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Ce travail vise a étudier le comportement vibratoire d’une plaque en aluminium
aeronautique en présence d’un cordon de soudure FSW. On commence tout d’abord avec un
rappel théorique sur le systéme de résolution d’une plaque (Timoshenko). Puis, on effectue
une modélisation avec ABAQUS. Et finalement, une analyse modale expérimentale est
établie. Les résultats & obtenir seront comparés dans les deux cas: absence et présence de la
soudure. Des conclusions seront a tirer concernant les changements des propriétés

dynamiques sous I’influence de la soudure FSW.

Oealal dsa g Ala 3 gria sl (e da gl (550 Y] bl Al 5o ) Jasdl 138 Cang

) da ) ASie o c¥ales sl e ookl pSal pe lag i JS Jds Yol L FSW 4 58
o) Gl o5 <Al 5 ABAQUS gz g (ol Jally culSlaall 2y o5 | (sSiad gad
s 5Pt olall G lgle J sl (S (Al E A ey &5 51 Y gl Sl
FSW alad 5ili i da sl A0l (ailead) e el Ly clalitind JU dhy | olal

The objective of this work is to study the vibration behavior of aluminum plate in the
presence of an FSW weld. First, we start with a theoretical reminder on a plate resolution
system ( Timoshenko ) . Then it performs modeling and simulation with ABAQUS. And
finally, an experimental modal analysis is established. The results to be obtained will be
compared in the two cases: absence and presence of the weld. Conclusions will be drawn on

changes to the dynamic properties under the influence of the FSW welding.
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INTRODUCTION GENERALE

Les méthodes d’analyse modale sont des méthodes d’investigation relativement
récentes, qui ont été mises en ceuvre pour établir et améliorer la connaissance du modéle
dynamique des structures réelles. En effet, les parametres significatifs permettant de
représenter le comportement dynamique d’une structure linéaire, quelle que soit sa complexité
sont «concentrés » dans un nombre de parametres modaux réduits : fréquences propres,
amortissements et formes propres associés. Le comportement dynamique de la structure sous
des conditions d’excitation particulieres en I’absence de toute modélisation ne requiert que la
seule connaissance de ces paramétres. C’est la raison pour laquelle I’analyse modale
expérimentale est devenue grace aux progrés de 1’informatique et de 1’instrumentation, une
méthode privilégiée d’investigation dans le domaine de la dynamique des structures.

Les premiers investigateurs de cette technique ont été les avionneurs qui étaient
confrontés au probléme crucial de « flottement » des avions. Ce phénomene d( au couplage
aeroélastique entre 1’air et la structure de 1’avion provoque a certaines vitesses un phénoméne
de vibrations auto-excitées pouvant causer la destruction de 1’appareil, ce phénomeéne peut
étre prévu si ’on connait les caractéristiques dynamiques de la structure, a savoir : vecteurs
propres, fréquences propres et amortissements généralisés, masses généralisées (masses
modales). [AME PRD]

Les alliages d’aluminium de haute performance comme les séries 2000, 6000 et
7000 sont largement utilises dans la fabrication des avions. Le soudage conventionnel par
fusion de ces alliages d’aluminium représente un défi a cause de certaines caractéristiques
inhérentes : une couche d’oxyde qui doit étre éliminée pour éviter la contamination du
joint, une conductivité thermique élevée qui requiert une énergie de soudage élevée et
un coefficient d’expansion thermique élevé qui cause de la distorsion. [DEM.12]

Un des procédes de soudage les plus récents est le soudage par friction malaxage, qui
permet de remplacer le rivetage pour I’assemblage du fuselage de la nouvelle
génération des avions de transport. L’¢limination des rivets permet de diminuer le temps
de fabrication, la trainée et de réduire le poids des appareils, ce qui signifie une réduction
des codts et de la consommation de carburant. Des constructeurs aéronautiques comme
« Eclipse » détiennent un grand nombre de brevets sur 1’utilisation de ce procédé pour la
fabrication de leur jet d’affaires. Cependant, cette technique n’est pas trés répandue a cause du
mangue de données sur le contrdle du procédé et les propriétés mécaniques des joints soudés.
[FAR.13]

Dans le but d'approfondir les connaissances sur les nombreux parametres et mécanismes
présents lors du soudage par friction malaxage, les objectifs spécifiques de ce projet sont

les suivants :
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v Fabrication des joints soudés par friction malaxage avec des tbles en matiére d’un

alliage de la série 2000 qui est le 2017A-T4 avec une épaisseur de 6 mm ;

v Utilisation des paramétres de soudage optimaux, dont le but d’avoir des soudures avec

un minimum de défauts détectés par les méthodes de contréle non destructif ;

v' L’étude du comportement dynamique des deux plaques (non soudée et soudée) avec
deux méthodes :
e Simulation numérique sous le logiciel ABAQUS.
e Une analyse modale expérimentale sous une plateforme

d’essai vibratoire Spectral Dynamics.

En plus de I’introduction ou on présente 1’objectif de notre travail, d’une conclusion ou
on résume I’essentiel des résultats obtenus et d’une liste des références bibliographiques, le

présent manuscrit se décompose en quatre (04) chapitres:

e Chapitre I: Théorie de I’analyse modale ;
e Chapitre Il : Caractérisation, soudage et contréle ;
e Chapitre 11l : Etude et simulation numérique ;

e Chapitre IV : Etude expérimentale.
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Chapitre 1 :

Theorie de I’analyse
modale



Théorie de I’analyse modale I

1.1 Introduction :

La recherche constante de I’amélioration de la qualit¢ dans tous les domaines ou
intervient la mécanique a conduit les concepteurs a utiliser 1’analyse modale expérimentale
comme un outil privilégié pour accéder a une meilleure connaissance du comportement
dynamique des structures. C’est pourquoi ces techniques ont largement dépassé le cadre de
I’aéronautique pour s’intéresser aux structures dans le domaine du transport (véhicules
automobiles, ferroviaires, bateaux...), aux ouvrages de génie civil (ponts, tours aéro-
réfrigérantes,...) et plus généralement a tous les matériels susceptibles d’étre soumis a une
vibration sévere. Toute une méthodologie s’est ainsi développée en aval de 1’analyse modale
concernant par exemple la sous-structuration dynamique ou le recalage des modeéles de calcul
par éléments finis par rapport a la structure réelle. [AME PRD]

1.2  Définition de ’analyse modale :

En un mot, nous pourrions dire que I'analyse modale est un processus par lequel nous
pouvons décrire une structure en termes de ses caractéristiques naturelles qui sont les
parameétres modaux : la fréquence modale, 1’amortissement et la déformée modale.

Et d’autre part, 1’analyse modale est le procédé qui permet de définir tous les
parameétres modaux suffisants pour formuler un modéle mathématique dynamique. L’analyse
modale peut étre faite par des techniques expérimentales ou analytiques.

Une propriété importante des modes de vibration est que toute réponse dynamique

\

forcée ou libre d’une structure peut étre réduite a un ensemble de modes discrets. [AME

QBC]

Mode 1 Mode 3

Mode 4

Figure I- 1 Réduction d’une réponse dynamique d’une plaque a un ensemble de modes
discrets. [EMA UM]

L’Analyse Modale Expérimentale constitue aujourd’hui un outil de conception
indispensable. Elle permet d’appréhender correctement le comportement dynamique d’une

1



Théorie de I’analyse modale I

structure (caractérisation dynamique d’une structure), d’en optimiser le prototype et d’aboutir
ainsi a un produit final tout a fait performant. La connaissance des parameétres structuraux est
essentielle a la résolution de plusieurs problémes de vibration. La réalisation d’un essai
d’analyse modale nécessite la mesure de la Fonction de Réponse en Fréquence (FRF) qui
est le quotient de la réponse de la structure sur I’excitation de celle-ci en plusieurs endroits sur
la structure.

1.2.1 Intéréts de PAME :

L’ Analyse Modale Expérimentale permet de realiser plusieurs taches essentielles en
dynamique des structures. Dans le processus de conception de systemes dynamiques et de
structures vibrantes, on doit faire appel dans la modélisation (en utilisant la méthode des
éléments finis par exemple) a des hypotheses de travail (conditions aux frontiéres,
caractéristiques des matériaux, amortissement, etc.) alors que le prototype n’est méme pas
disponible. La plupart des calculs dynamiques débutent par la détermination analytique des
paramétres modaux. Une fois le prototype fabriqué, il faudra par conséquent vérifier la
validité de ces hypothéses, le moyen d’effectuer cette tache est de réaliser une analyse modale
expérimentale. L’analyse modale expérimentale permet la détermination des fréquences
naturelles, des modes de déformation et des rapports d’amortissement. Sa détermination
expérimentale devient par conséquent tres importante et permet de vérifier la validité du
modele mathématique proposé. L’étape expérimentale est nécessaire pour déterminer
I’amortissement, puisqu’il n’existe pas de modéle analytique réel pour prédire sa valeur.

L’analyse modale expérimentale permet également de créer un modéle semi -
analytique empirique a partir de données expérimentales et ainsi éviter des calculs pénibles
lorsque le systéme est trop complexe. L’AME permet en outre de déterminer le nombre de
degrés de liberté du modéle dans une gamme de fréquences d’intérét.

Enfin, PAME permet de vérifier l’intégrité structurale des structures dans un
processus de surveillance (maintenance des rotors). [AME ACSTQ]

1.3 Dispositif expérimental général de ’analyse modale :

La chaine de mesure consiste en :

e Une source d’excitation (marteau d’impact ou vibrateur) qui fournit une force mesurée
et controlée a 1’aide d’un capteur de force,

e Un capteur (accélérometre, vibrometre) qui convertit un mouvement mécanique en
signal électrique ;

e Des conditionneurs de signal (amplificateur de charge) et un analyseur FFT a 2 canaux
minimum qui fournit I’information fréquentielle du signal. [AME QBC]
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Capteur(s) de réponse
de la structure

Analysear N
STRUCTURE
Transmission de i capteur
La force d excitation d excitation
| A

Source
d excitation
meécanique

Figure 1-1 Montage typique d’analyse modale.

1.3.1 Excitation :

L’excitation est assurée a 1’aide de générateurs de vibrations. Un vibrateur présente
I’avantage de pouvoir entretenir 1’énergie de perturbation, mais nécessite la conception d’une
structure d’attache (fixation) qui peut fausser les résultats. En outre, un vibrateur est souvent

limité a des fréquences comprises entre 3 et 2000 Hz.
Les vibrateurs les plus couramment utilisés sont les suivants :
1.3.1.1 Excitateur électrodynamique :

Un excitateur électrodynamique est montré a la figure 1.3. La circulation d’un
courant d’intensité | dans une bobine placée dans un champ magnétique crée une force
proportionnelle a I’induction. Un excitateur électrodynamique est capable de générer des

forces de I’ordre de 10 000 N dans une gamme de fréquences de 3 a 2000 Hz.

Figure 1-2 Excitateur Electrodynamique.

A I’aide de ces excitateurs, la vibration peut étre générée de multiples facons.

a) Excitation harmonique :

Le vibrateur permet soit de générer des vibrations harmoniques (figure .1.4), soit
d’effectuer des balayages en fréquence a 1’aide de vibrations harmoniques (figure 1.5)
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Flw) 1

v

Figure 1-3 Signal harmonique.

‘||‘|‘=m

Figure 1-4 Balayage en fréquence.

F(m}

L’excitation sinusoidale sera toujours celle qui donne le meilleur rapport signal/bruit

dans le cas ou le niveau de force requis est a la limite des possibilités du systeme d’excitation.
b) Excitation par une force aléatoire connue :

Le principe est le méme que le précédent, a cette différence preés qu’on ne fait pas
varier progressivement la fréquence. La force appliquée est aléatoire. Son spectre contient une
énergie dans une bande de fréquence, et la réponse obtenue dans cette bande sera la méme que
si on avait fait varier progressivement la fréquence.

L’avantage de cette méthode, c’est qu’on obtient rapidement une vision de tous les
modes vibratoires de la structure. Toutefois, ce n’est pas la réponse de la structure qui est
intéressante, mais la fonction de transfert. 1l faut donc traiter les signaux de forces et de
vibrations pour la calculer & chaque instant.

F

Flen)

V]

ol

2000 Hz

Figure I-5 Vibration aléatoire.

c) Excitation par choc :

L’excitation par choc peut étre assimilée a une excitation aleatoire, car le spectre
d’une impulsion est plat et couvre une large gamme de fréquences. Un impact théorique de
Dirac est une impulsion de durée nulle, d’amplitude infinie et excite toutes les fréquences.
[AME ACSTQ]

1.3.1.2 Marteau d’impact :

Un marteau d’impact est constitué d’une masse, d’un capteur de force, et d’un
embout plus ou moins dur selon les fréquences que ’on veut exciter. Lorsqu’on utilise un
marteau d’impact, la force (créte) d’impact est proportionnelle a la masse du marteau et a la
vitesse d’impact. Un marteau d’impact (figure 1.7) a la particularité d’exciter une large
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gamme de fréquences. C’est un outil plus rapide et plus facile & mettre en ceuvre que le
vibrateur, mais il peut manquer d’énergie de perturbation, selon sa grosseur, pour exciter
convenablement une structure. La limite de oc est baissée en augmentant la masse du
marteau et elle est augmentée en augmentant la rigidité de I’embout du marteau. On pourra
donc agir sur la forme du spectre (par exemple, en interposant entre le marteau et la structure
en matériau élastique) pour adapter le type de choc aux fréquences que 1’on recherche. [AME
ACSTQ]

Figure 1-6 Marteau d’impact.

e [Effet de ’embout du marteau :

La durée de I’impulsion est contrlée par la masse et la rigidité du marteau et de son
embout ainsi que de celle de la structure. Lorsqu’on frappe sur une structure rigide, la dureté
de ’embout commande la forme du spectre et la gamme opérationnelle en fréquence (figure
1.8). Plus I’embout du marteau sera dur, plus la gamme opérationnelle sera grande, mais
moins la réponse sera sensible a la force. Plus I’embout du marteau sera mou, plus la gamme

opérationnelle sera faible, mais plus la réponse sera sensible a la force. [AME ACSTQ]
A Flw)

e (mou)

———-—-_._._\J e (dur)
\ J\ > ()]

Figure I-7 Effet du choix de I’embout du marteau

1.3.1.3 Comparaison entre méthodes d’excitations dans I’analyse
modale :

Ce tableau représente les différentes caractéristiques des deux types d’excitation et ce
qu’il y a comme différences en eux.
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Tableau I- 1 Comparaison des méthodes d’analyse modale.

Type d’excitation

POT VIBRANT MARTEAU
Caractéristiques
Préparation expérimentale de 1’analyse Longue Courte
Lien mécanique avec la structure d’étude Oui Non
Ajustement de la gamme de fréquences Facile (depepds du signal Plﬁl’qlle (dépends de la

du générateur) téte d’impact du marteau)
Décalage de fréequences Oui Dépends du poids du
marteau

Changement du point d’excitation Long Court
Reproductibilité des mesures Bonne Assez bonne
Adaptation a tout type de structure Oui Oui

1.3.2 Mesure de la force d’excitation :

La force d’excitation est mesurée a 1’aide d’un capteur de force piézoélectrique, dans
lequel une fraction de la force est transmise au travers d’un élément piézoélectrique.

La force totale générée dans un excitateur doit agir sur les parties mobiles suivantes :
I’ensemble excitateur bobine/piston, le mécanisme de connexion et la structure.la force exacte
excitant la structure est mesurable si le capteur de force est monté a méme la structure ou trés
pres de celle-ci.

Figure 1-8 Capteur de force (différente taille). [STR TST]

1.3.3  Mesure de la réponse vibratoire :

Un accélérometre est un capteur qui est fixé directement sur la structure dont on veut
mesurer les vibrations. Comme il vibre avec la structure, il ne mesure pas le mouvement
absolu y(t)de la structure (tel que désiré), mais un mouvement relatif z(t) qu’il faudra
interpréter pour en extraire I’information sur le mouvement absolu. [FC AME]

Pour mesurer la réponse vibratoire, on peut mesurer au choix le déplacement, la
vitesse ou 1’accélération. Le meilleur choix pour le capteur est [’accélérometre
piézoélectrique, pour les raisons suivantes.

Il offre :
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e Une bonne linéarité ;
e Un poids réduit (qui peut étre inférieur a 1 gramme) ;
e Une grande gamme dynamique (160 dB) ;
e Une gamme de fréquences étendue (de 0,2 Hz a plus de 10 KHz pour une linéarité
meilleure que 5 %) ;
e Une construction solide et une conception simple (certains types de capteur supportent
des chocs supérieurs a 20 000 g) ;
e Une grande résistance a I’environnement ;
e Une faible sensibilité transversale ;
e Une méthode de montage simple.
Les parametres de vitesse et de déplacement peuvent étre obtenus en intégrant des

signaux d’accélération dans I’amplificateur de charge ou en traitant les signaux sur
I’analyseur. [STR TST]

Electronigue hybride de

Masse sismique conditionnement

L . Vis élastique
Isolation électrique

Elément piézoélectrique

Connecteur électrique
Protection thermique et mécanique

Vis de fixation

Figure 1-9 Un accélérométre (piézoélectrique). [FC AME]

e Les types des accélérometres :

L’image si dessous montre quelque type de capteurs d‘accélération
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Centre-mounted Compression ThetaShear®
— S

I

5 s

Delta Shear®

P: Piezoelectric Elements E: Built-in Electronics S: Spring

R: Clamping Ring B: Base M: Seismic Mass

Figure 1-10 Les différents types des accélérometres. [FC AME]

1.4 Modele mathématique dynamique :

Les modéles mathématiques sont nécessaires pour les raisons suivantes :

Comprendre et expliquer comment les structures se comportent sous 1’influence des
charges dynamiques ;

Utiliser la technique de réduction de données et les techniques de lissage des courbes
(curve fitting) ;

Simuler ou prévoir la réponse produite par des forces extérieures ;

Simuler les changements de caractéristiques dynamiques, dus a des modifications de
la structure. [STR TST]

1.4.1 Les modeéles analytiques :

Généralement ces modéles mathématiques sont utilisés pour simplifier 1’étude d’un
systéme mécanique complexe. A travers le remplacement de leurs composants par des simples
¢léments mécaniques (masse, ressort ...) et de traduise sa dynamique sous forme des
équations différentielles faciles a résoudre. [STR TST]
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Modéle analytique

mX -+ cX + kx = f [m] {x} + [K] {x} = {}

Figure I-11 Modéle analytique d’un systéme Figure 1-12. Modéle analytiqu_e d’un systéme
un (1) degré de liberté. a plusieurs degrés de liberté.

1.4.2  Les modéles mathématiques expérimentaux :

Les modeéles mathématiques expérimentaux peuvent étre construits a partir de
données modales, représentant le systeme dans les conditions de mesure. Ce modeéle est
souvent appelé « méthode d’analyse modale ». [STR TST]

Modele expérimental

b T
F ' 20w
A = 2 1 i
!
|
i @
x|o0° !
“HE I
1
~90°—+
u:ﬁ —180° G; + 20,9; + wi: = {c-}? i‘}
G + 202q; + Wi = {011 {1}
a+20’ q+wSQ= gq‘:}T'h] am+2”mdm+“—'§m= {4’;"" {f} g
Figure 1-13 Modéle expérimental d’un Figure 1-14 Modéle expérimental d’un
systéme 1 degré de liberté. systéme a plusieurs degrés de liberté.

Les modes sont les propriétés inhérentes d'une structure, et sont déterminés par les
propriétés matérielles (la masse, amortissement et rigidité) et les conditions de limites de la
structure. Chaque mode est défini par une fréquence (modale ou résonnante) amortissement
modal et une forme modale. Si les propriétés de matériau ou les conditions aux limites d'une
structure changent, les modes changeront. Par exemple, si la masse est ajoutée a une structure,
elle vibrera difféeremment. [STR TST]
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1.5 Etude de quelques réponses complexes en fréquence :

Pour caractériser un syst¢tme mécanique linéaire, il est commode d’utiliser les
réponses complexes en fréquence. Les principales sont indiquées dans le tableau ci-dessous,
bien que les divers auteurs n’utilisent pas les mémes dénominations ; il réegne méme une
certaine anarchie dans la littérature.

Les plus fréquemment rencontrées sont I’impédance et son inverse la mobilite, la
réceptance et I’inertance, car elles permettent d’obtenir aisément les caractéristiques
dynamiques du systéme, en particulier les fréquences de résonance et d’antirésonance, le

coefficient d’amortissement, etc. [A410]
Tableau I- 2 Différentes réponses complexes en fréquence.

Dénomination Hw) Dénomination
Module ] Acceptance
dynamigue L Force Compliance
Refusance Déplacement | Réceptance
Rigidité J P Admittance
Impédance Force e
mécanique Vitesse Mobilits
Masse Force
— Inertance

apparente Accélération

|

Dans notre étude expérimentale, nous allons nous intéresser a l'inertance.

1.6 Fonction de réponse en frequence (FRF) :

Un modele tres efficace de systéme linéaire est un modele du domaine fréquentiel
qui exprime les spectres d’entrée, pondérés par une fonction de description du systeme.

X(w) = Hw).F(w) (1.1)

Cette fonction H(w) est appelée Fonction de Réponse en Fréquence (FRF), et elle est
définie comme :

Signal de sortie

TV

Figure 1-15 Fonction de réponse en fréquence.

Signald'entrée

|1 (w)l.ph (H(w))

X(w)

H(w) = @)

(1.0

10
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Elle représente le rapport complexe entre la sortie et I’entrée en fonction de la
fréquence ®. H(w) est un nombre complexe d’amplitude |H(w)| et de phase@(w). [FRF
SGN]

sortie mouvement  réponse
H(w) = = =

entrée force éxcitation

Time

FFT
_/l/%ﬂeal Modal Parameters
Curve +Freguency
—/\\-R/——ImaQ Fit «Damping
FRE *Mode Shape
L I}
T ¥
Figure 1-16. L’obtention de la fonction de réponse en fréquence
F{«) X{e)
= > H{w) >
[¥l d Ix]
“ =
l
s _— pm =
861100

Figure I-17Fonction de réponse en fréquence. [STR TST]

L’interprétation physique de la FRF est qu’une force d’entrée sinusoidale, de méme
fréquence ®, produit un mouvement de sortie sinusoidal de méme fréquence. L’amplitude de
sortie sera multipliée par|H (w)|, et la phase, entre la sortie et I’entrée, sera décalée de @ (w).
[ENSTA]

1.6.1 Modeles a un seul degré de liberté (SDOF) :

Un modéle analytique : Le modele mathematique peut étre construit dans le domaine
physique. Il s'agit d'un systéme abstrait consistant en une masse ponctuelle (m), supportee par
un ressort linéaire sans masse (k) et reliée a un amortisseur visqueux linéaire (c). La masse est
contrainte a ne se déplacer que dans une seule direction (x).
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mx(t) + ex(t) + kx(t) = f(t)

Figure 1-18Modele analytique.

Un modele mathématique : dans le domaine temporel peut-étre obtenu en appliquant
la seconde loi de Newton au modeéle analytique. En égalisant les forces internes (inertie,
amortissement et élasticité) aux forces externes (excitation), nous obtenons le modele :

mi (6)+cx (t)+kx () =f(t) (1.I)

Qui est une équation différentielle du second ordre. On peut obtenir dans le domaine
fréquentiel un modéle qui est mathématiquement plus maniable.
Un systéme a un seul degré de liberté est décrit par 1’équation suivante :
mi () +cx (t) +kx (£) =f(t) (1.1)

Avec m la masse, c le coefficient d’amortissement et k la rigidité. Cette équation
signifie que la somme de toutes les forces agissant sur la masse m devrait étre égale a zéro
avec f(t) par force extérieurement appliquée.

Avec mx(t) la force d’inertie, cx(t) la force d’amortissement (viscosité) et kx(t) la
force de rigidité.la variable x(t) représente la position de la masse m en respectant la
condition d’équilibre, c.-a-d. la position de la masse ou f(t)=0.la transformation au domaine
de Laplace donne :

H(p)X(p) = F(p) (2.1)
Avec H(p) larigidité dynamique
H(p)=mp? +cp + k (3.)

12
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Magnitude ic_0

-180° . h > >

T Frequency

Figure 1-19 Systéme a un seul degré de liberté (SDOF). [AME PRD]

Un modele paramétrique spatial : Peut-étre construit dans le domaine fréquentiel
pour décrire la fonction de réponse en fréquence H(w) en termes de masse, rigidité de ressort
et coefficient d'amortissement. VVoyons quel est le comportement de ce modele sous excitation
sinusoidale, et examinons les variations d'amplitude |H(w)| et de phase ¢(w) quand la
fréguence augmente.

La déformee statique dépend uniquement de la raideur. Aux basses fréquences, la
réponse est dominée par le ressort et est en phase avec l'excitation. Quand la fréquence
augmente, la force d'inertie a une influence croissante. A la fréquence propre non
amortie wy = +/k/m, les termes de masse et de ressort se compensent mutuellement, la
réponse ne dépend que de l'amortissement, et la compliance reste élevée. En fait, si
I'amortissement était nul, la compliance serait infinie. a w,, la réponse est retardée de 900 par
rapport a I'excitation. Aux fréguences supérieures a w,, le terme masse devient prépondeérant,
le systeme commence a agir comme une simple masse, la compliance diminue et la réponse
suit I'excitation avec un retard de 180°. [AME PRD]

Modéle paramétrique spatial

it HIA <.

’{ x(t)
m b
c H—j k ZH 4

7,

Hiw) = T

2l
K

—w’m + jwc + k

Figure 1-20 Modele paramétrique spatial.

Le modele parameétrique modal : Il est représenté sur le dessin ci-dessous. Il est
construit a I'aide de deux parametres issus des mesures de réponse en fréquence.

H(w) est définie en termes d'emplacement du pdle (p) et du résidu(R) et de leur
complexe conjugué (p* et R*). L'emplacement du, pole et du résidu sont eux-mémes

exprimés en fonction des parameétres spatiaux.
13
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R R*

H(w) = + 4.1
( ) iw-p iw—p* ( )
Modéle parameétrique modal
R R*
H®) = o-p T iw-p" I
1HI A =
1 ) el
~ i
e=und 2mwy R ] 2mwy :
St P = — 0 — jwa - =~ g
@
Wy = wo Y1 — &2

1

1

1
w2 = Wi + o2 Fréﬂ:.ma

:

U

Figure 1-21 Modele paramétrique modal.

Les racines du dénominateur de la fonction de transfert, c.-a-d.
d(p)=mp* +cp+k (5.)

Sont les pobles du systeme. En dynamique des structures, le coefficient
d’amortissement c’est pratiguement trés petit ayant pour résultat deux paires pbles
complexes conjugués.

p=—-0tiwg (6.1
Avec fa= wd/zn la fréquence propre d’amortissement.
fn= wn/zn La fréquence propre du systéme avec w,, = k/m=|p|

EzC/men = U/lpl le coefficient d’amortissement ( f; = f,,+/1 — €2).

Si le systéme n’est pas amorti les poles deviennent purement imaginaires : p = tiw,,.
La fonction de réponse en fréquence (FRF) notée parH(w), est obtenu par le
remplacement de la variable de Laplace par iw, on trouve :
—1
H(w) = /(k —mw?) + icw (7.1)

’ . . e e tend k
C’est clair que si c=0, H(w) tend vers l'infini pour — w,= |/, .

e Définition du péle : est un nombre complexe. La valeur numérique de sa partie réelle
(o)est la pente de décroissance des oscillations amorties. Celle-ci est représentée sur la
réponse impulsionnelle dans le domaine temporel. Dans le domaine fréquentiel, o
représente la moitié de la largeur de bande a -3 dB du pic de réponse en fréquence. La
partie imaginaire de I'emplacement du péle est la fréquence modale, la fréquence amortie
propre(w )pour une oscillation en decroissance libre. [A410]

14
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e Définition du residu : le résidu d'un systtme SDOF est un nombre imaginaire qui
exprime l'importance du mode. On peut obtenir I'emplacement du péle et le résidu a partir
de mesures faites sur la réponse en fréquence affichée. Le modéle paramétrique modal
nous donne alors la relation entre les modeles analytiques et les mesures expérimentales.

Bien que, trés peu de structures pratiques pourraient normalement étre modélisées
par un systtme a un seul degré de liberté(SDOF), les propriétés d'un tel systéme sont
importantes parce que sont moins complexe que le systéme a plusieurs degrés de liberté
(MDOF) peut toujours étre representé comme superposition linéaire d'un certain nombre de
caractéristiques de SDOF (quand le systeme est linéaire temps-invariable). [A410]

1.6.2  Systeme a plusieurs degrés de liberté¢(MDOF) :

Les systémes a plusieurs degrés de liberté sont décrits par 1’équation suivante :
Mi(t) + Cx(t) + Kx(t) = f(¢t) (8.)

Dans la figure suivante, toutes les matrices sont définies a partir a un systeme a 2
degrés de liberté selon I’axe x vertical.

)

Figure 1-22 Systeme a plusieurs degrés de liberté

_[my O _ [k + ks —kz] [t —c
M_[O mz]'K_[ —k, k, ’C_[ —Cy cz] (.
_ (A® _ (a0
fo =( fi(t)) (11) et x(t) = (xi(t)) (10.1)

La transformation dans le domaine de Laplace donne :
Z(p)X(p) = F(p) (11.0)

Avec Z(p) la matrice de la rigidité dynamique
Z(p) =Mp®>+Cp+K (12.1)

La matrice de fonction de transfert H(p) entre le déplacement et les vecteurs de
force, X(p) = H(p)F(p) égale l'inverse de la matrice dynamique de rigidité.

15
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H(p) = [Mp? +Cp + K] = % (13.0)

La fonction de transfert peut étre écrite sous une forme de pbles et résidu. Ainsi
appeler le modele modal. [A410]

N. R R*
HP) =z o

(14.0)
e Lalocalisation des poles et résidu :

> L'emplacement des pdles: La partie reelle de I'emplacement des péles est la
vitesse a laquelle les vibrations libres disparaissent (liée a I'amortissement modal),
et la partie imaginaire est la fréquence a laquelle le systeme oscille en décroissance
libre (fréquence modale). Cette information est gardée sous forme de la fréquence
centrale et de la demi-largeur de bande (a -3 dB) de la résonance. L'emplacement
du pdle décrit l'allure des courbes d'amplitude et de phase de la réponse en
fréquence. 1l donne une mesure qualitative des propriétés dynamiques. [A410]

> Le résidu : est un concept mathématique qui n'a pas d'interprétation directe en
termes physiques. Il donne I'échelle absolue de la réponse en fréquence et par
conséquent le niveau de la courbe d'amplitude.
Le résidu est parfois appelé le degré du pdle, mais I'amplitude du mode n'est pas
donnée par le résidu seul. Elle est le rapport du résidu a la vitesse de décroissance:
[A410]

H(wy) zg (15.0)

1.7 Définition de la déformée modale

Une déformée propre est (voir I’exemple ci-dessous) une allure de déformation
associee a une frégquence modale particuliere - ou emplacement des péles. Elle n'est ni
concréete ni facile a observer. C'est un paramétre mathématique abstrait qui définit une allure
de déformation comme si ce mode existait isolément de tous les autres dans la structure.

Le déplacement physique réel en tout point est toujours une combinaison de toutes
les deformées propres de la structure. Avec une excitation harmonique proche de la fréquence
modale, 95% du déplacement peut étre d0 a cette déformée particuliére, tandis que I'excitation
aléatoire tend a produire un "mélange" arbitraire de toutes les déformées.

Toutefois, une déformée propre est une propriété dynamique inhérente d'une
structure en vibrations "libres" (lorsqu’'aucune force externe n'est active). Elle représente les
déplacements relatifs de toutes les parties de la structure pour ce mode particulier. [A410]

16



Théorie de I’analyse modale

Déformées modales

Yix)

Figure 1-23 La déformée modale d’ordre 2.

1.8 Outils de validation :

MAC (Modal Assurance Criteria);
MCF (Modal Confidence Factor);
Dispersion de la phase (Phase Scatter) ;
Diagramme de stabilité. [FC AME]

Modal Assurance Criterion

Figure 1-24 MAC (Modal Assurance Criterion). [FC AME]
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1.9 Conclusion

L'analyse modale est une méthode trés rapide et peu codteuse d'essai non destructif
de structures pour leur identification dynamique. En effet, a partir de I'enregistrement, sur le
site méme de son utilisation, de tous les mouvements de déformation de certains points d'une
structure soumise & des efforts vibratoires, l'analyse modale permet de visualiser son
comportement et de déterminer tous les parametres de la vibration : fréquence, amplitude,
amortissement, masses et ressorts d'équilibrage, situation et caractéristiques des renforts.
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