants [Dat84,

Bt090, Imb92] :

» Sciences de I’ingénieur pour construire les équations aux dérivées partielles.
» Meéthodes numériques pour construire et résoudre les équations algébriques.

» L’informatique appliquée pour exécuter efficacement les calculs sur ordinateur.

2.2.2. PRINCIPE DE LA METHODE DES ELEMENTS FINIS

La méthode des éléments finis (MEF) consiste & discrétiser la structure en élément de
forme simple et de dimensions finies (barre, poutre, membrane, plaque, etc...), et permet le
passage de ’étude sur le domaine global (structure) représenté par des équations aux dérivées
partielles, a I’approximation de Ila solution sur les sous-domaines (éléments). Cette
approximation conduit & la construction des matrices élémentaires de masse et de rigidité. Le
modéle global est ensuite analysé aprés I'opération d’assemblage de toutes les matrices
€lémentaires. Cela conduit & une matrice de masse [M] et de rigidité [K] globales. L’assemblage

doit tenir compte des conditions de connectivités entre les éléments.

Le comportement dynamique du modéle spatial ainsi obtenu est régi dans le cas

conservatif par le systéme matriciel [Bat90, Imb92] :

[M]{x}+ [k Jx} = {F) @1

o
—

s
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Avec :

[M ] : matrice de masse.

[K ] : matrice de rigidité.

{F } : vecteur des sollicitations extérieurs.

{X }, {X } : vecteur des déplacements et vecteur des accélérations respectivement.

Les structures sont en réalit¢ dissipatives (amorties), et la prise en compte de

I o

.

I’amortissement nécessite la construction d’une matrice [C ] L’amortissement ayant plusieurs
origines et étant de différentes formes (visqueux, interne ou structural, etc...), I’expression de
[C ] n’est donc pas unique. De plus, 'amortissement en lui méme étant difficile & modéliser, on

est amene a émettre des hypothéses pour sa formulation. L’amortissement visqueux est le plus
geénéralement utilisé et le passage d’un autre type a celui-ci se fait sur des considérations

d’équivalence d’énergie de dissipation.

- La relation (2.1) devient alors :

[M]4% -+ [c., [{}+ [K]{x ) = F) @2)

lC qu : matrice d’amortissement visqueux équivalent.

-~ {X } : vecteur des vitesses.

Une analyse modale consiste & résoudre la relation (2.1) sans second membre (structure
libre non amortie) et conduit a la résolution du probléme aux valeurs propres. Pour une analyse
dynamique (réponse forcée), le vecteur des sollicitations est pris en compte pour la détermination

des fonctions de transferts (ou fonctions de réponses fréquentielles).

2.2.3. PROBLEME AUX VALEURS PROPRES

Pour des vibrations libres non amorties {F } =0 et [C' qu= 0, nous avons I’équation

suivante [Ewi84] :

. , [M]{E}+[K]{x}=0 @3

10
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Généralement, la solution de I’équation (2.3) est obtenue en supposant que le systéme

exécute un mouvement oscillatoire [Ewin84] :

X (0)}={4}e™ (2.4)

Avec :

{A} : représente le vecteur des amplitudes

@ la fréquence de vibration

La substitution de I’équation (2.4) dans (2.3) conduit au systeme suivant :

(K]-w?[M]) fy} = {0} : 2.5)

Ce systéme n’admet des solutions non nulles que si :

D(w)=det ([K o M])=0 2.6)

représentant I’équation caractéristique ou équation aux valeurs propres.

Pour un systéme a N degrés de liberté (ddl), il y’a N fréquences propres (valeurs

propres), associées chacune & un mode propre (vecteur propre).

Remarques :

> Les modes propres sont déterminés & une constante prés, par contre les valeurs propres

sont uniques.

» Le modéle modal posséde des propriétés trés importantes, dites propriétés
d’orthogonalité.

11
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2.2.4. PROPRIETES D’ORTHOGONALITE, ET NORMALISATION

Dans le modéle modal, les propriétés d’orthogonalités sont données par [Ewi84] :

T (KTl ]= [ -

Avec :
2
|:a) } : matrice des fréquences propres (diagonale).

[m]: matrice des masse généralisées (diagonale).

[k ] : matrice des rigidités généralisées (diagonale).

Plusieurs méthodes de normalisation peuvent étre utilisées, comme la normalisation par
rapport a la plus grande composantes des modes propres. Cependant, la plus utilisée est la

normalisation par rapport a la matrice de masses généralisées telle que:

bl=lwlml"* 2.8)

Avec :

[¢] : matrice des vecteurs propres normalisés par rapport a la masse.

Onadonc:

loF [a]lp]=1]

2.9)

T [K)ls)=[o?]

[I ] : matrice identité.

12
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2.2.5. ANALYSE DE LA REPONSE FORCEE ET DETERMINATION DES FONCTIONS
DE REPONSES FREQUENTIELLES

harmoniques pour la méme fréquence [Ewi84] :

F@)}={Fle™

C . (2.10)
W)= {Xje™
Avec :
{F } h {X } : vecteurs des amplitudes de I’excitation et de la réponse respectivement
En substituant (2.10) dans (2.1), il vient :
(-0 e = rle-
@.11)

([K [p])x}={F)

La fonction de transfert ou fonction de réponses fréquentielles est définie comme étant le

rapport de la sortie sur 1’entrée [Ewi84, Hey87]:

[H(w)]= {—)F(—}=([K] 0] [M]) 2.12)

~——

ou bien ’inverse :

Z@)=E = (K1- 0[] @)

{

——

Selon la nature de la réponse (déplacement, vitesse, ou accélération) la fonction de

transfert prend différentes appellations.

13
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o Receptance (admitance ou compliance) dans le cas ou les réponses sont des

déplacements.
o dans le cas des vitesses.

o Inertance (accelerance) dans le cas des accélérations.

Remarques :

1. Pour déterminer [H (a))], a partir de la relation (2.12) on doit calculer I’inverse des

matrices, qui est une opération trés couteuse pour des systemes de grandes tailles.

2. Cette opération n’est pas efficace lorsqu’on utilise un nombre limité d’éléments de la

matrice [H (a))]

3. L’approche directe (2.12) ne donne pas d’informations explicites sur les propriétés

des fonctions de réponses en fréquences (FRF).

Pour remédier a cela, on introduit les propriétés modales [Ewi84]. En multipliant

I’équation (2.12) a gauche par [(]S]T, et a droite par [qb], on obtient :

b (x]- (M1 [8]= ] [H@)] ']

En tenant compte des relations (2.9), il vient :

o - )= [T [H @) 8]
d'ou
()=l -2 8]

Avec :

@, : Fréquence propre calculée (numérique).

L’expression de la relation (2.15) en termes de composantes s’écrit :

(4’ ji )(¢ik)

N N
Hp@)=2 ~2=0=3

(V’ ji )(Wik )

2 T ) 2
@, -0 = m, - )

(2.14)

(2.15)

(2.16)

14
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Cette relation est symétrique et représente la relation de réciprocité suivante [Ewi84]:

X . X
Hj(0)=| =L |=| =X |=Hy (w) 2.17)
4 Fk F] kj

Remarques:

1. Une fois les données modales calculées, on peut déterminer les / ik () sans passer

par ’inversion des matrices.

[\

Dans ce cas on calcule juste les éléments H j;; () dont on a besoin, ce qui n’est le

cas pour la méthode directe ou toutes les composantes de la matrice [H (co)] sont

calculées en méme temps.

Une analyse vibratoire théorique peut étre schématisée par les trois phases ci-dessous.

Discrétisation de la Réeolution du Réponse
structure probléme aux valeurs forcée
propres
Modgele spatial modéle modal modéle de réponse

Fig.2.1. Chemin de I’analyse vibratoire théorique

2.3. ANALYSE VIBRATOIRE EXPERIMENTALE (A.M.E.)
L’analyse expérimentale des vibrations structurales contribue & la compréhension et au
controle des phénomeénes rencontrés en pratique. En outre, elle permet la validation des modéles

théoriques qui sont appel€s a la remplacer dans d’autres analyses.

2.3.1. PRESENTATION

Les essais de vibrations peuvent étre menés sur la structure :

15
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> durant son fonctionnement en vue d’une surveillance sur site,
> ou en excitant par des forces connues et qui peuvent étre en dehors de son

environnement normal de service.

Le deuxiéme type de test est généralement mené dans des conditions controlées et produit
beaucoup d’informations. I1 permet ’amélioration des connaissances du modéle dynamique de la
structure réelle. Généralement, cela consiste a exciter la structure en un seu! point (entréc) et
mesurer les réponses en plusieurs autres points (sorties). Les grandeurs mesurées peuvent étre les

fonctions de transferts ou fonctions de réponses fréquentielles, dont on a parlé plus haut.

Entrée Sorties

L’équipement nécessaire & une analyse modale expérimentale est schématisé sur la

figure(2.1) ci-aprés [Aia91, Tis93].

2.3.2. TECHNIQUES D’EXCITATION

Les fonctions de réponses en fréquence sont des propriétés des systemes dynamiques et
ne dépendent pas du type de fonction d’excitation comme il est monté dans la relation (2:12).
L’excitation peut étre une fonction du temps, harmonique, aléatoire ou transitoire, et les résultats
d’essai obtenus avec un type d’excitation donné peuvent donc étre utilisés pour prévoir la

réponse du systéme a tout autre type d’excitation [Hey87, ISO90, Tis93].

16
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AMPLIFICATEUR DE

GENERATEUR "N PUISSANCE L

AN N NNNANN NNANNNYN

=
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| "‘[ STRUCTURE TEST

N
N
i ASSSSNSSSNSSN
o) Q

OSCILLOSCOPE

Capteur de
force

AMPLIFICATEUR DE
CHARGE 77777

POT
D’EXCITATION

Accélérométre

A 4
ANALYSEUR DE @
SPECTRES

l VISUALISATION

IDENTIFICATION
DES MODES

Fig. 2.2. Schéma général d’une station d’analyse modale expérimentale.

a) Excitation par impact (transitoire)

Cette technique est tres utilisée en analyse modale expérimentale, son signal & une durée
limité en temps, avec une amplitude maximale & la fréquence zéro, qui décroit avec
"augmentation de la fréquence. La durée et la forme du spectre sont déterminées par la masse et

la raideur de la structure et I'objet qui produit I’impact.

17
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On peut dire que I’essai a I'impact d’un matériau est trés rapide et on n’a pas besoin
‘une fixati Scial i hni d de I'i
d’une fixation spéciale, mais cette technique peut causer des endommagements lors de I’impact

des grandes structures par des marteaux relativement importants [Ewi84, Zav85].

b) Excitation harmonique (sinusoidale)

Cette technique est plus maitrisable par rapport a la premiére, néanmoins elle est moins
rapide. Cependant, pour remédier & ce probléme, [’automafisant de I'opération de
I’incrémentation par ’assistance d’un ordinateur connecté a ’analyseur de spectre qui est utilisée

[Ewi84, Zav85]

Une seconde étape aprés avoir déterminer les FRF, permet d’obtenir & travers une
méthode d’identification les paramétres modales de la structure testée. Encore une fois, les
méthodes d’identification des parameétres modaux sont multiples. Elles sont cependant toutes
basées sur I’adéquation entre la réponse forcée mesurée et I’expression de la réponse forcée d’un

modeéle mathématique [Tis93].

2.4. CONFRONTATION DES DEUX ANALYSES

Malgré la finesse des modeles éléments finis, des écarts subsistent toujours entre les

‘tésultats numeériques et les observations expérimentales. Pour une méme structure les deux

approches, théorique et expérimentale, peuvent mener a des représentations qui ne sont pas
rigoureusement identiques. Les différences entres les deux ensembles de résultats sont liées a

différentes causes relatives a I’'une ou ’autre approche.

Pour I’analyse théorique les erreurs peuvent étres dues entre autres [Zav85, Hey87,

Zha87, Aia91] :

18
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»> & la précision du calculateur (les erreurs d’arrondi).

» au colit qui augmente avec le temps de calcul, ce qui pousse a réduit le nombre
d’itération, et diminue ainsi la précision.

> ala mauvaise estimation des propriétés du matériau.

> a I'idéalisation géométrique de certaines parties, en particulier dans les structures
complexes.

» au mauvais choix des nceuds, et des types d’éléments dans la discrétisation.

» aune insuffisance de connaissances sur des conditions aux limites.

D’autre part, le modéle expérimental n’est pas & I’abri des erreurs. Parmi celles-ci, il y’a

lieu de citer [Aia91, Hey87, Zav85]:

» L’étalonnage des équipements et les conditions de mesures.

> L’influence de la masse et la rigidité de I’équipement utilisé pour I’excitation de la
structure.

> Le choix des positions des capteurs, et les position d’excitation.

> Les jugements et interprétation du manipulateur durant les phases des essais.

Généralement le modéle expérimental est considéré comme modéle de référence. Aussi,
il y’a lieu de faire rapprocher le modéle théorique du modele de référence. La comparaison
s’opére essentiellement sur les fréquences et les modes propres ainsi que les fonctions de
réponses en fréquences pour estimer les différences entre les deux modéles. La correction du
modele numérique rentre dans le cadre des techniques de RECALAGE de modéles comme nous

le verrons dans le chapitre 3.
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Chapitre 3 Confrontation et Ajustement des Modéles Dynamiques

CHAPITRE 3

CONFRONTATION ET AJUSTEMENT DES MODELES
DYNAMIQUES

3.1. INTRODUCTION

Les analyses théorique et expérimentale du comportement dynamique d’une structure ne
menent donc pas toujours aux mémes résultats. Les différences essentielles résident dans les
outils, paramétres et hypothéses relatifs & chaque approche. Cependant, les modéles numériques,
de part leur construction sont considérés contenir certaines erreurs qu’il faut minimiser afin de
les rapprocher le plus possible de la réalité. Pour ce faire, une confrontation des résultats
numériques et expérimentaux s’impose en vue d’une correction et une validation des modéles
numériques. C’est I’objet de 1’ajustement ou recalage doiit il est question dans ce mémoire en

général et dans les chapitres qui suivent en particulier.

3.2. CONFRONTATION DES MESURES EXPERIMENTALES ET DES RESULTATS
NUMERIQUES

La comparaison des deux ensembles de données est importante pour qualifier et

quantifier les différences qui peuvent exister entre eux.

En partant de I’hypothése que les deux représentations traitent la méme structure et dans
les méme conditions (propriétés physiques, les conditions aux limites, etc...), on peut entamer
différents types de comparaison. La comparaison peut &tre aussi bien numeérique que graphique
et peut étre appliquée aux propriétés modales (fréquences et modes propres) ou aux fonctions de

réponses fréquentielles.
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3.2.1. COMPARAISON DES FREQUENCES

La premiére comparaison concerne les fréquences. Elle teste le degré de cohérence entre

les fréquences propres issues du modele numérique @, et les fréquences de résonance @,

correspondant au modele expérimental.
a) Comparaison numérique des fréquences propres

Cette comparaison consiste en une évaluation directe des différences, absolues ou
relatives, entre les fréquences propres calculées @, et leurs homologues mesurées @, du méme

mode. La différence absolue est donnée par [Imr94, Imr95¢] :
la)x - 6Ocl 3.1
alors que la différence relative est donnée par le rapport :

—160’“60_ 0| (3.2)

b) Comparaison graphique des fréquences propres

D’autre part la comparaison peut étre graphique, et consiste a tracer les fréquences de
résonance en fonction des fréquences calculées. La disposition des points d’intersection refléte le
degré de cohérence entre les deux ensembles de résultats [Aiad91, Ewin84] comme il est illustré

par la figure (3.1). .

L’analyse de cette comparaison permet d’envisager les trois cas suivant :

% Les points d’intersection se trouvent sur ou au voisinage immédiat d’une droite de
pente égale a 1. Ceci signifie qu’il y a une bonne corrélation entre les modes
compares.

% La méme situation se présente mais la pente de la droite esf différente de 1. Cela

indique qu’il existe une incohérence entre les mesures et le calcul.
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< Les points d’intersection sont largement dispersés autour de la droite de

corrélation. Dans ce cas il y a des défauts dans la modélisation.

*

W«

V3%

(Dxl

O O ®e @ ca mcS

Fig.3.1. Comparaison graphique des fréquences

En pratique, il est difficile d’appliquer ces critéres, car il est supposé€ que pour chaque
point tracé, les fréquences mesurées et calculées correspondent au méme mode de vibration.
Cette hypothése est difficile & réaliser surtout pour les structures complexes ou les modes ne sont
pas tous bien séparés. Cependant, dans notre étude le modéle expérimental est simulé a partir
d’un modele numérique. Cette hypothése est donc vérifide et ’applicabilité de ces critéres de

comparaison reste valable.

3.2.2. COMPARAISON DES MODES PROPRES

La comparaison des modes propres est plus significative sur le degré de cohérence entre
les deux modéles de représentation. I est possible de procéder a cette comparaison par plusieurs
approches. Les conditions d’orthogonalité, vues au chapitre précédent, offrent un moyen de
vérification de la corrélation, par un simple examen de la matrice de masse numérique (calculée)

par la relation [Hey87] :

6.1 [M.]lg. ] =[m] | (33)
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La matrice [m] devant étre unitaire, la valeurs des éléments extra-diagonaux révéle alors

le degré de cohérence. En pratique, on estime que si ces valeurs sont inférieur & 0.1, la cohérence

entre les deux modeles est bonne [Hey87]

Cependant, il est beaucoup question, aujourd’hui, de simples critéres numériques comme
le critére d’assurance modale MAC « Modal Assurance Criterion » introduit par Allemang en
1982 [All82], le COMAC, et autres.

a) Critére d’assurance modale

Par définition, ce critére est donné par [Al182, Ewi84, Hey87, Aia91, Mot93] :

__lofled) y
M) e e o) .

Cette relation permet de déterminer la corrélation entre, respectivement le k™ mode
propre expérimental et le ™ mode de Ia base modale calculée (numérique).

On obtient une matrice dont les éléments de la diagonale seraient tous égaux & 1, s’il y
avait une corrélation parfaite entre leur deux bases modales. En pratique, il n’en est pas ainsi et
on se fixe alors des limites objectives pour le degré de cohérence. Par exemple, Ewins dans

[Ewi84] estime une bonne corrélation pour des valeurs comprises entre 0.9 et 1.
b) Critére d’assurance modale en coordonnée (COMAC)

Le COMAC est I’abréviation de « Coordinate Modal Assurance Criterion». Il a été

développé par Lieven [Lie88] sur la base du critére MAC.

Ce critere exige deux phases de calcul. Premiérement il s’agit de déterminer quels sont
les modes appartenant au premier ensemble et qui correspondent aux modes de méme rang du
deuxieme ensemble. Cette phase est accomplie par le critére MAC, et permet de sélectionner un
nombre défini de modes qui se correspondent deux & deux, c’est la phase d’appariement des

modes.
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La deuxiéme phase traite le calcul des degrés de corrélation relatifs a chaque coordonnée

en ne tenant compte que des modes retenus dans la premiere phase.

La formule du COMAC est analogue a celle du MAC, et est définie par [Lie88, Vis92a] :

o (o)
COMAC ()= ({¢x ] {¢x}j) ({¢c}f { C}D

Avec :
j:l meax

Liax : le nombre de modes qui se correspondent deux a deux.

Cette relation représente un vecteur de taille N (nombre de ddl), dont les composantes
sont comprises entre 0 et 1, indices d’une mauvaise ou bonne coirélation respectivement. Ce

critére permet de localiser la position des erreurs au niveau de la structure.

3.2.3. COMPARAISON DES FONCTIONS DES REPONSES EN FREQUENCES

La technique de recalage envisagée dans ce inémoire et qui sera traitée dans le prochain
chapitre n’utilise pas les modes propres de maniére explicite. Ceux-ci sont utilisés dans la
comparaison seulement et n’interviennent pas dans I’opération de recalage. A la place on utilise
les fonctions de réponses fréquentielles et dans ce cadre la comparaison s’effectue également par

voie numérique et graphique.
a) Comparaison graphique

Généralement cette comparaison est utilisée dans les techniques qui utilisent les FRFs
directement dans leurs algorithme de recalage. Elle visualise la différence entre les FRF des deux
modeles de représentation a travers un systéme d’axes dont I’abscisse représente les fréquences
d’excitation, et I’ordonné représzgtcz}e module des deux FRFs superposées dans le méme

v (dranamme L
systetme d’axes [Lin%90, Vis9la, Vis91b, Imr92, Vis92a]. Le but de la comparaison graphique
n’est pas I'estimation de la différence entre les deux modéles quantitativement, mais sa

visualisation qualitative. Une premiére fois avant le recalage du modéle numérique, par le tracé
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des deux modéles initiaux, et une deuxiéme fois aprés recalage par le tracé des FRF du modéle

expérimental et du modéle numérique recalé.

b) Comparaison numérique directe

Elle se fait a travers ’évaluation directe des différences, absolues ou relatives, entre les
FRF calculées et leurs homologues mesurées. Selon Visser [Vis9la, Vis91b, Vis92al, I’erreur
relative inférieur & 1% est acceptable pour confirmer une bonne corrélatio

¢) Critére d’assurance en domaine fréquentielle (FDAC)

Le FDAC est I’abréviation de « Fréquency Domain Assurance Criterion». Il a été

proposé par Pascual, et est défini par [Fot00a, Fot00b] :

_ Wmﬁw@ﬁ
FDAC(@"’“’°)_({H @ {H. @) H. @) H@))

Avec :

{H (»,)} : 1a FRF expérimentale & une fréquence de résonance O, .

{H 3 (a)c)} : la FRF numériques (calculées) a une fréquence propre @,.

Ce critere est analogue au critére MAC, et présente donc une matrice dont les valeurs
sont comprises entre 0 et 1. Une valeur de 1 indique une parfaite corrélation entre les FRF, par

contre la deuxiéme valeur (0) indique la non corrélation.
d) Le critére d’assurance de réponse fréquentielle (FRAC)

Le FRAC est I’abréviation de « Frequency Response Assurance Criterion ». Heylen le
défini par [Fot00a, Fot00b] :

(1., @Y {1, @) =
(7., @ o, @), @ @) ©

FRAC (j k)=
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Avec :

injk (&))} la FRF expérimentale de la réponse au ddl j due & une excitation au ddl k, pour les

fréquences d’excitation .

iHck (a))}: la FRF numérique (calculée) de la réponse au ddl j due a une excitation au ddl k,
J!

pour les fréquences d’excitation @.

Le FRAC est analogue au crittre COMAC. Pour des FRF identique, la valeur du FRAC

est unité, et elle est zéro s’il n’y a pas de corrélation.
e) Le critére d’assurance modal et des FRF (MFAC)

Le MFAC est ’abréviation de « Modal FRF Assurance Criterion ». Il permet de tester la
corrélation entre les modes propres calculés et les FRF expérimentales. 11 est défini par [Fot00a,

Fot0O0b] :

2
ik (o) 1. @%) o5

017 .1 ) (H @)f H,@,)))

Avec :

{H (o, )} ;i la 1™ colonne de la matrice des FRF expérimentales 4 la fréquence de résonance

(0]

x°

{ c } L : le k™ mode propre numérique (calculé).

Ce critére est analogue aux crittres MAC et FDAC ci-dessus simultanément. Il se
présente sous la forme d’une matrice dont les éléments sont compris entre 0 et 1. Le MFAC =1

indique une parfaite corrélation, par contre la valeur 0 indique le contraire.
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Il est & noter qu’un autre aspect de différence réside dans le fait que les modéles issues
des deux types d’analyses, numérique et expérimentale sont de tailles différentes. Pour y
remédier, soit des techniques d’extension qui sont utilisées pour augmenter la taille du modéle
incomplet (mesuré), et ’amenant a la taille du modele complet (calculé). Dans le cas contraire,

c’est les techniques de condensation qui sont utilisées.

3.3. NCTION DES MODELES INCOMPLETS

En vue du développement technologique dans tous les secteurs, dont celui de I’industrie
en particulier, le matériel d’expérimentation a atteint un niveau €levé en capacité et en précision,
permettant ainsi de confirmer de plus en plus la puissance du modele expérimental sur le plan de
la représentativité des structures réelles. Néanmoins, beaucoup de limitations et de problémes
restent 4 surmonter. Par exemple ’exigence d’un nombre élevé de degré de liberté en phase de
modélisation pour augmenter la précision, engendre un coit supplémentaire pour la réalisation
du modeéle d’une part, et d’autre part engendre des problémes de positionnement des capteurs en
tous ces points, aussi les ddl de rotations sont généralement difficiles & mesurer et méme
certaines coordonnées sont physiquement inaccessibles. Pour ces limitations pratiques et
économiques, le modéle expérimental est souvent incomplet du point de vue taille. Par contre, le
modéle numérique est de taille nettement plus grande, car le calcul permet d’atteindre un nombre
élevé d’équations pour un nombre de degré de liberté important, qui peut atteindre des milliers
dans le cas des structures complexes. Mais, malgré les ressources informatiques actuelles, aussi
puissantes soient elles, le calcul devient trés coliteux pour la résolution de tels systémes. De plus

la détermination d’un nombre élevé de modes de, vibration présente rarement un véritable intérét.

Suite a la confrontation entre les deux modéles, des solutions sont envisagées pour
répondre a I’exigence de la compatibilité de taille des deux modéles. Deux possibilités sont

euvisagées:

(7)) La premiére, opte pour la condensation de la taille du modele numérique en I’amenant
a celle du modele expérimental; ce qui permet la réduction de la taille des matrices, d’ou la
diminution du temps et du cout de calcul. Cependant, on est confronté a la contrainte ou le

modele numérique résultant ne conserve pas 1’aspect physique du modele complet.

27



Chapitre 3 Confrontation et Ajustement des Modéles Dynamiques

(ii) La deuxiéme, opte pour I’extension de la taille du modeéle expérimental en [’amenant
a celle du modéle numérique. On donne plus d’importance a la signification physique, mais cela

nécessite du calcul en plus qui est du & "laugmentation des tailles des matrices du systéme.
Au préalabie, ie nombre de degrés de liberté total est subdivisé en deux sous ensemibles :
> Un sous ensembie de degrés de liberté¢ principaux appelés degrés de liberté
primaires (mesurés) : notés P.

> Un sous ensemble de degrés de liberté secondaire (non mesurés) : notés S

La figure suivante peut illustrer cette différence de taille entre les deux ensembles [Aia91,
Tis93].

<4——modes ———» <4—_modes ——p
A
X, P C,P
........... ddi
s S C,s \
ro e v
[ ] Données modales identifiées [ ] Données modales calculées
Tidl-won nesarables E Dor}nées modales calculables,
mais non calculés
E Modes non identifiés P désigne primaires (mesurables)
‘ S désigne secondaires (non mesurables)

Fig.3.2. Différences entre les bases modales expérimentales (X) et numériques(C)

Trés souvent, les problémes de condensation et d’extension sont proches. Les procédures
d’extension sont généralement formulées a partir de ’hypothése que les degrés de liberté non

mesurables (ddl secondaires), peuvent étre exprimés a partir des ddl mesurables (ddl primaires)

comme :
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¢.4=IL]¥p, | (3.9)

Avec :

[L] :matrice (SxP) dont I’expression dépend de la méthode de condensation retenue.

En utilisant la relation (3.9), on tire :

{¢}={ }=H v, =i, (3.10)

Avec :
[[ ] : matrice identité.

[T ] : matrice de transformation (de condensation ou d’extension).

Alors les matrices de masse et de rigidité du systéme sont condensées par :

(K], =[TT" [K][T]
(3.11)

[M].pna =[TT [M][T]

Dans le cas de la condensation, la relation de transformation est utilisée pour réduire la

taille du systeme, et seules les ddl primaires sont retenues.

Par contre pour I’extension, la relation de transformation est explorée pour reconstituer
les ddl non mesurés a partir des informations numériques (calculées) et expérimentales. I est

cependant évident que la qualité du processus dépende du nombre d’informations disponibles.

3.3.1. CONDENSATION STATIQUE DE GUYAN b

L’idée de condensation a été proposée pour la premiére fois par Guyan en 1965 [Guy65].
I1 s’agit en effet d’une approche statique dont les principales hypothéses sont :
> Pas de forces extérieures appliquées aux degrés de liberté seconda1res

> Une inertie pouvant €tre négligée dans le calcul des efforts extérieurs.
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Donc la condensation de Guyan est appliquée pour les problémes statiques, exprimés

par :

[k]{o}={F} (3.12)

En premier lieu il s’agit d’identifier les degrés de liberté a condenser (secondaires) et de

les exprimer en fonction des degrés de liberté primaires.

r Knlt) (7] -
K . K |0, 0 _
D’ou I’on tire la relation entre les degrés de liberté secondaires et primaires par :

b.3=1L1%, )=k &, ]) 8.} (3.14)

Et la matrice de transformation peut étre écrite comme :
7] ! ! (3.15)
Guyan — L 5B _ K;s,l Ksp *

3.3.2. CONDENSATION DYNAMIQUE

La méthode de reduction dynamique proposée par Kidder [Kid73] est basée sur

I’équation aux valeurs propres du systéme en vibration libre, comme suit :

KPP KI’S _er-MPP MPS ¢P s O (3 16)
K, K. M, Mg|]\¢,] |0 :
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Ou encore sous forme développée :

(x,, 02 M,, 08,1+ (&, ]-0* M, s, }= {0} (3.17)

(IKsp ]_wz [Msp D{d’p }+ ([Kss ]_wz [Mss ]){¢s }: {O} (3.18)

A partir de ces équations, trois méthodes sont déduites.
a) Premiére variante

Dans la premiére variante, ce sont principalement les composantes du groupe des ddl
primaires (mesurés) qui interviennent dans la matrice de transformation. Elle est obtenue a

partir de I’équation (3.17) :

[T] _ 3.19)
7 _([Kvps]—C!)Z[jwps])Jr>< ([KPP]_Q)Z[MPP])
Ou:

+ : symbolise la pseudo-inverse au sens de Moor-Penrose.
b) Deuxiéme variante

Cette foid ce sont les composantes du groupe des ddl secondaires (non mesurables) qui

interviennent majoritairement. Apartir de la relation (3.18) ona :

i
(3.20)

ITl5= -
(k. ]-0 M, )" x(k,, |- ?[M,,)

¢) Troisieme variance

Dans ce cas, les équations (3.17) et (3.18) sont utilisées de fagon & former :
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3.3.3. METHODE SEREP

(3.21)

(3.22)

Le SEREP est ’abréviation de « System Equivalent Reduct Expansion Process ». C’est

une technique proposée par O’callahan [0°Ca88, O’Ca89a, O’Ca89b], et qui consiste a exploiter

les données modales (modes propres) analytiques et expérimentales pour 1’extension de la base

modale expérimentalc.

En écrivant le vecteur modal total en fonction du vecteur du premier groupe de

coordonnées (coordonnées mesurées ou primaires) par :

[«s]{jj:[ﬂ[qsp]

d’ou;

[T] = [4’] [d’p ]+

b, 1 =06, o, ' lo, T

Avec :

[T ] : matrice de transformation (d’extension) pour la méthode SEREP.

[(l) = ]+ : pseudo inverse da la matrice kf) P ]

(3.23)

(3.24)
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Le calcul de la matrice de transformation peut se faire de plusieurs maniéres selon les

bases modales utilisées [O’Ca89a].

a) Approche purement analytique :

Dans ce cas [d)] et l(bpj sont entiérement issues du modéle analytique, et la matrice de

transformation est calculée par :

[T]=[¢c][¢c,,]+= ch [CPP (3.25)

b) Approche a base expérimentale :

Cette fois ci la matrice |_¢ p ] est issue du modéle expérimenmntal

=Bl ] - [Z b I .

¢) Approche mixte & dominante analytique:
Les composantes du premier groupe dans la matrice totale [(I)], sont remplacées par les

composantes expérimentales. Alors la matrice de transformation devient :

[r]= Zx” ., (3.27)

d) Approche mixte & dominante expérimentale :

Dans ce cas la matrice pseudo-inverse est issue de la base expérimentale :

[7]= pr be p]+ (3.28)

Aprés le calcul de la matrice de transformation par I'une ou P’autre des approches citées

ci-dessus, la base modale expérimentale totale est calculée par :

lo.]=[T1lo.,] (3.29)
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3.3.4. METHODE IRS

Abréviation de «Improved Reduced System», Cette technique proposée par O’callahan

[Lie90, O’Ca88, O’Ca89a] est basee sur la méthode de Guyan (voir section 2.5.1.a).
Elle augmente les performances de la méthode de Guyan, en tenant compte des effets
dynamiques dans P’équation d’équilibre du systéme. On considére que les forces d’inertie

correspondant aux ddl secondaires (non mesurés) sont des efforts extérieures, notés Fs.

L’équation d’équilibre s’écrit[Lie90, 0’Ca88, 0’Ca89a] :

b o Xpl _ Fp - (3.30)
K Sp K AR X S F S

(x.} =1k &, [+ K THES (3.31)

D’ou ;

Une approximation des forces d’inertie est donnée par [0’Ca88, O’Ca89a] :

()=, - I DKL K DT e [K ) (3:32)

Avec les matrices condensées a partir de la méthode de Guyan :

My = [TT G0 MI[T ki

(3.33)

KLy = [TT Goanl K11 L1

En substituant (2.41) dans (2.40), on peut écrire les coordonnées totales en fonction des

coordonnées primaires par :
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(3.34)

I 1

[T]IRS - K (K - (Msp a j%ss [<;s1 KSP )MG”ya”KGuya" )J

ss sp

3.4. LES AVANTAGES ET INCONVENIENTS DE LA CONDENSATION ET
L’EXTENSION

L’avantage de la condensation par rapport & ’extension est la réduction de la taille des
matrices du systéme. Cette réduction se traduit par une diminution du temps, et par conséquent,
du cott des calculs. Cependant, elle engendre la divergence entre les propriétés physiques du
modéle condensé et celles du modéle complet, et en conséquence, la condensation ne préserve

pas les caractéristiques propres du modele.

De leur coté, les techniques d’extension, quoique nécessitent plus de calculs, sont tout de

méme souvent préférées aux procédés de condensation. En effet, extension donne une plus

11 est & noter que dans notre étude, on adopte I’approche d’extension pour faire coincider
les tailles des deux modéles expérimental et numériques. Dans ce cadre on utilise 1’extension

dynamique (deuxiéme variance).

3.5. RECALAGE DES MODELES

Le recalage ou lajustement intervient une fois que la procédure d’une comparaison
objective entre le modéle numérique et expérimental eut été faite. Ce dernier, est souvent
considéré comme référence en dépit des erreurs qu’il peut contenir et d;);zt nous avons parlé
auparavant. Aussi le recalage concerne les modeles numériques et dans ce cadre plusieurs
approches sont envisagées. Quelle que soit la technique utilisée, I’objectif est d’aboutir a un
modéle plus représentatif de la structure réelle et susceptible de se substituer & celle-ci dans des

analyses et traitements annexes.
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Le recalage de modéle constitue depuis une trentaine d’années un domaine de recherche
en développement continuelle, particulierement durant les deux derniére décennies. Mottershead

dans [Mot93] présente une revue plus ou moins détaillée des méthodes de recalage.

Ces procédure de recalage peuvent étre classées en deux catégories principales [Hey87,
Roy90a, Aia%1, Mot93] :

% Une catézorie de méthodes de correction directe et globale du modele a travers des

modifications des matrices de masse et de raideur du systéme issue du modéle EF.

Elles sont généralement basées sur les équations de mouvement et les propriétés

d’orthogonalité.

R/
L 54

Une catégorie de méthodes locales, dites paramétriques ou la correction intervient

dans des zones particuliéres de la structure, sur des éléments ou groupe d’éléments.

3.5.1. LES METHODES DU RECALAGE GLOBAL

Pour s’introduire & cette catégorie de méthodes, on expose quelques méthodes qui sont

les plus connues dans la littérature.

3.5.1.1. METHODE BERMAN

L’approche proposée par Berman concerne I’amélioration des matrices de masse et de
raideur globales par une procédure de minimisation de norme matricielle [Aia91, Berm80a,

Berm83].

Sachant la différence de taille entre les modéles de représentation, Berman propose
d’étendrc le modéle expérimental par une méthode d’interpolation basée sur les caractéristiques
physiques de la structure, avant de procéder a I’ainstement des matrices issues du modéle

numérique. Ainsi, la technique repose sur les deux étapes suivantes:

a Extension du mod¢le expérimental,

a Correction des matrices de masse et de raideur du modéle numérique.
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Les principaux avantage de cette méthode résident dans le fait qu’elle est bien adaptée
aux grandes structures dans la mesure ou ’effort de calcul n’est pas considérable, et d’autre part

son procédé d’extension tient compte de la signification physique.

Cependant, les problémes ne sont pas absents, principalement I’amortissement est occulté
dans la mesure ou les modes expérimentaux complexes sont approximés par les modes réels,
puis P’estimation des modes non mesurés impose une bonne représentativité des matrices

initiales au départ.

3.5.1.2. METHODE D’IBRAHIM

La méthodes que présente Ibrahim s’apparente a celle de Berman, et consiste également
en la correction globale des matrices du systéme sur la base des modes expérimentaux étendus.
Les deux méthodes différent, cependant, sur la maniére d’étendre la base modale et sur le

procédé d’amélioration des matrices [Aia91, Ibr82, Ibr83a, Ibr83b].

Elle repose sur les deux étapes suivantes:
o Extension de la base modale expérimentale,

o Calcul des matrices de masse et de raideur corrigées.

Les avantage de la méthode peuvent étre caractérisés par la prise en compte de
I’amortissement, et par la mise en oeuvre relativement aisée avec peu d’effort de calcul pour

I’extension et le passage des modes complexes aux modes réels.

Cependant son inconvénient majeur, au méme titre que la méthode de Berman, réside
dans P’obligation de calculer la totalité des modes, et elle converge vers des matrices corrigées

qui ne préservent pas fcreément la symétrie.
3.5.1.3. LA METHODE LGM

Cette méthode de recalage a été proposée par Aiad [Aia91], et appartient a la catégorie
des méthodes globales dont I’objectif est de corriger directement les matrices de masse et de

raideur du systéme considéré.
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Chapitre 3 Confrontation et Ajustement des Modeles Dynamiques

La démarche de la méthode consiste en trois phases complémentaires:
a Une phase d’extension de la base modale expérimentale,
o Une phase de calcul des modes réels & partir des modes complexes,

a Une phase d’ajustement des matrices de masse et de raideur du modele

numérique.

Les avantages de cette méthodes peuvent étre résumés par :
> La prise en compic de I’amortissement,
> Le calcul direct des modes réels a partir des modes complexes,
> La mise en oeuvre facile et effort de calcul modéré,
> La représentativité des matrices corrigées et exploitation de ces matrices dans

un contexte éléments finis (les matrices préservent leur symétrie).

Et comme toute approche numérique, les inconvénients ne peuvent étre exclus, dont on
cite:
> L’utilisation des modes réels analytiques d’ordre élevé pour compléter les

modes expérimentaux,

» L’extension de la base modale expérimentale et réduction simultanée de la

base modale analytique.

3.5.2. LES METHODES DU RECALAGE LOCAL

En paralléle de la premiére catégorie, la catégorie du recalage local comporte de son coté

beaucoup de techniques relatives a différentes formulations.

3.5.2.1. 1. APPROCHE FORCES RESIDUELLES

Le principe des technique utilisant cette approche, repose sur le concept des forces des

réactions et consiste a minimiser le vecteur de ces réactions [Aia91, Berm84, Berm88].
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Le processus général comporte les étapes suivantes :

o La localisation des erreurs dans le modéle numérique par I’exploitation des

forces de réaction,

o Le calcul des paramétres correcteurs associés aux matrices ¢lémentaires,
réalisé par une procédure de minimisation de norme portant sur le vecteur des

110%

forces de réaction.

Parmi les avaniage de cette approche, la signification et ’interprétation physiques des
corrections et des résultats, mais le calcul est itératif ce qui entraine des problémes du temps
supplémentaire, et d’instabilité de convergence. D’autre part la correction concerne une matrice

4 la fois, la matrice masse ou la matrice raideur, mais pas les deux simultanément.

3.5.2.2. L’APPROCHE DIRECTE ENERGETIQUE

Dans ce type de méthodes, le recalage intervient sur les éléments des matrices de masses

et de raideur préalablement transformées dans la base des modes propres [Aiad91, Roy90b].

Le procédé de recalage repose sur les phases suivantes :

o Extension de la base modale expérimentale,

a Le procédé d’extension engendré un systéme d’équation linéaires dont la
résolution conduit & la détermination d’un ensemble de coefficient de type
énergétique,

a Ces coefficients sont ensuite utilisés pour la localisation des erreurs et la

correction du modéle.

L’avantage de cette approche, comme celui de la précédente, est le caractére physique des
corrections apportées au modéle. Cependant, le probleme majeur réside dans I’extension des

modes expérimentaux.
3.5.2.3. L’APPROCHE SENSIBILITE

Les techniques de sensibilité sont basées sur ’étude des variations des solutions propres
vis-a-vis des paramétres de conception du systeme mécanique (module de Young, masse

volumique, moment quadratique, etc...) [Aia91, Wei89, Zha87].
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Globalement, ce type d’approches reposent sur les phases suivantes :
o L’exploitation des solutions propres calculées et observées pour effectuer le
passage des modes propres complexes aux solutions propres réelles de la structure
conservative associée,

La localisation des zones a défauts dominants de modélisation,

|

a La correction des zones localisées seules.

Comme toutes les techniques de cette catégorie de méthodes, la signification physique
aux corrections apportées aux modéles est aussi présente pour cette approche. Cependant, elle
engendre des difficultés surtout au niveau de la localisation des régions présentant des erreurs de

modélisation.

3.6. AVANTAGE ET INCONVENIENTS DES CATEGORIES DU RECALAGE

Chaque catégories de techniques présente des avantages et des inconvenants qui différent

d’une méthode a ’autre.

Les méthodes globales présentent un avantage fondamental qui est celui d’une mise en
ceuvre non itérative, rapide et donc moins cofiteuse, car souvent le calcul se résume a des

produits de matrices représentant des efforts de calcul modérés.

Cependant, I’inconvénient de ces méthodes réside dans I’absence de I’interprétation
physique des corrections. De plus les termes matriciels correctifs peuvent ne pas avoir un sens

physique ce qui engendre souvent des modifications non réalistes.

De leur c6té, les méthodes du recalage local ont ’avantage de I’interprétation physique de
corrections, et font le lien entre les modifications apportées par le recalage et les paramétres
physiques. Néanmoins, les inconvénients ne sont pas absents, le premier réside dans la lourdeur
et le colt de leur mise en ceuvre, car ¢a nécessite plus d’efforts de calcul par rapport & la
premiere catégorie, ou le calcul est le plus souvent itératif et la convergence n’est pas toujours

assureée.
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CHAPITRE 4

LE RECALAGE PAR LA METHODE DES REPONSES
FREQUENTIELLES (MRF)

4.1. INTRODUCTION

La simulation numérique des modéles constitue aujourd’hui une étape inévitable pour la
prédiction et la conception des systémes. Cependant, la fiabilité du modele numérique appelé a
se substituer a Pexpérimentation doit étre assurée au préalable. Pour se faire, on a recours a des
techniques de correction dites « techniques de RECALAGE », qui permettent 1’ajustement

(recalage) du modéle numérique sur la base des données du modéle expérimental.

11 existe plusieurs catégories de techniques, suivant le principe et les hypotheéses adoptés
par chacune, comme cela a été introduit au chapitre précédent. Dans le présent sujet, nous
utilisons les propriétés des fonctions de transfert ou de réponses en fréquences donnant lieu a une

méthode particuliére appelée méthode des réponses fréquentielles (MRF).

4.2. DESCRIPTION DE LA METHODE MRF

Cette technique fait partie de la catégorie des méthodes de recalage local. Elle se
distingue par plusieurs avantages essentiels [Lin90, Aia91, Vis9la, Vis9lb, Vis92a,
Vis92b,Imr92,Imr95a, Imr95b, Imr95c] :

1. laprise en compte de la signification physique lors de la correction des erreurs.
2. 1a localisation et ’estimation des erreurs de modélisation en une seule étape, ce
qui n’est pas le cas dans d’autres méthodes ou cela se déroule en deux phases

distinctes, nécessitent ainsi beaucoup de calcul.
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3. Les FRF sont utilisées directement dans le recalage, alors on évite les calculs et
les erreurs supplémentaires durant la phase d’analyse modale pour la
détermination des données modales a pair des FRE.

4. La technique peut étre appliquée autant que secoure pour les structures qui n’ont
pas des données modales disponibles au préalable, soit pour la complexite de ces

structures ou pour la difficulté de déterminer ses modes (modes couplés).
4.2.1. PRINCIPE DE LA METHODE MRF
Le recalage du modéle numérique se résume en la correction de ses erreurs relatives aux

matrices du systéme (de masse et de rigidité). Elle se fait a travers.une formulation utilisant les

données expérimentales (mesurées) représentées par les fonctions de réponses fréquentielles. La

7

méthode repose sur la minimisation de TDécart entre les FRF expérimentales et
numériques.[Lin90, Vis9la, Vis91b, Vis92a, Imr92].
4.2.2. FORMULATION DE BASE

La relation du recalage de la méthode MRF ‘est essentiellement basée sur les fonctions de
réponses en fréquences expérimentales et numériques, définies dans le deuxiéme chapitre

(Section.2.2.6).

Partant de la relation d’identité entre les matrice de receptance numeérique (calculée)

[H y (a) )] et expérimentale [H . (a) )] [Lin90, Vis92a, Vis92b, Imr92], on a:

[H.(0)]=[H. )]~ [H. @)+, ) (4.1)

En exploitant 1’égalité suivante :

[1]=[H, @]H. @] =[H.@)]H. )] (4.2)
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il est possible d’écrire :

[, (@)= )] (7. @] [H@)- )]+ 7@ 43

En factorisant par rapport & [H % (co )] , il vient :

[, (@)= (H. @) @] - [ @)+ [H,©)] 3.4

Utilisant la relation (4.2), on aura :

[, ()= (7. @)[H,@)]" - [H.@][Eo )] [HE)] @

Factorisant cette fois ci par rapport a [H (o )] , il vient :

(. (@)= (7. @] (2] -[F.@]") o)+ [HEe)] ¢

d’ou :

[#. (@)]- [, )= [2.@)] ([F.e)] -] [HO)] @

En introduisant la rigidité dynamique [Z (co)] définie dans le chapitre 2 par :

[Z(@)]=[H@)]”

avec .

H )] -H )] =z ] [z.)]=[AZe)]

En définitive la relation (4.7) s’écrit :

(A, (@)]- 7, ()= [H elaz@)]H,.©) 48
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I1 est & noter que la matrice de receptance [H . (a) )] est carrée et symétrique, ses lignes

correspondent aux degrés de libertés mesurés, et ses colonnes correspondent aux degrés de
libertés excités. En outre, ’expérience a montré qu’il suffit d’un seul vecteur expérimental pour

localiser les erreurs [Gys88, Ewi89, Ewi%0, Vis92a]. Alors, dans le cas ou une seule colonne de

la matrice [H “ ((x) )] est mesurée (relative a un seule point d’excitation), la relaiion (4.8) devient:

{H, (@)}, ~{H, (@)}, =[H.@)]’z@}H. (@), 49)
Avec :

i + désiene la j™ colonne de la matrice |/, (@ )] relative au ™ point d’excitation.
J g J x J

La relation (4.9) représente la relation de base du recalage pour la méthode MRF.

4.3. PARAMETRISATION ET APPROXIMATION

Tous les élément de la relation (4.11) sont connus sauf la matrice des erreurs sur la
rigidité dynamique [AZ (a) )] Celle-ci doit étre exprimée explicitement par rapport aux matrices

constitutives. La rigidité dynamique ayant été définie précédemment (Section2.6) par :

z@)] = (K]-’[M])
Par conséquent :

[AZ(@))=[z. @) [Z.(@)]=([Ak]-0? [AM]) (4.10)

Donc la matrice des erreurs sur la rigidité dynamique est écrite en fonction des matrices

des erreurs sur la masse ct-1a rigidité.

et la relation (4.9) devient :

(H. (@)}, - {H,@)}, =[H.@] ([AK]-0*[aM]) {#, @)}, @1
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Avec :

[AK ] : matrice des erreurs de rigidite.

[AM ] :matrice des erreurs de masse.

Remarques :

s 1. Les inconnues de la relation (4.11) sont maintenant les matrices des erreurs [AK ] et
[AM].
2. Les matrices des erreurs [AM ] et [AK ] sont de dimension (N'xN). Le nombre

d’inconnues est donc égale & 2x N 2 , ce qui rend la relation’(4.11) hyperstatique.
3. Cette relation est fonction de la fréquence d’excitation ®, et a chaque fréquence

— correspondent N équations.

La relation (4.11) représente un systéme d’équations algébriques. Pour pouvoir le
résoudre on doit ’écrire sous la forme standard du type([A]{A}‘= {B}), ou {A} et un vecteur
des inconnues relatives aux matrices des erreurs [AM ] et [AK ] Aussi, il y’a lieu d’exprimer

explicitement les deux matrices des erreurs au préalable.

La méthode du recalage adoptée dans notre sujet, fait partie de la catégorie des méthodes
locales, dont les corrections ne sont pas directement affectées aux matrices globales [M ] et
- [K ] Par contre, la correction se fait soit sur les degrés de libertés, ou sur les matrices

élémentaires de masse et de rigidité, ou méme sur des sous structures (sous domaines) dans des

- cas particuliers.

" .! . °
Il s’agit donc d’exprimer [AM ] et {AK] en fonction des coefficients d’erreurs, ces
coefficients sont pondérés pour chaque degré de liberté comme premiére approche (premiére
approximation), ou pour chaque matrice élémentaires comme deuxiéme approche (deuxiéme

approximation).
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4.3.1. APPROXIMATION PAR RAPPORT AUX DEGRES DE LIBERTES

Dans une premiére approche, on cherche les erreurs aux niveau de tous les degrés de
libertés. Chaque degré de liberté est pondéré par un coefficient d’erreur (noté Am pour la masse
et Ak pour la rigidité), qui vont étre quantifiés par la suite par Ia relation du recalage, ces

coefficients représenteront aux erreurs du modele numérique au niveau de chaque ddl.

1 . . . 7 r .
Alors les matrices des erreurs de masse [AM | et de rigidité [AK ] sont écrites en

fonction de ces coefficients d’erreurs respectifs [Lin90, Vis91a, Vis91b] par :

(o] s o]

(4.12)
2

[AK]=S, Ak, [k,]

i=1

[m,-]et [kl-] sont des matrices de méme taille que celle des matrices [M ] et [K ]
respectivement, leurs composantes sont toutes égales a zéro sauf uue seule. Celle-ci prend a
chaque fois la valeur d’une seule composante de la matrice de masse et de rigidité tout en

gardant sa position dans la matrice globale.

Dans ce qui précede on a :
> :désigne sommation directe.
N : nombre de degré de libert€.
m;  :unélément i de la matrice [M ].

1

k;  :unélément ide la matrice [K].
[m,-] ‘matrice ne contenant que ’élément m; qui différe de zéro.
[k,-] ‘matrice ne contenant que 1’élément k; qui differe de zéro.

Ami
Ak

1

: coefficient d’erreur sur I’élément 77;.

: coefficient d’erreur sur 'élément ;.
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En substituant la relation (4.12) dans (4.11), et en factorisant par rapport & Am et Ak,
on obtient un systeme d’équations algébriques standard de la forme [Lin90, Vis9la, Fri92,
Zia%6] :

[4, @)}, }={B,(0)} 4.13)
En forme plus détaillée :
Ak, )
CAICEATRER CRIET Y VRPN PN UAN A et =
\AmN,
={H.}-{H.}

Remarques :

1. Les éléments de la matrice [A, (a))] et du vecteur {B, (a))} sont connus en fonction des

¢léments de {H ()}, {H, ()}, [M ], [k ] et de la fréquence d’excitation w

[88)

Par contre, les €léments du vecteur {AI} sont des inconnus correspondant aux

coefficients d’erreurs sur les éléments individuels des matrices de masse et de rigidité.

3. Enraison de la symétrie de [M ] et de [K ] on aura N x (N +1) inconnues au lieu de
2x N?.

4. Pour éviter I'hyperstaticité du systeme (4.13), celui-ci est résolu pour un nombre de

fréquences d’excitations Nydevant étre supérieur au rapport du nombre d’inconnues sur le

nombre d’équations.

4.3.2. APPROXIMATION PAR RAPPORT AUX MATRICES ELEMENTAIRES

Pour réduire le nombre d’inconnues, on exprime les matrices des erreurs par rapport aux
matrices €lémentaires de masse et de rigidité, et on considére [AM ] et [AK ] comme une

combinaison linéaire des matrices ¢lémentaires respectives [Lin90, Vis91a, Vis91b, Imr92]:
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N,
avr)= ¥ am, ],
i (4.14)

[AK] = Ak, [k,

i=1
Avec :

by : Désigne dans ce cas I’assemblage et non pas une sommation directe.

[M . ] . 1" matrice élémentaire de masse.

[K ; ] ;i matrice élémentaire de rigidité.

Am;  : coefficient d’erreur sur la i matrice élémentaire de masse.
Ak;  :coefficient d’erreur sur la i matrice élémentaire de rigidité.
N,, : nombre de matrices élémentaires de masse.

N, : nombre de matrices élémentaires de rigidité.

En substituant la relation (4.14) dans (4.11) et en factorisant par rapport aux coefficients

d’erreurs Am; et Ak;, il vient [Ziae96] :
[4,(@)]{8,} = {B, ()} (4.15)
Remarques :

1- Dans ce cas, les éléments de [A2 (a))] et [32 (co)] sont aussi fonctions des éléments de

{HX (co)}, {Hc (co)}, [M], [K] et de la fréquence drexeitation w.

o
]

Par contre les éléments du vecteur {Az} contenant les coefficients d’erreurs Am; et
Ak; cherchés. Ce vecteur est de dimension (N n+ N, )xl .

3- Le nombre d’inconnues devient dans ce cas (Nm +Nk) et est égal a la somme du

nombre de matrices élémentaires de masse et de rigidité. Il est nettement inférieur a celui

de I'approximation précédente.
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Dans toutes les techniques de recalage, la compatibilit¢ de taille entre le modéle
expérimental et le modele numeérique est nécessaire. Cette compatibilité est obtenue, soit par
extension du modéle expérimental en I’amenant a la taille du modeéle numérique, ou inversement
par la condensation du modeéle numérique. Les différentes méthodes relatives a ces deux

stratégies ont été discutées dans le chapitre 2 (Section 2.5).
4.4. EXTENSION DU MODELE EXPERIMENTAL
Le souci de préserver au mieux le sens physique des modifications apportées par le

recalage dans la méthode adoptée dans ce mémoire, nous fait opter vers I’extension. Cette

dernicre, peut étre effectuée de plusieurs manieres.

4.4.1. EXTENSION DIRECTE

L’extension se fait d’'une maniére directe, en remplagant les points non mesurés du
vecteur expérimental par leurs homologues numériques. Cette opération est répétée pour chaque
itération car dans ce cas la solution est obtenue par un processus itératif, dans lequel les deux
relations suivantes, sont résolut simultanément, avéc I’élimination des lignes correspondantes

aux ddl non mesurés de la deuxiéme relation [Lin90, Vis91a, Vis91b,Imr92] :

{H, ()}, - {H, (@)}, =[H,@)][ak] - 0 [AMIH, (@)},

[A3 (a))]{A3 }= {B3 (a))}

(4.16)

Avec :

r : désigne recalage (correction) pour chaque itération

Il est a noter que cette méthode exige que les deux vecteurs des FRF expérimentales et
numériques soient initialement assez proches pour que le processus itératif converge plus
rapidement[Lin90, Vis9la, Vis91b,Imr92]. Ceci impose donc une modélisation initiale assez

correcte.
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4.4.2. EXTENSION DYNAMIQUE

Le principe et la formulation de cette méthode a été traité en détail dans le chapitre 3
(Section.3.3.2). Cela consiste a utiliser une matrice de transformation pour ’extension du vecteur

expérimental comme suit [Kid73, Berr95] :

{H (o)} = [7(w)] {H (@)}

4.17
(N, +N,)x1 (Ny+N,)xN, N;xl e

Inn,
avec : [T(w)]=
—Zyn,(@).Zy (o)
et
N1 :nombre de degré de liberté mesurés.
N> : nombre de degré de liberté non mesur€s.

[T(w)] : matrice de transformation (de I’extension dynamique).

lZN2N2 J et I.ZN2N1 J des sous matrices de [Z]

En substituant la relation (4.17) dans (4.11) et en factorisant par rapport aux coefficients
d’erreurs Am; et Ak;, on obtient un systéme d’équations algébrique standard. La résolution se

fait cette fois aussi sur les deux équations suivantes simultanément :

(H, ()}, - {H, (@)}, =[H,@)][ak) - o IAMH, (@)},
(4.18)

[44(@)}ias}=1{B:(@);
Le vecteur des erreurs {A 4} est déterminé par une méthode itérative adéquate.

On remarque que tous les équations sujet du développement de la méthode MRF, sont
fonction d’un paramétre commun qui est relatif a la fréquence d’excitation @. D’ou

I’importance de ce parametre, et son choix dépend de plusieurs facteurs.
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4.5. LES FREQUENCES ET LES MODES RETENUES POUR LE RECALAGE

La fréquence d’excitation est un paramétre déterminant pour la méthode MRF, son
importance réside premiérement en phase d’acquisition des données (obtention des FRF
numérique et mesurées), et deuxiémement en phase de la localisation et le calcul des erreurs sur
le modéle numérique. Un mauvais choix de ces fréquences peut conduire a des résultats erronés,
ou a la divergence des processus du calcul, ce qui rend le recalage impossible dans beaucoup de
cas.

Les fréquences retenues pour le recalage sont essentiellement influencées par trois

parametres :

1. Le nombre de fréquences (/Vy): ce nombre dépend du nombre d’équations (N) et
du nombre d’inconnues dans le systéme algébrique linéaire a résoudre. Pour la
présente technique ce nombre est généralement pris au moins le double du rapport
des deux premiers nombres pour avoir de bonnes résultats [Lin90, Vis9la,
Vis91b, Imr92].

S

L’endroit de ’excitation: Généralement ces fréquences sont prises au voisinage
des pics des FRF, c’est a dire au voisinage des fréquences de résonance, ou des
fréquences propres. Mais, pas trop prés des pics, car ¢a conduit & des instabilités

numériques [Lin90, Vis91a, Vis91b, Imr92].

3. La bande de fréquence et le nombre de modes inclues (V,.): La bande de
fréquences retenue pour le recalage est prise sur la base des jugements de
I'opérateur. On note que les structures travaillent généralement en basses
fréquences. Par conséquent, la bande de fréquences ne couvre que les premiers
modes propres relatifs a ces fréquences. Les basses fréquences peuvent étre
suffisantes pour décrire le comportement vibratoire de la structure , et méme pour

accomplir la tache du recalage du modéle [Lin90, Vis91la, Vis91b, Imr92].
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4.6. RESOLUTION ET DETERMINATION DES COEFFICIENTS D’ERREURS

La relation de base du recalage par la méthode MRF, est représentée par un systeme
d’équations algébriques , qui peut étre écrit sous la forme standard comme c’est le cas des

relations (4.13),(4.15),(4.16) et (4.18) par :
[4(@)]{A}={B()} (4.19)
On note que la matrice [A(co)] n’est pas carrée, ¢’est a dire qu’il y a plus d’équations que
d’inconnues représentant alors un systéme surdéterminé. Ce type de systéme est résolu dans le

sens des moindres carrés, par la recherche du minimum d’une fonctionnelle représentant un

résidu R(P) définie comme suit [Fri92, Wil92, Bou93] :

Min R(p) = Min (|[4] {a}- {B}],)* = Min (|7}, (4.20)

., 1/2
Avec; ” {V}Nz :('Z_;xiz)

H {V}‘ H ,  désigne la norme euclidienne ou norme spectrale d’un vecteur {V }

La recherche de ce minimum implique que le gradient de R(/) soit nul, et ceci est

équivalent au nouveau systéeme d’équations :
VR(P)=0 < [4] [4]{a}=[4] {B} @.21)

Donc, la résolution de la relation (4.19) dans le sens des moindres carrés conduit a la

résolution du systeme (4.21). Beaucoup de méthodes sont disponibles pour cet effet [Wil92].
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Pour la résolution on a opté pour deux catégories de méthodes (voir Annexe):

a Catégorie des méthodes directes, incluant les méthodes de décomposition
e La méthode de décomposition en LU.
e La méthode de Householder (décomposition en QR).

e La méthode de décomposition en valeurs singuliéres (décomposition en SVD).

o Catégorie des méthodes itératives (indirectes) :
e La méthode du gradient conjugué.

e La méthode de Gauss-Seidel.

4.7. CONSIDERATIONS NUMERIQUES

Ces considérations numériques influent directement sur le bon déroulement de
I’algorithme du recalage sur les plans stabilité et convergence. En plus des détailles cités dans le
paragraphe (4.5) concernant les fréquences et les modes retenus pour le recalage, d’autre facteurs

qui ont eux aussi de I’influence sur les résultats, dont:

1. Dans le cas des mesures incomplétes, au minimum une coordonnée par élément doit
étre associé a une FRF, car ¢a permet d’avoir de I'information sur tous les éléments

dans la formulation de base du recalage de la méthode MRF [Vis91a, Vis91b].
Les éléments de la matrice [A(a))] (matrice du systeme [A(a))]{A} = [B((o)]

.

construit & chaque itératif) doivent avoir des valeurs comparables (méme ordre) pour
éviter le malconditionnement numérique du systéme algébrique a résoudre [Imr92,
Imr95a].

3. Pour assurer la stabilit¢ de la solution, le changement maximum des valeurs des
coefficients des erreurs Am; et Ak, est fixé a 50% pour chaque itération. C’est

particuliérement important pour les premiéres itérations dont les valeurs des

coefficients peuvent changés radicalement [Vis9la, Vis91b].
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4.8. LES CRITERES DE CONVERGENCE

Beaucoup de critéres et tests de convergence sont adoptés durant le calcul,
particuliérement dans le cas des mesures incomplétes ou le processus de calcul est itératif. Il est
important de se fixé ces critéres pour pouvoir conditionner la convergence de 1’algorithme. Ils

concernent plusieurs parametres :

1. Pour les matrices de masse et de rigidité : Le changement relatif de la norme
“‘Frebinius’’ des matrices de rigidité et de masse entre deux itérations successives

doit étre inférieur a €.

laMl,

M, ~°

I3

1Akl

K], ¢

5
Avec :

'indice F : désigne la norme *‘Frebinius’’, pour une matrice [A], elle est donnée par [Lin90].

AY

4], = |35 a2

i=1 j=l1

et € peut prendre la valeur de 0.3 (30%) pour cette méthode de recalage [Lin90].

2. Pour les fonctions de réponses fréquentielles (FRF) : Les différences relatives sur

les valeurs des FRF numériques recalées et les FRF expérimentales par:

ou:

€ peut prendre la valeur de 0.01 (1%) [Vis91a, Vis91b].
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3. Pour les coefficients d’erreurs Am et Ak : La différence relative entres les valeurs

de Am et Ak entre deux itérations successive (i) et (i+1) doit étre inférieur a €:

AgtP D Am(‘),
et
AR — ARD)|
<
ou:

g peut prendre la valeur de 0.01 (1%) [Viss91a, Viss91b].

4. Pour les fréquences propres: le test d’arrét peut se faire a travers I'erreur relative ou
absolue entre les deux ensemble de fréquences, comme ¢’est montré dans les relations

(3.1) et (3.2) du chapitre3.

4.9. RECALAGE DU MODELE NUMERIQUE INITIAL

le but des techniques de recalage comme il a été déja mentionné est de corriger les erreurs
sur le modéle numérique, cette correction se faisant sur la base des données du modéele
expérimental supposé plus représentatif de la structure. Dans la présente technique, les données

représentent les fonctions de réponses en fréquences. La correction se fait principalement sur les
matrices du systéme (masse et rigidité) a travers la recherche des matrices des erreurs [AM ] et
[AK ], puis le calcul des nouvelles matrices recalées de masse [M ] et de rigidité [Kr]

relatives au modéle numérique recalé comme suit [Lin90, Vis91a, Vis91b, Imr92] :

[M,] = [M. ]+ [aM] ~ [M,]
(4.22)
k] = [k.]+[aK] = [K,]
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De la méme maniére dont on a construit le modéle numérique initial, et a partir des
matrices du systéme (de masse et de rigidité recalées) on peut recalculer les autres parametres
qui définissent le modéle numérique recalé, notamment les nouvelles données modales (valeurs

propres et vecteurs propres) et les nouvelles fonctions de réponses en fréquences.

Une fois le modéle numérique recalé, il devient plus proche du modéle expérimental,
donc plus représentatif de la structure, donnant ainsi plus de signification et de pouvoir a la
simulation. Alors, on peut faire des études annexes sur la structure par simulation avec plus de

confiance sans passer & chaque fois par I’expérimentation souvent lourde et couteuse.

Les différentes facettes de la méthode du recalage MRF sont illustrées par

’organigramme de la figure ci-apres.

Pour tester la puissance, les limites et les mérites de cette technique de recalage, et méme
pour valider le algorithme de calcul qu’on a élaboré, des applications sur différents types de

structures feront I’objet du chapitre prochain,
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I

- Construction du modéle
numérique (calculé)

Y

Construction des matrices
M. et K. numériques.

- v

Calcul des données

v

Construction du modéle
expérimental (simulé)

v

Construction des matrices
M; K expérimentales.

v

Mesure (calcul) des FRF
expérimentales {H (o)}

v

Identification des données
modales : {, } et {9, }

¥

v

Extension du vecteur FRF {H ()} de
PPordre (Ni.1) a ordre (N.1).

v

Approximation des matrices des erreurs

] ™1 modales {(Dc} et {d)c}
v
= Calcul des FRF
[A. (©)]et[Z. (o))
v
‘ Non
- =

[AM ]et[AK ] en fonction de Am et Ak.

v

Construction du systéme A*A=B et calcul
des coefficients des erreurs Am; et Ak;.

v

Reconstruction des matrices recalées:
M, ]=[Mc] + [AM]
[K]=[K] + [AK]

comparaison
et validation

Fig.4.1. Organigramme de la méthode MRF.
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CHAPITRE 5

APPLICATIONS

S.1. INTRODUCTION

Le présent chapitre est consacré aux applications en vue de prospecter la validation de
I’algorithme de recalage que nous avons traité dans le chapitre précédent. Les applications
consistent en I’utilisation de modéles représentant des structures ou systémes simples. L’absence
de moyens expérimentaux nous a incité a utiliser des modéles purement numériques et des
perturbations sont introduites sur les modéles pour caractériser les différences qui peuvent
exister entre le modéle numérique et son homologue expérimental. Cette démarche vise
beaucoup plus la validation de algorithme de recalage qu’une confrontation réelle, car

’expérimentation est incontournable.

3.2. PRESENTATION DES APPLICATIONS

A fin de diversifier les tests, les applications concerneront :
< des structures discrétes de type masses-ressorts.
% des structures continues de type poutres,

% des structures continues de type plaques.

3.2.1. MODELE NUMERIQUE

Ce modele est obtenu par la méthode des éléments finis, donnant ainsi la possibilité de

définir toutes les caractéristiques relatives a ce modele, a savoir :
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les matrices de masse et de rigidité globales construites a partir des matrices
¢lémentaires respectives.

les caractéristiques modales, représentées par les fréquences propres, et la matrice
des modes propres (la méthode de Jacobi est utilisée pour cet effet).

les fonctions de réponses fréquentielles.

5.2.2. MODELE EXPERIMENTAL (SIMULE)

Comme annoncé plus haut, ce modéle est simulé a partir du modéle numérique par des

perturbations des paramétres de ce dernier, qui peuvent étre introduites sur les matrices de masse

et de rigidité élémentaires. On comprendra alors que ¢’est un modele pseudo-expérimental.

Pour les applications traitées par la suite, on considere deux cas :

Perturbations globales : Ces perturbations sont faites sur toutes les matrices
¢lémentaires du systéme. Par un méme coefficient de perturbation P, pour toutes
les matrices élémentaires de masse, et par un méme coefficient P pour celles de
rigidité. (c’est résumer par : P, et Py).

Perturbations locales : Seulement quelques matrices élémentaires de masse et de
rigidité sont perturbées a des régidns différentes selon I’exemple traité (on note
que ce cas est plus proche de la réalité ou quelques régions seulement de la
structure sont relatives aux erreurs). (c’est résumer par : Py(i) (i le numéro de la
matrice élémentaire de masse perturbée) et Pi(j)(j numéro de celle de rigidité

perturbée).

Apres les perturbations, les autres parametres du modele expérimental (simulé) sont

construits de la méme maniere que ceux du modele numérique, commengant par la construction

des matrices du systéme (masse et rigidité globales), puis le calcul des propriétés modales, et par

suite les fonctions de réponses en fréquences.

Apres la construction des vecteurs FRF expérimentaux (simulés), deux cas de simulation

sont considérés :
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5.2.5. MODELE RECALE (CORRIGE)

Suite au calcul des coefficients des erreurs sur la masse et la rigidité, on peut construire le

modele numérique RECALE, par le calcul de ces nouvelles matrices du systeme (de masse et de

rigidité) (Relation.4.22), puis le calcul de ces données modales, et par la suite la détermination

des fonctions de réponses fréquentielles de ce modéle.

3.2.6. COMPARAISON ET VALIDATION

Une fois le modéle recalé obtenu, plusieurs comparaisons sont faites entre ce modeéle et le

modele expérimental, dans le but de vérifier si le modéle recalé coincide avec le modéle

expérimental.

Pour ce faire, trois comparaisons entre les deux modéles sont effectuées:

L

[(e]

La comparaison entre les coefficients d’erreurs obtenues avec les coefficients de
perturbation utilisés pour ’obtention du modele expérimental (simulé) a travers
leur erreurs relatives,

La comparaison entre les fréquences propres du modele recalé avec celles du
modele expérimental, en calculant tout simplement les erreurs relatives entre les
deux ensembles. ‘

La comparaison graphique a travers les graphes des FRF des deux modéles
expérimental et numérique recalé et initial. Cette comparaison est la plus
importante, car les pics des FRF donnent un bon apercu sur les fréquences des
deux modeles d’une part, et d’autre part les FRF représentent la combinaison des
modes des modéles respectifs. Aussi, une superposition des graphes des deux
ensembles des FRF indique la méme combinaison des modes, et peut visualiser

clairement les écarts entres les modeéles.

REMARQUE :

Le programme de la méthode du recalage est élaboré en deux versions. La premiere est en
FORTRAN, et la deuxiéme est en langage MATLAB.
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5.3. APPLICATION.1

Le premier exemple d’illustration traité dans ce chapitre concerne une structure discréte
constituée de masses et de ressorts comprenant dix degrés de liberté (ddl), traité ¢galement par
Nubari [Nub94]. Le schéma de la structure avec ses données et caractéristiques, est représenté

dans la figure ci-dessous (Fig.5.2).

k1 k2 k3 k4 k5 k6 k7 k8 k9 k10
éMN\ml ml m3 mé4 m5 mé6 m7 m8 m9 m10
m;=m,=.......=my=lkg
kKi=ko=......... =k,0=10° N/m

Fig.5.2. Systéme en masses-ressorts a 10 ddl.

Le modele numérique est construit selon les étapes déja citées au préalable (Section.5.2.1).
Par contre le modele expérimentale est simulé a partir du premier. Dans cette application, quatre

tests vont €tre abordés, dont un est relatif aux méme données traités dans I’article cité ci-dessus.

5.3.1. LE TEST 1

Ce test est relatif @ un modéle expérimental simulé a partir du modeéle numérique pour des
perturbations globales (toutes les matrices élémentaires du modéles numeérique sont perturbées),

et en considérant le cas des mesures complétes (touts les points sont mesurables).

DONNEES :
» Mesures complétes : On considére que le vecteur receptance expérimental

{H ()} est de méme taille (N x1) que son homologue numérique {H,(0)}.
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\ 7%

Perturbations globales : Toutes les matrices €lémentaires de masses sont
perturbées par un méme coefficient P, =0.8 (80%). Il en est de méme pour les
rigidités ou le coefficient P, = 0.4 (40%).

> Les fréquences et les modes retenus pour le recalage: Le nombre de

fréquences est égal a 2 (N = 2), et le nombre de modes couverts dans la bande

de fréquences est égal a 0 (N me = 0), c-a-d que les fréquences retenues sont

inférieurs a la premiere fréquence propre.
RESULTATS :

Les premiers résultats sont relatifs aux coefficients des erreurs (Am et Ak ) calculés par la
relation de base du recalage, qui doivent étre en principe égaux a ceux utilisés en perturbations
(Pm etp, ) pour la construction du modéle expérimental (simulé). Leurs valeurs sont présentées

dans la figure suivante (Fig.5.3).

0.9 0.9
n 0.8 i ) [:::] Perturbations B 0.8
.§ &7 7 i N Erreurs calculées [ 07
= 06 - N L 0.4
2 0.5 j § : 0.5
o 0.4 L 0.4
=1 41 R -
E \
203 4| R - 0.3
S | 5
202 - § -3
= 4 g

0.1 j j 0.1

LI e = . - 0.0

—
(9]

1.-2.'3% 4 S5 6 7. -8 910
les elements de masse les elements de rigidité

Fig.5.3. Les coefficients de perturbations et les coefficients des erreurs
(Application1-Testl).

Les fréquences propres des différents modeéles, numérique initial (o), expérimental (@x) et

recalé (©;) sont représentées dans le tableau (5.1) ci-dessous
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S

6

7

8

9

10

) 149.46

445.04

730.68

1000.0

1246.98

1466.10

1652.15

1801.94

1911.15

1977.66

© 131.81

392.49

644.40

881.92

1099.73

1292.98

1457.35

1589.16

1685.47

1744.13

® 131.81

392.49

644.40

881.92

1099.73

1292.98

1457.35

1589.16

1685.47

1744.13

Tab.5.1.Les dix fréquences propres de modéle numérique, expérimental et recalé.(Appll- Testl).

Les FRF des trois modéles quant a elles sont illustrées par les graphes de la figure (5.4) (en

diagramme de Bode). Ces graphes permettent de visualiser 1’écart entre le modéle numérique

initial et le modele expérimental, puis I’écart final entre le modele expérimental et le modele

numeérique recale.

4.0

-5.0

6.0

Amplitude des FRF (db)

| !

Avec :

0 - 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Les fréquences d'excitation (rad/s)

Fig.5.4. Les graphes de I'FRF numérique (calculée), experimentale et recalée
(Applicationl-Testl).

Db=20Log10(abs(H))

1800

T T
2000
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Ce type de graphe est appelé diagramme ou graphe de Bode. Il trace le module du I’FRF en

fonction des fréquences d’excitation.

Ny

Nme P ERM Py ERK ERw

4

0 0.8 5771070 0.4 1.0310 [1.85 10

Tab.5.2 : Résultats et paramétres d’estimation (mesures complétes) (Applicationl-Test1).

Avec:

ERM : Erreur relative maximale sur les matrices élémentaires de masse.

ERK : Erreur relative maximale sur les matrices élémentaires de masse.

ERw . Erreur relative entre les fréquences propres calculées expérimentales.

DISCUSSIONS :

S

Une égalité entre les coefficients de perturbation (P, ef P, ) et les coefficients des
erreurs (Am et Ak) calculés, est remarquée d’apres la figure (5.3). D’autre part, du
tableau (5.2) I’erreur relative entre P, et Am (notée ERM) est de 5.67 107°, et entre

P, et Ak (notée ERK) est de 1.02 102 confirmant I’égalité parfaite entre ces
coefficients.

D’apres le tableau (5.1), on remarque que les fréquences du modéle numérique recalé
sont devenues égales a celles du modéle expérimental, ce qui est confirmé par I’erreur

relative entre les fréquences des deux modeles (notée ERw) dans le tableau (5.2) qui
est de 1.85 107

Les FRF du modele expérimental et du modéle recalé sont confondues (Fig.5.4),
donnant plus de confirmation d’une bonne correction du modéle numérique initial.

Il est & noter que le recalage est fait avec succés malgré que le nombre de fréquences

retenues pour le recalage est petit (N f =57 ), et sans aucun mode qui est couvert par

la bande de fréquences (N, = 0).
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5.3.2. LE TEST 2

Dans ce cas, on maintient la supposition que le vecteur FRF expérimental est complet,
mais on considére que les perturbations ne sont faites que sur quelques éléments du modele
numérique (perturbations locales).

DONNEES :

» Mesures complétes : Les méme données du test 1.

A%

Perturbations locales : Quelques éléments sont perturbés seulement.
La masse : La premiére (1) matrice élémentaire de masse seulement est perturbée

par le coefficient P, (1)=O.8 (80%).
La rigidité : La neuviéme (9) matrice élémentaire de rigidité seulement qui est

perturbée par le coefficient P, (9) =0.4 (40%).

» Les fréquences et les modes retenues pour le recalage : Nf =2,et N, =0.

RESULTATS :

Dans la méme succession que pour le test 1, les résultats du test 2 sont présentés par les

tableaux et figures suivants.

0.9 0.9
“ 0.8 tT\« [___—_] Perturbations E 0.8
§ 0.7 ‘ Erreurs calculées [ 07
g 06 4| K - 0.6
§ < 1IN I
o 05 9 K 0.5
£ L0 i
2 04 I h - 0.4
= BIEN B
203 4| K} — 0.3
S H N 5
> \
2 0.2 4| K - 0.2
= 41 R -

0.1 4] R ~ 0.1

0.0 T T T T T T T T T T T T T T T T - 0.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
les elements de masse les elements de rigidité

Fig.5.5. Les coefficients de perturbations et les coefficients des erreurs
(Applicationl-Test2).
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
) 149.46 |445.04 |730.68 |1000.0 [1246.98 |1466.10 |1652.15 | 1801.94 | 1911.15 | 1977.66
4
(rad/s)
o 149.68 |448.60 |734.63 [990.35 |1212.99 |1421.60 |1629.50 | 1813.40 | 1945.86 |2064.47
X
® 149.68 [448.60 |734.63 [990.35 |1212.99 |1421.60 |1629.50 | 1813.40 | 1945.86 |2064.47
"

Tab.5.3.Les dix fréquences propres de modéle numérique, expérimental et recalé.(Appl1-test2).

4.0

-5.0

6.0

Amplitude des FRF (db)

-9.0

Fig.5.6. Les graphes de I'FRF numeérique (calculée), experimentale et recalée
(Applicationl-Test2).

200

400

600 800

1000

1200

Les fréquences d'excitation (rad/s)

1400

1600

ch

Pn(l)

ERM

Py

ERK

ERw

0.8

540 10

0.4

50310

117 T

1800

T T
2000

Tab.5.4. Résultats et paramétres d’estimation (mesures complétes) (Applicationl-test2).
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DISCUSSIONS :

1. En observant les graphes et les tableaux des résultats, il est remarqué que le modéle
numeérique recalé est devenu trés proche du modéle expérimental, et méme presque
identique d’aprés les différents pourcentages des erreurs du tableau (5.4) qui sont

infiniment petits.

[

Pour ce cas les perturbations sont concentrées en quelques éléments seulement
(perturbations locales), et I’algorithme du recalage a pu détecter les erreurs sur le

modele numérique avec succes.

I1 est & noter que dans le cas des mesures complétes (testl et test2), le processus de calcul

n’est pas itératif, et les erreurs sont déterminées avec une trés grande précision.

5.3.3. LE TEST 3

Dans ce test, on considére que le vecteur FRF expérimental est incomplet (mesures

incomplétes) qui sera mené par extension 4 la taille de son homologue numérique.

DONNEES :
» Mesures incomplétes : Dans ce cas la taille du vecteur expérimental {H x((o)}
est de (N1 X 1), et (N1 =8) relatives a huit deux degré de liberté parmi dix, qui

sont mesurés.

> Perturbations globales : P, = 0.8 (80%), P, = 0.4 (40%).

> Les fréquences et les modes retenus pour le recalage : N r=5e N, =2.

RESULTATS :
1 2 3 4 5 6 e 8 9 10

0 149.46 [445.04 |730.68 [1000.0 |1246.98 | 1466.10 1652.15 | 1801.94 | 1911.15 | 1977.66
¢

(rad/s)

o 131.81 |392.49 |644.40 [881.92 [1099.73 | 1292.98 1457.35 | 1589.16 | 1685.47 |1744.13
X

o) 131.80 |392.37 [644.05 [881.41 [1099.26 | 1292.49 1456.61 |1588.22 | 1684.73 |1743.87
.

Tab.5.5.Les dix fréquences propres de modeéle numerique, expérimental et recalé.(Appll-test3).
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0.9 0.9
0.8 T MY M i =1

v ] S T [ ] Perturbations - 038

= N N D N /

s 0.7 ] N | N A  Erreurs calculées [ 0.7

& 06 - NI R - 0.6

Q D Y | R

@ 05 N | R e
= ] \ i

m 04 - " e
=1 - N N 5

8 03 4 N | R 0.3
o F U - 0.
= 1 \ R i

2 0.2 o - 0.2

- | s §1 E
Bl = N K - 0.1
0.0 e e B = - %0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 34 5.6 7T 8 9 10

Amplitude des FRF (db)

les clements de masse les elements de rigidité

Fig.5.7. Les coefficients de perturbations et les coefficients des erreurs

(Applicationl-Test3).

-9.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Les fréquences d'excitation (rad/s)
Fig.5.8. Les graphes de 'FRF numérique (calculée), experimentale et recalée
(Applicationl-Test3).
Ny Noe Lo ERM Py ERK ERw
5 2 0.8 791107 (04 1.5110° [1.30107

Tab.5.6. Résultats et paramétres d’estimation (mesures incompleétes) (Applicationl-Test3).

2000
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0.9 0.9
0.8 N Mo i -
" 3 j VT [:] Perturbations 1 0.8
= N N 2N N z —
2 0.7 ] N | R N\  Erreurs calculées i 0.7
& 06 ; 4R - 0.6
§ ] 3 N N R i
@ 05 7 X JIN|E - 05
sl nn -
4] =
5 1 JINE i
- NN R - 0.3
s § L s
Q Ve T NI NI R Lo
0.1 - N[N | K § - 0.1
0.0 T kel ey ~ F 0.0
1 2 3 4 45 6 1 3.4 5.6 7 8§ 9 10
les clements de masse les elements de rigidité
Fig.5.7 Les coefficients de perturbations et les coefficients des erreurs
(Applicationl-Test3).
-3.0

4.0

-5.0

6.0

Amplitude des FRF (db)

L U s s s s e s B S TG B AR SRS I RS T NN T S T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
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Fig.5.8. Les graphes de I'FRF numérique (calculée), experimentale et recalée
(Application]-Test3).
Ny N P ERM Py ERK ERw
5 . 0.8 7.91107 0.4 1.5110° [1.30107

Tab.5.6. Résultats et paramétres d’estimation (mesures incompletes) (Applicationl-Test3).

2000
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DISCUSSIONS:

1. Dans ce cas aussi, et d’apres les tableaux et les graphes ci-dessus, 1’algorithme a pu

corriger le modele numérique initial avec une bonne précision.

(S

On remarque que dans ce test, le nombre de fréquences retenues pour le recalage Ny a
augmenté de 2 pour les deux premiers tests & 5 dans celui-ci. Le nombre de modes
couverts dans la bande de fréquences N, a augmenté de 0 a 2. Cette augmentation est
directement liée aux mesures incompletes, et c’est indispensable pour pouvoir

déterminer les erreurs avec précision.

5.3.4. LE TEST 4

Dans ce test le modele expérimental est simulé & partir des perturbations locales du modéle
numérique, et en considérant aussi que les mesures sont incomplétes. Les données sont

identiques a celles traitées par Nubari [Nub94].

LES DONNEES :

» Mesures incompleétes : (N,:7) Sept degré de liberté seulement parmi dix
= mesures.

» Perturbations locales: La premiére (1) matrice élémentaire de masse par
- P,(1)=0.2 (20%), et la neuviéme (9) matrice élémentaire de rigidité par

P, (9)=0.2 (20%).

» Les fréquences et les modes retenues pour le recalage : N r=TetN, =2.
LES RESULTATS :

Il est de méme que pour les trois tests précédents, les résultats de ce test suivent la méme

— succession.
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0.3 0.3
; [ ] Perturbations
.§ SN\ Erreurs calculées
£ 02 qrm - 0.2
= N\
=
So1 4R - 0.1
wn N\
Q
e 1l R -
0.0 L l S P HE (M | T P i | 0.0
1. 2 3 4 8 & 78 10 1 2 3 4 5 6 7T 8 10
les elements de masse les elements de rigidité
Fig.5.9. Les coefficients de perturbations et les coefficients des erreurs
(Applicationl-Test4).
1 p) 3 + 3 6 7 8 9 10
) 149.46 | 445.04 |730.68 | 1000.0 |1246.98 | 1466.10 |1652.15 | 1801.94 | 1911.15 |1977.66
c
(rad/s)
o) 149.63 | 448.45 |738.77 |1005.211239.94 | 1453.01 | 1649.70 | 1816.67 | 1937.49 |2003.52
X
o) 149.61 |448.44 |738.79 |1005.23|1240.03 |-1452.95 | 1649.85 | 1816.57 | 1937.65 |2003.51
s

Tab.5.7.Les dix fréquences propres de modele numérique, expérimental et recalé.(Appl1-Test4).

None

Pul(l)

ERM

Pi9)

ERK

ERw

0.2

9.14 10™

0.2

561 10*

2.09 10°

Tab.5.8 : Résultats et parametres d’estimation (mesures incomplétes) (Appliction1-Test4).
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-3.0

4.0

6.0
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Les fréquences d'excitation (rad/s)

Fig.5.10. Les graphes de 'FRF numérique (calculée), experimentale et recalée
(Applicationl-Test4).

DISCUSSIONS :

1. Drapres les tableaux et les figures ci-dessus, I’algorithme a corrigé le modéle
numérique avec succes.

2. Le nombre de fréquences retenues pour le recalage est égal a 7, avec deux modes
couverts dans la bande de fréquences retenues pour le recalage, nettement supérieur a

ceux du test 1 et du test 2, augmentant proportionnellement avec le nombre de points

non mesures.

On refnarque, que dans le cas des mesures incompletes (test3 et test4) le processus de
calcul est itératif. Aussi pour avoir de bonnes résultats, il faut que le nombre de fréquences
retenus pour le recalage et le nombre de modes couverts dans la bande de fréquences soient
augmentés par rapport a ceux relatifs aux cas des mesures complétes (test 1 et test 2).
L’augmentation du nombre de fréquences retenues pour le recalage permet d’augmenter le

nombre d’équations ce qui permet de compenser les erreurs commises lors de I’extension du

vecteur FRF expérimental (cas des mesures incompletes).
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5.4. APPLICATION 2

Cette fois ci, on s’intéresse a une structure continue modélisée en 10 ¢léments poutres,

traitée aussi par Aiad [Aia91] (Fig.5.11).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
7 : | % % % | | % ! |
ﬁ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

=2 m E=2.1 10" N/m?

S=4. 10" m? v=0.3

1=1.33 10®* m* p=7800 kg/m’

Fig.5.11. Systéme continu en 10 éléments poutres.

Le modele comprend dix degrés de liberté (ddl), seul I’effet de flexion est pris en compte
en considérant les déplacements suivant une seule direction, ici la direction transversale qui est

retenue.

Le modéle numérique est construit selon les étapes montrées en section (5.2.1), par contre
le modele expérimental quand & lui, il est simulé & partir du modéle numérique par les
perturbations de ses paramétres. Quatre tests relatifs a quatre modéles simulés seront traités dans

cette application.
5.4.1. TEST 1

LES DONNEES :

» Mesures complétes : On considére que le vecteur FRF expérimental {H - (0))}
est de méme taille (N X ]) que son homologue numérique {H c (0))}

» Perturbations globales : P, = 0.3 (30%) pour toutes les matrices élémentaires
de masse, et P = 0.5 (50%) pour celles de rigidité.

» Les fréquences et les modes retenus pour le recalage : N r=3etN, =0.
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Les résultats sont résumés par les parameétres estimatifs du tableau suivant (Tab.5.8).

Ny Nme Pn ERM Py ERK ERw

3 0 0.3 5.59 107 |05 79910771296 10T

Tab.5.9. Résultats et parameétres d’estimation (mesures complétes) (Application2-Test1).

Les valeurs des erreurs présentées dans le tableau précédent sont treés faibles, signifiant que

le recalage est fait avec précision. Aussi, on remarque que la précision est meilleur pour la

rigidité que pour la masse.

5.4.2. TEST 2

DONNEES :
» Mesures complétes : Les méme données du test 1.
> Perturbations locales : Quelques éléments sont perturbés seulement.
La masse : La premiére matrice élémentaire de masse seulement est perturbée par

le coefficient P (l)=0.3 (30%).

m
La rigidité : La septiéme matrice élémentaire de rigidité seulement est perturbée

par le coefficient P, (7)=0.5 (50%).

> Les fréquences et les modes retenus pour le recalage : V = 3, et N, =0,

Ny None Pu(1)  |ERM  [P{7)  |ERK ERw
3 0 0.3 495107 0.5 6.11 107 [2.54 10

Tab.5.10. Résultats et paramétres d’estimation (mesures completes) (Application2-Test2).

Cette fois aussi, le recalage est effectué avec succes, confirmé par les pourcentages des
erreurs du tableau ci-dessus.

Alors, dans le cas des mesures complétes (test 1 et test 2), le recalage est réussi avec une
précision remarquable méme pour un nombre petit de fréquences et sans aucun mode couvert

dans la bande de fréquences retenue pour le recalage.
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5.4.3. TEST 3

DONNEES :
> Mesures incomplétes : Dans ce cas la taille du vecteur expérimental {H h (co)}
est de (Nl. 1), et (Nl = 8) relatives & huit degrés de liberté parmi dix, qui sont
mesurés.

> Perturbations globales : P =0.3 (30%),et P, = 0.5 (50%).

> Les fréquences et les modes retenus pour le recalage : N, =4 et N, =1.

4 1 0.3 4.03 107 [0.5 1.3510” [4.11 10

Tab.5.11. Résultats et parametres d’estimation (mesures incomplétes) (Application2-Test3).

D’apres le tableau (5.11) ci-dessus, on remarque que les pourcentage des paramétres
estimatifs sont faibles, preuve d’une bonne correction du modeéle numérique initial. Le calcul est

itératif pour ce cas (mesures incomplétes).

5.4.4. TEST 4

Ce dernier test concerne les perturbations locales avec prise en compte des mesures
incompletes. Aussi, on essaye d’augmenter au maximum le nombres de degrés de liberté non

mesurés, et voir son influence sur la procédure du recalage.

LES DONNEES :
> Mesures incomplétes : (le 3) relative a trois degrés de liberté seulement

parmi dix qui sont mesurés, alors 70% de degrés de liberté ne sont pas mesurés.

> Perturbations locales :La premiére matrice ¢élémentaire de masse par
£ (l)=0.3 (30%), et la septiéme matrice élémentaire de rigidité par Br(7):0.5
(50%).

> Les fréquences et les modes retenus pour le recalage : Nf=8 et N, . = 4.
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0.6 0.6
1 [ ] Perturbations i
£ 05 4 M - 0.5
2 § N\  Erreurs calculées \ :
E 04 - - 0.4
& \
(¥} N
(%) N
2 0.3 ~ \ - 0.3
8 - -
= \
202 4 - 0.2
< N
> . 3
2 0.1 ~ \ - 0.1
0.0 A I I T | [ T I T [ I T T T T [ T T 0.0
1 2 3 4 5 6 7 B8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
les elements de masse les clements de rigidité
Fig.5.12. Les coefficients de perturbations et les co€fficients des erreurs
(Application2-Test4).
-3.0
5 —@— Hc
4.0 — Hx
= — — - Hr
2 50
E - /\ : : i
[72]
8 60 / \ 4 \
3 / A / /
. \ \ \
= \
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Fig.5.13. Les graphes de I'FRF numérique (calculée), experimentale et recalée
(Application2-Test4).
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 401.24 |1227.09]2062.35|2920.49 | 3803.29 | 4701.11 |5584.15 |6392.07 |7030.37 |7388.85
c
(rad/s)
o 410.84 |1266.25|2060.83 | 2925.51 | 3883.59 | 4650.73 |5607.52 | 6582.54 | 7011.70 | 7756.61
X
o 410.84 |1266.25]|2060.83 [ 2925.51 | 3883.59 | 4650.73 |5607.52 | 6582.54 | 7011.70 |7756.61
"

Tab.5.12. Dix fréquences propres du modele numérique, expérimental et recalé.(Appl2-Test4).

Ny Npe Pn(1) ERM ERK

0.3

Pd7)
0.5

ERw

8 4 174 10 5.29107 [5.0710%

Tab.5.13. Résultats et paramétres d’estimation (mesures incomplétes) (Application2-Test4).

DISCUSIONS :
1. Il est a noter que dans le cas des mesures incomplétes, ’extension du vecteur FRF
expérimental est une phase indispensable, et le calcul des coefficients des erreurs se fait

d’une maniére itérative.

[\S]

D’apres les tableaux et les figures précédents, la correction du modéle numérique est faite
avec succes.

3. Malgré le manque important en degrés de liberté non mesurés ce qui engendre des erreurs
additionnelles dues a I’extension du vecteur expérimental, les résultats sont assez précis.
En contre partie, cella engendre 1’augmentation du nombre de fréquences et de modes
retenues pour le recalage (Nf était 3pour les testl et test2 et il est 8 pour les test3 et test4,

aussi Ny était 0 et est devenu 4), rendant le calcul plus important.

En conclusion de cette application, ’algorithme de recalage a pu corriger le modéle
numérique initial avec précision pour les quatre tests effectués sur cette structure. En particulier
le test4 ou le nombre de degrés de liberté (ddl) non mesurés est de 70% du nombre total. La
possibilité de mesurer tous les ddl est loin d’étre réaliste (cas des mesures complétes pour le
testl et test2), donc la considération du cas des mesures incomplétes permet d’approcher plus la
pratique, ce qui donne de I’importance supplémentaires aux résultats des deux derniers tests en

particuliers (test3 et test4).
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5.5. APPLICATION 3

La structure considérée est modélisée en 12 éléments triangulaires a trois nceuds chacun,

et a deux degrés de liberté pour chaque nceud. On considére le déplacement transversal (paralléle

a I’axe Z), et la rotation autour de ’axe du plan de la structure (autour de 1’axe X), voir figure

(5.14).

L
/Z //
9 10 11 12
//
10 11 12
7 8 9
4 5 6
I 2 =
W
[=0.48 m Y
/=0.30 m E=2.1
10'" N/m?
S§=4. 10" m? v=0.3
1= f0 nf’ zZ X

Fig.5.14. Systéme continu en 12 éléments plaques.

- La structure est encastrée comme c’est montré dans la figure ci-dessus, et le nombre de

degrés de liberté actifs est 16, il est supérieur a ceux des deux applications précédentes. En

référence aux limitations pratiques et économiques deux tests vont étre traités pour cette

application, les deux sont relatifs a des vecteurs FRF expérimentaux (simulés) incomplets, avec

deux types de perturbations différentes. Le premier est le produit des perturbations globales des

matrices élémentaires du modele numérique initial, alors que le deuxiéme découle d’aprés des

perturbations locales relatives a quelques matrices seulement.
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S.5.1. TEST 1

DONNEES :

» Mesures incompleétes : N;=9, représentant 56% de degrés de liberté mesurés.

> Perturbations globales : P, =0.6 (60% de perturbation pour toutes les matrices

élémentaires de masse), et pour celles de rigidité P, = 0.4 (40%).

» Les fréquences et les modes retenus pour le recalage : N r=8et N, =6
Nf ch P[n ERM Pk ERK ERQ)
8 6 0.6 7.66 10° 0.4 5.98 10" [6.48 10

Tab.5.14. Résultats et parameétres d’estimation (mesures incompleétes) (Application3-Test1).

Les pourcentages d’erreurs figurant dans le tableau ci-dessus ménent & constater la

précision avec laquelle le recalage est effectué.

3.5.2. TEST 2

LES DONNEES :
» Mesures incomplétes : Dans ce cas N,=7, représentant 43% de ddl mesurés.

» Perturbations locales : P, (7)= 0.6 (la septiéme matrice élémentaire de masse

perturbée de 60%), P, (1 0)20.4 (la dixiéme matrice élémentaire de rigidité

perturbée de (40%).

»> Les fréquences et les modes retenus pour le recalage : Ny =8 et Nm=6.

LES RESULTATS :

Les résultats de ce test sont présentés dans les figures et les tableaux suivant.
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0.7 0.7
o 0.6 — [:____] Perturbations L 65
.§ ‘ N\  Erreurs calculées |
& 0.5 :— 0.5
§ 0.4 — 0.4
6 L
el
@ 0.3 - 0.3
= -
=2
g 02 - 0.2
w =
Q
= .1 - 0.1
00 1 1 I I I I I T I i I | I I I I T I I I | OO
1 2 3 4 6 7 8 9 1011121 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12
les elements de masse les elements de rigidité
Fig.5.15.Les coefficients de perturbations et les coefficients des erreurs
(Application3-Test2).
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
® 56.02 238.95 |380.79 |462.26 [537.64 |689.47 |746.83 |852.36 |23523.1 |24754.9
14 .
(rad/s)
® 54.22 23446 |375.68 |468.89 [530.11 |721.40 |733.42 |85593 |[231954 |23578.6
X
) 5434 23496 |375.88 |468.89 [530.10 |721.39 |733.48 |855.99 |[23200.4 |23579.2
e
Tab.5.15.Les dix premiéres fréquences propres de modéle numérique, expérimental et
recalé.(Application3-Test2).
Nf ch Pm ERM Pk ERK ERw
8 6 0.6 2.94107 (0.4 7.59 10% |2.21 10"

Tab.5.16. Résultats et parametres d’estimation (mesures incomplétes) (Application3-Test2).
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Amplitude des FRF (db)

Applications
1.0
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2.0
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Les fréquences d'excitation (rad/s)

Fig5.16. Les graphes de I'FRF numérique (calculée), experimentale et recalée
(Application3-Test2).

DISCUSIONS :

1000

Dans ce cas aussi, la correction s’est effectuée avec une bonne précision, et ’algorithme du

recalage de la méthode MRF a pu recaler avec succés le modéle numérique initial, malgré que le

nombre de points non mesurés représente plus de 50% du nombre total. Il est & noter que ce

manque engendre des difficultés-et des erreurs supplémentaires pendant la phase de 1’extension

du vecteur FRF expérimental, et qui se répercute directement sur I’effort de calcul. Pour y

remédier, c’est ’augmentation du nombre de fréquences retenues pour le recalage qui est

généralement adoptée.
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5.6. APPLICATION 4

La structure sujet de cette application, est plus importante du point de vue dimension par
rapport a celles des applications précédentes. Elle est modélisée en 19 éléments poutres a deux
neeuds, et a trois degrés de liberté par nceud (57 ddl en total). Elle est appuyée en trois nceuds, en
considérant deux appuis simples et un troisiéme double (voir figure), d’ou le nombre de ddl

actifs est de 53. La méme structure est traitée par Lin [Lin 90].

L=5m E=7.5 10" N/m?
L=3m v=0.27
S,=4 107 m? p=2800 Kg/m’
,=1.310° m*(v désigne vertical) 19
Sk=6 10 m? (h désigne horizontal) ] g
=3 10° m“2 Iy QZ
S¢=3 10° m? (d désigne diagonal) 2 =iy
,~0.75 10° m* 18 ,
2
+ 3
3
1 4
4
5
5
| 6
7 Z
6

Fig.5.17. Systeme continu en 19 éléments poutre.

Pour cette application on traite un seul test qui est le plus important (plus proche de la
réalité), et qui correspond & un modéle expérimental (simulé) a travers des perturbations de
quelques €éléments seulement du modéle numérique (perturbations locales), aussi on considére
que le vecteur FRF expérimental est incomplet. Ce test est traité par Lin avec les méme données

dans Particle cité précédemment.
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LES DONNEES :

.
Vg

v

v

Mesures incomplétes : N;=16 relative a 16 degrés de liberté seulement parmi 53
qui sont mesurés (représentant 30% de mesures).

Perturbations locales: La dix-septiéme matrice élémentaire de masse est
perturbée par P, (l7)= 1.0 (100%), puis la dixiéme et la onziéme matrice
élémentaire de rigidité respectivement, par P, (IO)= 1.0 (100%) et P, (1 l)= 1.0
(100%).

Les fréquences et les modes retenus pour le recalage : Ns=10 et Nmc=5.

RESULTATS :

1.1 81
- =
1.00 4 : M - 1.0
" 1 :] Perturbations B
R S , - 0.9
.g 08 | Erreurs calculées C 58
&;8 0.7 = - 0.7
o 0.6 - 0.6
) s L
= 05 = - 0.5
St -1 -
2 04 - L 0.4
2 i _
> 0.3 7 - 0.3
o i |
202 A - 0.2
0.1 ~ - 0.1
00 Fal T T @& T % & % & W b F & b el o b o) | S G T R e Tl 00
1234567 89101112131415161718191 23 4 56 7 8 910111213141516171819
les clements de masse les elements de rigidité
Fig.5.18. Les coefficients de perturbations et les coefficients des erreurs
(Application4).
1 2 3 e 5 6 7 8 9 10
® 41.87 ]60.14 128.27 |147.27 |210.55 [269.50 |390.21 |448.01 |573.01 |64957
c
(rad/s)
® 39.59 [61.30 120.94 [151.45 [226.24 |265.96 |405.81 [436.04 |576.20 |649.18
X
® 39.59 61.30 120.94 | 151.45 |226.24 (26596 |405.81 |436.04 |576.20 |649.18
-

Tab.5.17 Les dix premiers fréquences propres de modele numeérique, expérimental et recal€.

(Application4).
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-6.0

Amplitude des FRF (db)
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D <
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o
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Les fréquences d'excitation (rad/s)
Fig.5.19. Les graphes de I'FRF numérique (calculée), experimentale et recalée
(Application4).
Ny Mo Pa{17) LERM P10)= | IKRK ERFw
Pk_(l )=
10 5 1 123107 |1 9.12107 [8.97 107

Tab.5.18. Résultats et paramétres d’estimation (mesures incomplétes) (Application4)

DISCUSIONS :

1.

Il est a remarquer, que malgré le pourcentage élevé de degrés de liberté non mesurés
(plus de 75%), le recalage du modéle numérique initial est réalisé avec succes et
précision remarquable.

La précision des résultats augmente avec |’augmentation de nombre de fréquences et de
modes retenus pour le recalage. Car le nombre d’équations est lié directement avec le
nombre de fréquences, & travers cette augmentation on peut compensé les erreurs

engendrées par I’extension (surtout pour un nombre élevé de degrés de liberté non

mesures).
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3. Un autre paramétre qui a de I’influence sur la stabilité de 1’algorithme de recalage , et sur
la précision des résultats, c’est I'endroit des fréquences retenues pour le recalage par
rapport au graphe de la FRF. Ces fréquences sont généralement prises aux alentours des
pics des FRF(ces pics représentent les fréquences propres pour le modéle numeérique, et
les fréquences de résonance pour le modéle expérimental). Mais pas trop proches, car
dans ce cas on peut avoir de Iinstabilité dans ’algorithme et souvent des divergences.
L’importance de ce paramétre augmente avec I’augmentation du nombre de points non

mesurés.

Il est a remarquer que pour toutes les applications faites dans ce chapitre, les résultats

pour les rigidités sont meilleurs que ceux des masses. Cette différence est due au fait que dans la
; b . 2 .

formulation la masse est associée a la fréquence ([K ] () [M ]), et pour les bases fréquences le

termes de rigidité est dominant par rapport au terme de la masse, alors les erreurs sur les rigidités

sont identifiées plus facilement.
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Conclusion Générale

CONCLUSION GENERALE

La simulation sur modele numérique et les mesures expérimentales ne reflétent pas
rigoureusement toujours le méme comportement pour une structure donnée. Cependant, la
recherche constante de I’amélioration de la qualité dans tous les domaines a conduit les
concepteurs a développer des techniques permettant de diminuer la « distance » entre la structure
(les mesures) et son modéle numérique. Ces méthodes, dites de RECALAGE, consistent a
corriger les variables de conception du modéle numérique, souvent construit par éléments finis,

de maniere a faire converger son comportement vers le comportement observé lors des essais.

Les méthodes de recalage sont variées de part leur princi;;e, les hypothéses adoptées et
leur efficacité. La méthode adoptée dans ce mémoire repose sur I’exploitation des fonctions des
réponses en fréquences et se caractérise par les avantages suivants :

v’ la prise en compte de la signification physique lors des corrections,

v' la localisation et I’évaluation des erreurs en une seule étape, ce qui n’est pas le cas

pour la plus part des méthodes de recalage ou les deux phases se font en deux étapes

L distinctes,
v' TPutilisation des FRF directement dans la formulation du recalage, donc sans passer
- par une phase supplémentaire pour extraire les données modales, évitant ainsi des

calculs et des erreurs additionnels.

Le programme informatique élaboré dans le cadre de ce travail a été testé sur différents
types de structures (chapitre des applications), a savoir :

v' structure du type masses-ressorts & 10 degrés de liberté,

v’ structure du type poutre a 10 ddl actifs,
v’ structure du type plaque a 16 ddl actifs,
v

structure du type poutre a 53 ddl actifs.

A cause de I'absence des moyens d’expérimentation, le modéle expérimental a été simulé
a partir du modéle numérique, par des perturbations des matrices de ce dernier. Cette opération

aussi critiquable soit elle n’a pas empéché la validation de I’algorithme du recalage, mais bien au
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contraire, elle a permis de faire davantage de tests pour chaque structure traitée dans les

applications (2 a 4 tests effectués pour chacune).

Il est & noter que pour la simulation du modéle expérimental, on a considéré deux types
de perturbations. Dans le premier type, les perturbations se font globalement sur tous les
éléments de la structure. Le deuxiéme type est plus réaliste, car les perturbations sont effectuées
seulement sur quelques éléments de la structure, reflétant le fait que seulement quelques

éléments de la structure sont sources d’erreurs en réalité.

En outre, nous avons considéré deux types de mesures pendant la simulation du modéle
expérimental. Le premier type concerne le cas des mesures complétes oul nous considérons que le
vecteur FRF expérimental (simulé) est de méme taille que son homologue numérique. Le
deuxiéme type relatif au cas des mesures incomplétes, est une considération réaliste car en

pratique le nombre de points de mesure est limité.

Toutes les considérations énumérées précédemment ont été traitées dans les tests pour les
quatre types de structures étudiées dans le chapitre des applications. Les résultats de tous les tests
sont satisfaisants, et reflétent la puissance de la technique du recalage MRF en la correction des

structures traitées pour différentes considérations.

Il est a noter également que pour les tests relatifs aux cas des mesures incomplétes, le
processus de calcul est itératif, et il ne I’est pas dans le cas des mesures complétes. Aussi dans le
premier cas, I'extension du vecteur FRF expérimental est indispensable, et la méthode
d’extension dynamique a été adopté pour cet effet. On est arrivé jusqu’a 70% de ddl non mesurés

en application 4, et les résultats sont satisfaisantes.

Nous avons remarqué, que I’augmentation du nombre de degrés de liberté non mesurés
engendre I’augmentation des fréquences et des modes retenus pour le recalage afin de préserver
la précision, L’augmentation du nombre de fréquences Ny étant liée aux endroits de I’excitation.
Ces fréquences doivent étres prises aux alentours des pics des FRF (proches des fréquences
propres), car a ces endroits les écarts entre les FRF numériques et expérimentales sont importants
ce qui permet d’estimer les erreurs a travers la formulation de la méthode MRF qui est elle-

méme basée sur le principe de la minimisation de ces écarts.
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L’importance du choix des fréquences retenues pour le recalage devient apparente surtout
dans le cas d’un mauvais choix, ot il en résulte beaucoup de problémes qui peuvent conduire a :

» un systeme algébrique instable ou mal conditionné,

> une divergence du processus de calcul,

> des résultats moins précises.

Nous avons remarqué également que la précision des résultats pour la rigidité est
meilleure que celle pour la masse (remarque commune pour toutes les applications effectuées).

Cette différence en précision peut étre expliquée par le fait que la relation de base de la méthode

MRF dépend de I’expression ([AK ]—a)2 [AM ]), ou la matrice des erreurs sur la masse est

pondérée par la fréquence, et pour les basses fréquences (les basses fréquences sont

généralement utilisées) le terme ([AK D est dominant par rapport au terme (a)2 [AM ]), ce qui

a une incidence directe sur les résultats.

En fin, la méthode du recalage MRF a prouvé son efficacité pour la correction des
structures conservatives, et dans le but de valider I’algorithme de cette méthode pour les

structures dissipatives, un autre sujet de magister a été lancé dans le méme projet et est en cours

de finalisation.

Nous rappelons que faute d’absence de moyens expérimentaux, les applications ont
concerne des modeles numériques purs (le modéle expérimental est simulé). Aussi pour explorer
I'influence de certains facteurs relatifs a I’expérimentation comme le bruit sur les mesures et le
choix des points d’excitation et de mesures, il y a lieu de poursuivre dans ce sens une fois que les

conditions d’essais et expérimentation seront réunies.
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ANNEXE

RESOLUTION DES SYSTEMES D’EQUATIONS
ALGEBRIQUES LINEAIRES

LLES METHODES DIRECTES

On appelle méthode directe, toute méthode qui aboutit a la_solution du probléme au bout
d’un nombre fini d’opérations arithmétiques. Les méthodes directes sont généralement basées

sur différentes formes de décomposition de la matrice 4 du systtme A X =8B.

L.1. METHODE DE DECOMPOSITION EN LU

Elle est utilisée pour une matrice A quelconque, et passe par la décomposition suivante :

A=Ll/ (1)
Avec :
L : une matrice triangulaire inférieure.

U : une matrice triangulaire supérieure.

L Alors le systéme d’équations a résoudre peut €tre décomposé comme suit :

® LY=8 ?)
et

UX

Il
5~<

3)
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Le systéme (2) a matrice triangulaire inférieure se résout par I’algorithme suivant :

by
BT
1]1 (4)
1 i )
Vi=—|b -2y, =PI
lii J=1

En reportant la solution ¥ dans 1’équation (3), le nouveau systéme est résolu par :

x, =2

unn

| H )
Xp=—|Yi— 2 UX, i=(n-1),..,1

Uj; J=i+

L.2. METHODE DE DECOMPOSITION EN QR (M2THODE DE HOUSEHOLDER)

Cette méthode est applicable pour une matrice 4 quelconque. Elle consiste & transformer

la matrice 4 en un produit d’une matrice orthogonale () par une matrice triangulaire supérieure
R,dou: '

A=0OR (©6)

Avec :

Q" =0 pour une matrice orthogonale,
Et le systéme algébrique a résoudre se décompose en :
=8 (7
RX=Y 8)

Le systéme (8) est résolu directement par :

Y=g~ B=("B ©)
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En substituant la solution Y dans la relation (8), le nouveau systeme est résolu comme

suit :
o
Fon
1 (10)
x1-=—- yi_ z l‘”xj i-‘-‘-(}’l—l),...,l
i J=itl

L.3. METHODE DE DECOMPOSITION EN VALEURS SINGULIERES
(DECOMPOSITION EN SVD)

Cette méthode est trés performante, elle est utilisée pour dans le cas d’une matrice 4
quelconque, carrée ou pas. Elle peut résoudre des systémes mal conditionnés (presque
singuliers). D’autre part, elle est mieux adaptée pour la résolution des problémes dans le sens des

moindres carrés.
Ca consiste a4 décomposer la matrice 4 en un produit de trois sous matrices. Une matrice

orthogonale U de taille (m*N) (m : nombre d’équations, et N: nombre d’inconnues), et une

matrice diagonale ¥ de taille (NV*N) puis d’une orthogonale transposée V' de taille (N*N), avec :
A=Uwv’ 11)

Ou les valeurs diagonales de la matrice W sont les valeurs singulieres.

Dans le premier cas ou la matrice 4 est non carrée de taille (N*N), donc plus d’équations

que d’inconnues, le systeme a résoudre est :

A X B
(mxN) (N x 1) (mx1) (12)
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La solution est de la forme :

i 1 T
(N x1) (NxN)  (NxN) Nxm mx]
Par contre pour une matrice carrée, la solution est :
X = v diag| - u’ B
) o, 14)

(N x1) (NxN)  (NxN) NxN Nxl

II. LES METHODES ITERATIVES

La solution du systeme par ce type de méthodes est itérative, ca consiste & utiliser un
vecteur solution (estimé) initial et de générer une séquence de vecteurs jusqu’a convergence du

processus.
II.1. METHODE DE GAUSS-SEIDEL

Cette méthode est applicable pour une matrice 4 quelconque. Elle consiste a décomposer

A en plusieurs sous matrices, comme :

A=M-N=(D-L)-U (15)
Avec :
D : matrice diégonale, et

dii =4a; (16)

L : matrice triangulaire inférieure, et

ly=—a; pouri> j

i a7
[;=0 pouris<j
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U : matrice triangulaire supérieure, et

u;=—ay; pour j>i

2ot d (18)
u; =0 pour j<i
Dans la méthode itérative de Gauss-Siedel, la solution est donnée par :
X" =(D-Ly'ux®4(D-1)B (19)

Avec :

k : désigne k'“" itération.
£

Souvent I’inverse de (D-—L) est compliqué a calculer, la solution prend la forme

développée suivante :

i-1 n
x4 =[b,~ = Zaijxj(kH) =T aijxj(k)}/ % o
j=1

J=i+l
I1.2. METHODE DU GRADIENT CONJUGUE

Elle peut résoudre les systémes mal-conditionnés, et méme des systémes surdéterminés.

Elle fait partie de la catégorie des méthodes d’optimisation.

Le principe de la méthode réside en la construction d’une fonctionnelle & partir du
p p p

systtme AX = B dont X~ est son vecteur solution cherchée.

Premiérement, on définie un résidu R, et la forme quadratique E(X), comme suit :

R=B-AX @1)

E(x)=0.5(x - x*) a(x - x*) 22)
Ou:

E(X)=0.5R" AR (23)
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E(X ) est une fonctionnelle qui une forme quadratique défini positive, son minimum

unique se trouve au point qui annule le gradient de E(X ), ou

VE(X):{%/—Y—)}z—(B—AX)z—R 4)

Autrement dit la solution X du systéme 4.X =B correspond au vecteur minimisant la

fonctionnelle E(X ) On peut donc ramener la solution du systéme initial & la résolution de la

relation (24).
Dans un processus itératif la solution est générée par :

x W) - () 4 (%) plk) (25)
Ou:
P(k) : désigne la direction de descente au point X () (a I’itération k)

P (*) : un scalaire désigne le pas de descente au point X &) (a I’itération k)

Les parametres de la méthode du gradient conjugué sont donnés par :

(PO RO

PO) 4(p¥) .

et

pk) _ plk) +B(k) pl-1) Q27

avee |

(R(k-l))]‘ Rl#1] &)
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