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Introduction

Avec le développement conjoint des outils de modélisation et de la puissance de calcul,
la simulation est devenue 1’outil de conception principal pour des structures complexes telles
que les lanceurs.

En phase de conception, on réalise une description géométrique (CAQO) et on caractérise
les matériaux constituant la future structure réelle. De cette description géométrique, on
tire un modéle analytique basé sur une description continue de la structure en termes de
poutres, coques, volumes. Dans ce modeéle, les liaisons sont généralement idéalisées sous la
forme d’hypothéses de liaison parfaite (continuité du déplacement) ou simplifiée (ressort
équivalent, etc.). La discrétisation des modéles continus, par la méthode des éléments finis, et
leur assemblage prenant en compte des hypothéses de liaison conduit & un modéle numérique
qui permet le dimensionnement et la vérification d’objectifs de conception trés divers (tenue
mécanique en statique et dynamique, capacité de pilotage, etc.).

Le modéle numérique servant a vérifier la conformité aux objectifs de conception, il est es-
sentiel d’assurer que ses prédictions correspondent bien a la réalité. Les phases de vérification
et de validation considérées pour obtenir cette assurance sont illustrées en figure 1.

Modele
Analytique

Recalage

Modele
Eléments Finis

F1G. 1 - Problématique de la maitrise de modeles.

Modéle
Expérimental




Introduction

Pour assurer la validité du modéle numérique, il convient de vérifier que les méthodes
mises en oeuvre sont bien utilisées dans leur domaine de validité. Les principales hypothéses
testées dans la phase de vérification sont les choix de lois de comportement (par des essais de
caractérisation des matériaux) et la convergence des discrétisations du modéle éléments finis
(lerreur de discrétisation peut parfois étre corrigée en introduisant des paramétres équiva-
lents, comme montré en [27], ou en ayant recours au calcul adaptatif [3]).

Si la vérification des choix de méthodes numériques est suffisante pour des structures
simples, il en va autrement de structures complexes ol de nombreuses simplifications sont
introduites dans la modélisation pour faciliter la construction du modéle. On est donc amené
a considérer des essais sur la structure réelle ou certains de ces composants pour valider
la pertinence des choix de modélisation retenus. Cette phase peut par ailleurs permettre
d’estimer certains paramétres du modeéle numérique ; on parle alors de recalage.

Le premier objectif de cette thése est d’améliorer significativement la capacité a valider
et recaler des modéles industriels de structures de type lanceur. Le recalage nécessitant une
phase d’optimisation, comprenant de nombreuses analyses successives, les coiits de calcul
constituent un facteur limitant. Le deuxiéme objectif est donc d’introduire des méthodes
numériques suffisamment performantes pour permettre d’atteindre le premier objectif.

Le coiit d’une série de calculs est lié & sa complexité, dont les principaux facteurs sont
illustrés en figure 2.

C
& P
N ;
2% A
X 1. A
IE R — B
/- /
o~ 7 - / e-|-?\®
he] / N\ 6@
/ QQQO
, 2O
. 1S
A Complexité (Q

de I’analyse

F1G. 2 - Diagramme de complexité des calculs en mécanique [60].

Le premier facteur de complexité est lié a la taille du modéle. Le nombre de degrés de
liberté (DDLs) en est une bonne indication, bien qu’a nombre de DDLs égal une poutre
élancée soit moins complexe qu’un objet volumique compact. Ainsi, depuis les années 70, on
est passé de modéles EF comportant quelques centaines de DDLs & des modéles de quelques
millions de DDLs a I’heure actuelle (du point O au point B).
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Le deuxiéme axe de complexité concerne I’analyse réalisée sur le modéle. Dans ce domaine,
la complexité va de la statique linéaire a des analyses non-linéaires complexes comme la
propagation de fissures (point A).

Enfin, le dernier axe concerne la complexité de ’optimisation, qui regroupe le nombre
d’analyses requises, mais aussi le nombre de paramétres étudiés et le type d’optimisation
réalisée (de la méthode du gradient aux algorithmes génétiques).

L’existence de ces multiples facteurs de complexité montre clairement que, malgré ’aug-
mentation rapide de la puissance de calcul, I’amélioration des techniques numériques mises
en oeuvre pour la simulation numérique restera longtemps d’actualité.

La complexité des calculs réalisés ici, pour des applications de recalage, est liée a I'uti-
lisation de modéles de taille significative (contenant souvent plus de 100000 DDLs) et a
Poptimisation d’une dizaine de paramétres par des méthodes relativement classiques (New-
ton, Gradient conjugué préconditionné, Levenberg-Marquardt, etc.). Bien que les problémes
considérés soient linéaires, on cherche a prédire pour chaque valeur des paramétres un nombre
significatif de quantités: modes, sensibilités, résultats d’expansion, etc. Par ailleurs, la prise
en compte de I'amortissement ou du couplage avec un fluide complexifie significativement
I’analyse. Ainsi, on estime que I'on se trouve au point P du diagramme de complexité.

La premiére partie de ce mémoire introduit une classe de méthodes de résolution itéra-
tives des problémes rencontrés en dynamique linéaire avec comme cas particulier le recalage.
L’introduction de cette classe de méthodes, dénommée méthode d’itération sur les résidus
(ou RI pour Residual Iteration), constitue ainsi la premiére contribution de cette thése.

Le chapitre 1 montre que la méthode RI se place dans le cadre général des analyses de
Ritz, qu’elle utilise des indicateurs d’erreur pour enrichir le sous-espace d’approximation et
reprend des techniques de préconditionnement et d’orthogonalisation.

Bien qu’aucun des ingrédients utilisés ne soit nouveau, leur combinaison en un formalisme
unifié permet le développement aisé de solveurs adaptés & des problémes non ou mal résolus
a ce jour. Les chapitres suivants détaillent la mise en oeuvre de la méthode RI pour divers
problémes. Ainsi, le chapitre 2 traite des problémes aux valeurs propres réels et complexes
et analyse les liens entre la méthode RI et des méthodes de résolution plus classiques. Le
chapitre 3 traite des problémes & plusieurs champs que 1’on rencontre en couplage fluide-
structure, pour la modélisation de structures amorties ou dans la résolution du probléme
d’expansion par minimisation du résidu dynamique, utilisé en recalage. Le chapitre 4 traite
enfin du calcul des sensibilités des vecteurs propres. Pour chaque type de probléme, des
applications numériques sur des modéles de taille significative permettent de montrer I’intérét
réel de la méthodologie proposée.

La deuxiéme partie de la thése met en oeuvre les méthodes numériques développées dans
la premiére partie, afin de contribuer & améliorer les méthodes utilisées lors de la validation
et du recalage de modéles dynamiques.



Introduction

Pour valider un modeéle, il est nécessaire de le comparer avec un modéle expérimental,
caractérisé par des modes ou des fonctions de transfert. La définition de mesures de la distance
entre I’essai et les prédictions numériques correspondantes permet une validation. Le recalage
consiste alors a faire varier des paramétres du modéle numérique pour minimiser la distance

calcul-essais, comme décrit en figure 3.
Modéle Modéle
Eléments Finis Expérimental

Calcul Essais

\/

_ Distance
— I
Correction Calcul-Essais

F1G. 3 - Principe du recalage.

Les méthodes de recalage se divisent en deux grandes familles: les méthodes globales, ou
directes, qui modifient les matrices décrivant le modéle EF de maniére globale, sans tenir
compte des propriétés physiques inhérentes a ces matrices; et les méthodes locales, ou indi-
rectes, qui modifient le modéle localement en changeant des paramétres physiques de lois de
comportement tels que le module d’Young, la masse volumique, etc. On trouvera des études
bibliographiques en [55] et [48] notamment.

On se place dans cette thése dans le cadre des méthodes locales, en se basant sur des
modéles paramétriques de la structure étudiée. Les paramétres "optimaux" sont alors dé-
duits d’une procédure d’optimisation qui consiste & minimiser la distance calcul-essais. Deux
estimateurs d’erreur sont considérés, a savoir le critére fréquence/ MAC et une variante de ler-
reur en relation de comportement modifiée en vue du recalage [44, 23, 27|. Leurs formulations
respectives sont détaillées au début du chapitre 5.

Dans l'optique du recalage, le choix des paramétres est d’une importance essentielle et
plusieurs techniques classiques sont utilisées pour réaliser cette sélection. La technique la
plus pragmatique est la revue par un groupe d’ingénieur des hypothéses de modélisation, qui
permet de cerner les zones dont la modélisation est incertaine. L’analyse de sensibilité permet
elle d’éliminer les paramétres non influents ne pouvant donc pas étre déduits d’une procédure
de recalage. Enfin, les indicateurs d’erreur en énergie sont susceptibles de localiser les erreurs
de modéle. La deuxiéme contribution de cette thése est une réflexion sur la possibilité
et la maniére d’utiliser ces indicateurs pour localiser d’éventuelles erreurs sur les paramétres
du modéle. Le choix des indicateurs, I'effet de la configuration capteur ou de la présence
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d’erreurs non corrigées sont ainsi analysés; et une technique de placement de capteurs pour
améliorer la visibilité d’un paramétre particulier est proposée.

L’application finale ayant motivé le lancement de cette thése est le recalage de modéles
dynamiques de composants d’Ariane 5. La troisiéme contribution de cette thése est donc
la validation et le recalage des modéles industriels de maquettes dynamiques de 1’Etage
Principal Cryotechnique et de PESC-A, présentés dans le chapitre 6.



Introduction




Premiére partie

Méthodes itératives en analyse modale






Cette premiére partie a pour but de présenter la méthode d’itération sur les résidus
développée dans cette thése. Dans un premier temps la méthode est introduite, par souci
de simplicité, dans le cas particulier de la résolution de problémes aux valeurs propres réels,
afin d’exposer les différentes étapes qui la composent et de la positionner par rapport aux
méthodes existantes. Dans un deuxiéme temps, la méthode est appliquée a la résolution
de divers problémes rencontrés en analyse modale (problémes aux valeurs propres a un ou
plusieurs champs, réels ou complexes, calcul de sensibilités de vecteurs propres ou encore
résolution de I’expansion par minimisation du résidu dynamique). Lorsque d’autres méthodes
existent pour résoudre ces problémes, on évalue les performances relatives de la méthode
d’itération sur les résidus en termes de temps de calcul et d’espace mémoire. Les modéles
utilisés sont de taille industrielle, contenant un nombre de DDLs de I'ordre de 100000, de
maniére a mettre en valeur ’applicabilité de la méthode proposée.
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Chapitre 1

La méthode d’itération sur les résidus -
Principes

Sommaire
1.1 Estimation d’erreur sur une solution approchée . . ... ... 13
1.2 Opérateurs pour le calcul du résidu en déplacement . . ... 14
1.3 Itération surlesrésidus ... ... ... ... ... 0. 16
1.3.1 Liens avec le gradient conjugué préconditionné . . . . .. . .. 16
1.3.2 Enrichissement et orthogonalisation . . . ... . ... ... .. 17
1.3.3 Stratégies de redémarrage . . . . . . . .. ... ... 21

Ce chapitre cherche a présenter les principes de la méthode d’itération sur les résidus dans
le cas particulier de la résolution de problémes aux valeurs propres réels du premier ordre.
En effet, les grandes lignes de la méthode sont identiques pour la résolution de ce type de
problémes ou pour celle de problémes plus complexes présentés dans les chapitres suivants.

On s’intéresse donc ici & la recherche des modes propres d’une structure élastique, c’est a
dire:
* Trouver les NM premiéres solutions propres (w;, {¢;}) telles que

[K —w?M]{¢;} =0, (1.1)

ou K est une matrice symétrique semi-définie positive , M est symétrique définie positive et
NM désigne le nombre de modes recherchés.

La méthode d’itération sur les résidus fait partie des méthodes d’itération sur les sous-
espaces, dont I’hypothése sous-jacente est qu’une bonne approximation de la solution de (1.1)
peut étre recherchée dans un sous-espace engendré par les colonnes (vecteurs de Ritz) d’une
matrice rectangulaire, ou base T, comportant N lignes et NR << N colonnes (N est le
nombre de DDLs du modéle considéré). Les vecteurs propres approchés sont alors donnés
par {¢;} = T {¢;}, avec {¢;}, solution du probléme réduit (résolu par une méthode de
résolution compléte de type QR [31])

(11" [K =} nM] [T] {6}, = {0} (1.2)

11



Chapitre 1. La méthode d’itération sur les résidus - Principes

La précision de la solution dépend ainsi seulement du sous-espace engendré par 7' et les

différentes méthodes d’itération sur les sous-espaces consistent donc &

N

construire un sous-

espace de recherche adapté, comme le montre le théoréme de la section 2.1.2.

Base d’approximation
initiale 7O

'

L

Enrichissement/
Orthogonalisation

T(k+1)= [T(k) R%k)]

A

Solution approchée

'

Estimation d"erreur:
Calcul des ré(%dus
en effort RY'

Y

Calcul des résidus
en déplacement

'

Evaluation de
I’erreur €

Test de Convergence

Fi1G. 1.1 - Schéma d’enrichissement du sous-espace de recherche par la méthode d’itération

sur les résidus.

Le schéma 1.1 expose les grandes lignes de la méthode d’itération sur les résidus. Partant
d’une base de départ T, on évalue & chaque pas d’itération k des résidus en effort associés
au fait que le sous-espace E®), engendré par T™) ne contient pas la solution exacte. On
applique alors un opérateur a ces résidus de maniére a obtenir des résidus en déplacement,
auxquels on associe une norme en énergie. La norme de ces résidus est alors utilisée comme
indicateur d’erreur. Si celle-ci est trop importante le résidu en déplacement correspondant
est utilisé pour enrichir la base, jusqu’a convergence.
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1.1. FEstimation d’erreur sur une solution approchée

Les points clés de la méthode sont donc la définition d’un indicateur d’erreur associé a
la solution approchée (section 1.1), I'introduction d’un opérateur pour le calcul du résidu en
déplacement (section 1.2) et la procédure d’enrichissement du sous-espace d’approximation
(section 1.3).

1.1 Estimation d’erreur sur une solution approchée

A D’étape k, la solution est recherchée sur le sous-espace E®) engendré par T®), cest
a dire que l'on recherche la solution approchée {<;5]} sous la forme {¢;} = T® {¢; z} ot
(wir, {®jr}) est solution du probléme projeté sur le sous-espace E*

T
TO™[K —w? M) T® {¢; g} = 0. (1.3)

pl = TW r} étant une solution approchée, elle ne satisfait pas I’équation de départ,
J 7,
donc

R = [K —w) pM] T® {55} # 0. (1.4)

R(Lkz est homogéne & un effort et sera appelé par la suite résidu en effort (Load Residual)
associé a la base ™) et au mode j.

Le choix d’une norme pour le résidu conduit alors directement & un estimateur d’erreur.
Certaines méthodes utilisent tout simplement une norme quadratique du résidu en effort
(notamment la méthode de Sorensen, section 2.1.2, ou encore celle du gradient conjugué
préconditionné pour le calcul des sensibilités, section 4.2.5). Mais pour donner un sens mé-
canique a la norme du résidu, il est classique de lui associer une énergie. Le résidu R(Lkz étant
homogeéne a un effort, on calcule pour ce faire la réponse statique a cet effort

(R} =[&] {r5} L5

que 'on appellera Résidu en Déplacement (Displacement Residual) dans la suite de ce mé-
moire. Différents choix pour I'opérateur K (homogéne a une raideur) sont discutés en sec-
tion 1.2.

Ayant obtenu un résidu en déplacement on peut alors considérer un indicateur d’erreur en
énergie de déformation, défini comme I’énergie de déformation du résidu ramenée a I’énergie
de déformation du mode étendu 7™ {¢; r}

w_ I{RE} Ik e
N ECET A P

Une alternative possible, bien qu’elle n’ait pas été utilisée dans ce travail, serait de considérer
I’équivalent en énergie cinétique

o BB IR .
NGRSy T

€

13



Chapitre 1. La méthode d’itération sur les résidus - Principes

N.B: Les modes satisfaisant les conditions d’orthogonalité en masse

(T®¢p}" M {TW6; 5} = 65 (1.8)

et en raideur .
{TWepr} [K]{T™¢;r} = w) o, (1.9)
les dénominateurs de (1.6) et (1.7) se simplifient.

Pour comparer les performances relatives de différentes méthodes, on utilisera le méme
critére d’arrét pour chacune d’entre elles. En effet, bien qu’il ait été vérifié que le critére
d’arrét de la méthode d’itération sur les résidus (1.6) et ’équivalent obtenu en considérant
une norme quadratique (utilisé par de nombreuses méthodes) donnent des résultats trés
proches, 'utilisation d’un méme critére d’arrét pour toutes les méthodes est plus rigoureux
dans les comparaisons de temps de calcul.

On appliquera donc a toutes les méthodes le critére (1.6) et on ne comptabilisera pas
le temps supplémentaire nécessaire a son évaluation pour les méthodes utilisant une norme
quadratique (peu cotiteuse en termes de temps CPU). Ainsi, chaque méthode est comparable
aux autres et seules les opérations nécessaires a chacune d’entre elles sont prises en compte.

1.2 Opérateurs pour le calcul du résidu en déplacement

De manieére classique, la rigidité est considérée comme opérateur K pour le calcul du
résidu en déplacement (1.5). La présence de modes de corps rigide ou des problémes de
conditionnement numérique peuvent cependant conduire a 1'utilisation d’autres opérateurs
détaillés dans cette section.

En présence de modes de corps rigide, la rigidité n’est pas inversible et ne peut donc étre
choisie pour K. Deux solutions classiques sont le shift en masse et le calcul de la réponse
statique flexible.

Le shift en masse utilise .
[f((a)] = [K +aM]™", (1.10)

qui dans la base des modes normaux solutions de (1.1) s’exprime sous la forme

[ ] -1 Z {¢]}{¢J ) (1_11)

oz+w

Pour « positif, K + aM est défini positif et donc inversible. Pour « négatif, il faut éviter
la coincidence avec une fréquence propre.
La réponse statique flexible est elle donnée par

[K} -1 Z {@}{@} 7 (1.12)

Flea: w
j=Ncr+1 J
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1.2. Opérateurs pour le calcul du résidu en déplacement

ou N¢op est le nombre de modes de corps rigide, qui peut étre calculé par la méthode des
liaisons temporaires [33], [29].

Les dénominateurs des expressions (1.11) et (1.12) font apparaitre que les résidus en
déplacement sont souvent dominés par des contributions basse fréquence pour lesquelles oz+w]2~
est faible. Or ces composantes sont généralement retenues dans les bases 7%), comme on le
verra dans la suite. Il est donc raisonnable de filtrer les composantes basse fréquence du
résidus en déplacement selon les N M premiers modes en utilisant

[ ]Res Z {¢J}{¢J} [KJFOZM Z {@}{@ ' (1.13)

a + w? « w
J=NM+1 T Wj ™

Si certaines valeurs o + wjz- sont trés faibles, la différence dans (1.13) conduit souvent a une
perte de précision numérique. Il est alors utile de constater que pour ® = [¢; ... dNu], On a

~ -1
[K()]  meer =y, 2O yggr

= aTw
+]

=V {6:}{g;}T Me2T (1.14)

Jj=1 atw?

_ M e (o”

j=1 a+w2

D’ou .
[f((a)} = [K +aM] ™" (I — M®3T). (1.15)
Res
Cette expression a l'avantage d’orthogonaliser au préalable le résidu en effort par rapport
aux modes basse fréquence et donc d’éviter la différence de grands nombres, source d’erreurs
d’arrondis.

D’un point de vue mathématique, (1.15) est strictement équivalente a

. -1

[K(a)} = (I — M®T)[K + aM]™ (1.16)
Res

mais d’un point de vue numérique, (1.15) posséde avantage de filtrer les composantes basse

fréquence directement sur le résidu en effort, plutot que de les filtrer sur le résidu en dé-

placement aprés l'application de l'opérateur [K + 04]\/[]71, qui a tendance a amplifier les

composantes basse fréquence.

Un avantage annexe de cette technique de filtrage des composantes basse fréquence est

que pour un shift négatif —w%,, < a < 0, [K (Oz)} reste définie positive. Les shifts né-
Res

gatifs étant souvent utilisés pour accélérer la convergence des calculs de valeurs propres, ce

préconditionneur permet de conserver une factorisation tout en définissant un opérateur d’er-
reur défini positif ce qui permet de garantir la convergence de techniques de type gradient
conjugué [1].

Dans la suite de cette thése, on utilise généralement la méthode du shift en masse (1.10),
en prenant w7, /10 < a < w},, Ol Wye, est la pulsation propre du premier mode flexible.
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Chapitre 1. La méthode d’itération sur les résidus - Principes

En effet, cette méthode ne nécessite pas de connaitre les premiers modes propres et est peu
cotiteuse en termes de temps de calcul. D’autre part lorsque 1’on balaiera des intervalles para-
métriques, c’est a dire lorsque 'on considérera des raideurs K (p) dépendant d’un paramétre
p donné (par exemple un module d’Young), on utilisera toujours le méme préconditionneur
K(po) calculé en un point paramétrique po. La factorisation n’est ainsi réalisée qu’une fois,
ce qui induit un gain considérable en temps de calcul et ne détériore pas la convergence de
I’algorithme.

Aucune étude systématique de I'influence du shift sur le taux de convergence n’a été
menée dans cette thése. Ceci constitue donc une perspective pour de futurs travaux. En effet,
comme le montre 1’équation (4.30) dans le cas de la méthode PCPG appliquée au calcul
des sensibilités de vecteurs propres (section 4.2.5), I'utilisation de shifts bien choisis permet
souvent d’améliorer la convergence.

1.3 Itération sur les résidus

Ayant évalué I'erreur associée a un sous-espace de recherche a travers le critére de conver-
gence (1.6), il reste & enrichir le sous-espace.

On commence en section 1.3.1 par I'analyse des liens entre la méthodologie proposée
et ’algorithme du gradient conjugué préconditionné utilisé pour la résolution de systémes
linéaires. La section 1.3.2 détaille ensuite les techniques d’orthogonalisation mises en oeuvre
en pratique pour réaliser I’enrichissement. Enfin, la section 1.3.3 aborde la problématique des
redémarrages nécessaires lorsque la taille des bases croit de facon trop importante.

1.3.1 Liens avec le gradient conjugué préconditionné

Dans le cas de la résolution d’un probléme linéaire

[K]{a} ={/} (1.17)

une méthode de gradient conjugué préconditionné (PCG) par S est décrite par la récurrence
suivante [34] ou [1]
1. Initialisation avec k =0, go = 0, ro = {f}
2. Tant que (||r¢]| # 0)
2a. [S]{zr} = {r} préconditionnement du résidu
2b. Incrémentation k =k + 1
2c. Si k=1, p; = % sinon

Br = pathet

Th_9%k—2
Pk = Zi—1 + BpPr—1
T’T Zk—1
2d. ap = 27
k pL Kpy

2e. qx = Qr—1 + axpx
2f. Tk = Tk—1 — Oszpk
Fin Tant que
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1.3. Itération sur les résidus

En développant la récurrence on a g, = Zle a; {p,}. Lasolution est donc recherchée dans
Pespace engendré par les vecteurs [p; ... pi|. Auvu de I'étape 2c., ce sous-espace est identique
a celui généré par les vecteurs [zp ... zx_1]. Seule la base change avec la propriété trés utile
d’orthogonalité des p; (comme démontré pour la méthode de Lanczos en section 1.3.2.1).

La méthodologie d’itération sur les résidus reprend en les modifiant les ingrédients du
gradient conjugué préconditionné.
— L’enrichissement est basé sur le résidu de I'étape précédente. Cependant, pour beau-
coup des problémes considérés dans les chapitres suivants, ce résidu doit étre calculé
explicitement plutdt que par récurrence comme a I’étape 2f du PCG.

— L’étape de calcul du résidu en déplacement abordé dans les sections précédentes cor-
respond au préconditionnement du résidu, étape 2a.

— Le critére d’arrét (1.6) porte typiquement sur la norme en énergie du résidu en dépla-
cement plutot que sur la norme quadratique du résidu en effort ||ry||.

— La solution approchée est obtenue par résolution dans le sous-espace engendré par T}
(par exemple, pour un calcul de modes (1.2)) plutét que par la récurrence de ’étape
2e.

— L’étape de conjugaison, qui garantit en précision infinie 'orthogonalité de la base des
Pk, est remplacée par une phase d’orthogonalisation lors de ’enrichissement, abordée
en section 1.3.2.

Un dernier intérét du PCG est que les p; n’ont pas besoin d’étre conservés puisque la
solution et le résidu sont obtenus par récurrence. Ce probléme de taille de base est pris en
compte par I'utilisation de redémarrages explicites, détaillés en section 1.3.3.

1.3.2 Enrichissement et orthogonalisation

Les techniques d’itération sur les résidus considérées dans ce mémoire utilisent le cri-
tére d’erreur en énergie (1.6) et considérent un enrichissement de la base par les résidus en
déplacement dont I’erreur est supérieure a une tolérance a priori Tol, c’est a dire

e > Tol = T+ = [Tuf)’ {Rgﬂ]}] . (1.18)
On a donc finalement
Prlk+1) — [T(k), {R%,)ﬂ} ’ {Rﬁi’ﬂ} ) e {Rgc?jn” ; (1.19)

avec j1, 72, ..gn t.q. egﬁ), eg?, ...egl,? > Tol.

Dans de nombreux cas pratiques, les résidus obtenus pour différentes valeurs de k sont
extrémement colinéaires. Ceci induit un mauvais conditionnement des matrices réduites
(T®TMT® ) ..} et donc des erreurs numériques dans la solution réduite (1.2).
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Dans la pratique, on applique donc une phase d’orthogonalisation aux vecteurs de T®)
pour obtenir la base T®*) réellement retenue. Parmi les techniques d’orthogonalisation pos-
sibles, on a mis en oeuvre dans ce mémoire les techniques suivantes

— Technique de conjugaison assurant ’orthogonalité par une récursion (résolution de sys-
témes linéaires par la technique gradient conjugué, résolution de problémes aux valeurs
propres par l'algorithme de Lanczos, etc.).

— Orthonormalisation totale par rapport & la masse (Gram-Schmidt modifié, etc.). Une
discussion de techniques adaptées a la prise en compte des problémes de précision finie
est donnée ci-dessous.

— Orthonormalisation totale par rapport a la masse et la raideur, par résolution du pro-
bléme aux valeurs propres réduit (1.2). Une phase préalable d’orthonormalisation totale
par rapport a la masse est souvent utile avant la résolution de (1.2).

— Techniques de préfiltrage dans I'estimation du résidu en déplacement.

1.3.2.1 Conjugaison (orthonormalisation implicite)

L’objectif de cette technique est de construire un sous-espace de vecteurs orthogonaux
par récurrence, ce qui limite le besoin de stockage ou de rappel en mémoire des vecteurs du
sous-espace. Cette technique est a la base des techniques de gradient conjugué (résolution de
systémes linéaires) ou de Lanczos (calcul de valeurs propres), qui s’appliquent aux problémes
dont 'opérateur associé est hermitien.

L’algorithme de Lanczos [33| appliqué a la résolution de (1.1) donne un bon exemple d’or-
thonormalisation implicite. Il consiste & construire progressivement une famille de vecteurs
de Ritz

T(k) = [zh 2o = (KﬁlM)Zl, Z3 = (KﬁlM)ZQ, ceey Rkl = (KﬁlM)Zk] s (120)

en combinant les opérations d’itération inverse et d’orthogonalisation des itérés successifs
dans la relation suivante

Vir12er1 = K" M2y — a2 — Br_125-1. (1.21)
ay et Br_1 sont calculés en imposant que 2z, soit orthogonal & z; et z;_1, ce qui donne

o = ngK_lek

Ber =2l MK "Mz, (1.22)

~Yr41 assurant la normalisation de zj 4 (zgﬂM Zkp1 = 1).

Une propriété intéressante de cet algorithme est qu’il construit implicitement une base
orthogonale. Cette propriété (I’orthogonalité de zp 1 vis-a-vis des z;, 0 < I < k + 1), peut
étre montrée par récurrence.

1. On montre d’abord que 23 est orthogonal & 25 et z1, ce qui est une conséquence directe

de la définition de asy et ;.
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1.3. Itération sur les résidus

2. On suppose que z; est orthogonal & z;, 0 < < k, c’est a dire
XMz =0 pourl < k. (1.23)

3. On fait alors évoluer la récurrence (k=k+1). Comme (1.22) nous donne I’orthogonalité
de 2,1 vis-a-vis de 2z et z;_1, il reste & montrer que ngle =0,pour 0 <l < k—1.
Pour cela, considérons

ZlTMszrl = ’Yk1+1 ZZTM(K_lMZk — Al — Bk,lzk,l)
=L 2T M(K*Mz,), cf. (1.23)
Ye+1 l
= %ilz,fM(K_lel) (K et M sont symétriques)

1

_ T
= S ok M (V1241 + wz + Bi-1zi-1)

= 0 pour 1<k-1, cf. (1.23).

(1.22) nous donne d’autre part v, = [j_1.

On voit donc que P'orthogonalité de la base ainsi générée est implicitement assurée par
I’algorithme lui-méme. Pourtant, lorsque ’algorithme tend vers les modes de la structure, on
observe une perte d’orthogonalité de la base T™) due & des erreurs d’arrondis (précision finie).
On a alors recours & des orthogonalisations explicites telles celles utilisées dans la méthode
d’itération sur les résidus (section 1.3.2.2) ou dans la méthode d’Arnoldi (section 2.1.4).

1.3.2.2 Orthonormalisation explicite

La méthode d’itération sur les résidus utilise un algorithme de type Gram-Schmidt [21]
pour rendre la base T*+1) orthonormale en masse. Cet algorithme consiste & obtenir, & partir
d’une famille de vecteurs (x;);=1.,, une famille de vecteurs orthonormés (y;);—1.., en utilisant

Y1 = $1/||$1||, Yy = Ty — (yl,y2)?/1, Y2 = y2/||y2||,

Ce procédé simple, mais trés instable du fait des erreurs d’arrondis, peut étre amélioré
par 'utilisation de l'algorithme de Gram-Schmidt modifié, qui utilise des renormalisations
successives des différents termes ajoutés pour éviter que des vecteurs disparaissent s’ils ont une
amplitude trop faible. Pour des problémes particuliérement mal conditionnés, I’algorithme de
Gram-Schmidt modifié itératif sera préféré.

Les différentes méthodes décrites ci-dessus nous permettent d’obtenir une base 7'*+1)
orthonormée en masse, telle que

T pppe)) = 1 (1.24)

Ceci est généralement suffisant pour garantir le bon conditionnement de la base de réduction.
Pourtant, il parfois est nécessaire d’éliminer certaines composantes de 7**1) pour améliorer
le conditionnement du probléme réduit (1.2), comme décrit dans la section suivante.

Dans d’autre cas, lorsque les techniques de préfiltrage (1.26) ou (1.27) suffisent a assurer
le bon conditionnement de la base de réduction, il n’est pas nécessaire d’orthonormaliser en
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masse la base T¢#+1 (on a alors T*+1) = T¢h+1) — [T(’“), {Rgi)jl} : {R%?jz} . {R%) }])

7jn
(k+1) peut étre accélérée en utilisant la projection

k+1) contenant T™) n’a pas été modifiée.

Dans ce cas la projection du probléme sur 7'
déja réalisée a I'étape k (sur 7)), car la partie de T'¢
Ainsi, il ne reste plus qu’a projeter le probléme sur les {R%ﬁ)j} et a utiliser la projection
précédente, ce qui est avantageux d’un point de vue temps de calcul.

Cette propriété est utilisée lorsque cela est possible, par exemple pour les applications de
la méthode d’itération sur les résidus au calcul des sensibilités, présentées au chapitre 4.

1.3.2.3 Base modale réduite

Suite a une étape d’orthonormalisation compléte par rapport & la matrice de masse
(T(’““)TMT(’““) = I, cf. section précédente), il est parfois utile de résoudre le probléme
réduit (1.2) par une méthode QR appliquée & la matrice de rigidité réduite DT e+,

Pour le calcul des modes normaux, c’est la derniére étape conduisant aux valeurs et

7
vecteurs propres. Pour d’autres applications, les valeurs propres réelles donnent souvent une
idée du conditionnement du probléme posé. En particulier, on constate souvent des problémes
de précision numérique si w?,,, /w2, > 10'. Dans ce cas, on élimine les vecteurs de la base
qui correspondent aux valeurs propres w? telles que w7 /w?;, > 10'® de maniére a régulariser
le probléme.

1.3.2.4 Préfiltrage

Comme on I’a détaillé en section 1.2, on peut éliminer les composantes basse fréquence
dans le calcul des résidus en déplacement. Cette modification du calcul du résidu présente
un avantage trés net, car elle donne une meilleure précision numérique de la partie du résidu
orthogonale aux directions de la base courante. Hors ce sont ces composantes qui viennent
enrichir la base 7®) puisque 1’on réalise une phase d’orthogonalisation pour passer de T® 3
T®.

Ainsi pour une base T®*) orthonormée en masse, la méthode habituelle serait de calculer

la réponse statique
~1—1
{Rg}j} _ [K} {R(L’f}} , (1.25)

puis d’orthogonaliser,
k k T k
Y, = RE, - [10] ([1®]" MES)). (1.26)

Alors qu’une technique de préfiltrage orthogonalise le résidu en effort
R = R = [T9) ([19]" RE). (1.27)
puis calcule la réponse statique
{R(L’j}j} - [K} - {R(L’f}}. (1.28)
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1.3. Itération sur les résidus

Il a été montré en section 1.2 que pour une base contenant les premiers modes propres
les deux approches sont identiques en arithmétique exacte mais la deuxiéme évite des erreurs
d’arrondi, liées a de fortes contributions basse fréquence, en précision finie.

Pour une base contenant autre chose que des modes, les deux approches ne sont pas
identiques, mais la motivation pour utiliser un filtrage du résidu en effort reste.

1.3.3 Stratégies de redémarrage

Une technique d’enrichissement pur doit converger trés rapidement sous peine de conduire
a des tailles de base trés importantes rendant les calculs itératifs peu attractifs et posant des
problémes de perte d’orthogonalité détériorant le conditionnement numeérique.

L’idée d’éliminer certains vecteurs de la base, c’est & dire de procéder a un redémarrage,

est une solution naturelle & ce probléme. Plusieurs stratégies sont possibles pour appauvrir
une base TN,

L’idée la plus simple est de conserver les solutions approchées a ’étape Ny. Pour un calcul
de valeurs propres on conservera ainsi [gg(N 0)] correspondant aux N M premiers (les plus basse

fréquence) modes propres dans I’espace engendré par T,

Dans le cas du calcul des modes propres, il est utile de combiner enrichissement et redémar-

rage. Puisque les vecteurs propres approchés {(%NO)

il est utile d’orthogonaliser les résidus & conserver par rapport a ces modes approchés

} pour j > N M ne sont pas recherchés,

~ ~(N, (N k
R® = R® — ¢§v1\04)+1...N0 ((qsg\f]?/[)—l—l...No)TMR(D)) (1.29)

avant de poursuivre avec la base
T = [5G0 R (1.30)

qui sera essentiellement orthogonale aux modes j > N M. En imposant que les résidus ajoutés
soient orthogonaux a des directions non intéressantes, on évite de parcourir ces directions
plusieurs fois. Cette utilisation des modes éliminés pour orienter la poursuite des itérations
est un des avantages importants des restarts de la méthode IRAM (voir 2.1.5).

L’extension d’une telle technique de filtrage pour d’autres problémes que le calcul de
modes propres serait une extension intéressante de ce mémoire.

Ces techniques de redémarrage ont été testées sur le cas de la résolution du probléme
de couplage fluide structure amortie (section 3.5), mais n’ont pas résolu les problémes de
convergence observés. Le développement de ces techniques constitue donc une perspective
directe de cette these.
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Chapitre 2

Problémes aux valeurs propres
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Dans ce chapitre on traite de la résolution des problémes aux valeurs propres, a solutions
réelles ou complexes. Dans chacun des cas traités, on explicite I'algorithme d’itération sur
les résidus et on le compare & des méthodes existantes. Puis des applications numériques
permettent des évaluations en termes de temps de calcul et de mémoire requise.

2.1 Solveurs aux valeurs propres réels

Pour traiter des problémes aux valeurs propres (1.1) de grande taille & matrices creuses,
tels ceux étudiés en analyse modale a I'heure actuelle, on a recourt a des solveurs partiels.
En effet, les solveurs complets (qui déterminent toutes les valeurs propres du probléme de
maniére analytique), tels que le solveur QR, sont beaucoup trop cotiteux pour des problémes
dépassant quelques milliers de DDLs.

Cette section présente une étude bibliographique sur les solveurs partiels, dont la fina-
lité est de déterminer une partie seulement du spectre des solutions propres des problémes
élastiques.
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Chapitre 2. Problémes aux valeurs propres

On présente tout d’abord la méthode des puissances inverses qui s’applique a la déter-
mination d’un nombre restreint de solutions propres (section 2.1.1), puis plusieurs méthodes
d’itération sur les sous-espaces, destinées a déterminer plusieurs solutions propres dans le
méme temps ; a savoir la méthode de Bathe-Wilson (section 2.1.3), celles de Lanczos et d’Ar-
nodi (section 2.1.4) ainsi que la méthode IRA (Implicit Restarted Arnoldi, section 2.1.5).
Enfin on situe la méthode d’itération sur les résidus par rapport a ces différentes méthodes
de résolution (section 2.1.6).

On considérera par souci de simplicité des problémes ou la matrice de raideur est inver-
sible, c’est & dire pour lesquels on peut poser K = K. Les problémes nécessitant un shift,
notamment les problémes avec modes de corps rigide, peuvent étre traités de la méme maniére
en prenant K=K+ aM.

2.1.1 Meéthode des puissances inverses

Le principe fondamental de cette méthode est de résoudre le probléme inverse de I’équation
aux valeurs propres (1.1), & savoir

_ 1
(K] [M] {03} = — {053 (2.1)
J
en construisant une récurrence de la forme

{y™} = K] [M] {y" "V} (2.2)

{0}

Le rapport des composantes non nulles de o) converge vers 'inverse de la plus petite

1
2
Wi

En effet, le vecteur de départ y© peut étre décomposé sur la base des vecteurs propres

valeur propre de (1.1) cf. [33] et {y(")} converge vers le vecteur propre correspondant ¢;.

N
v =Y "ai, (2.3)
i—1

et a I'itération p on en déduit
1\ N w% p
= () o S () 2
w1 i—o w;

En notant que les valeurs propres wjz sont rangées dans l'ordre croissant, et en excluant les
cas de valeurs propres multiples ou nulles, on vérifie que y® — (1/w?")a;¢, quand p — +oc.

Dans la pratique, les problémes de normalisation des itérés successifs sont évités en nor-

malisant ) & chaque pas d’itération (y(p) —

= W) Par ailleurs, le taux de convergence

2
de l’algorithme vers = est en O(%), une propriété commune 2 la plupart des algorithmes
1 2
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2.1. Solveurs aux valeurs propres réels

itératifs de résolution de valeurs propres qui met en lumiére les problémes de convergence liés
a l'existence de valeurs propres proches. Les valeurs propres successives sont alors obtenues
en effectuant a chaque pas d’itération une déflation orthogonale par rapport aux vecteurs
propres précédemment calculés.

Cette méthode, bien que facile & mettre en oeuvre pour le calcul d’un nombre restreint de
valeurs propres, est peu appropriée a la détermination d’une partie non négligeable du spectre.
Dans ce cas, les méthodes d’itération sur les sous-espaces détaillées dans la section 2.1.2 sont
bien plus adaptées.

2.1.2 Meéthodes de sous-espaces, généralités

Les méthodes d’itération sur les sous-espaces supposent qu’une bonne approximation de
la solution de (1.1) peut étre recherchée dans un sous-espace engendré par les colonnes d’une
matrice rectangulaire T' (comportant N lignes et NR << N colonnes). Les vecteurs propres

approchés sont alors donnés par {gg]} =T {¢;}p avec {¢;}  solution du probléme réduit

(11" [K —w} M [T]{¢;}, = {0} (2:5)

que ’on détermine par une méthode de type QR.

La précision de la solution ne dépend que du sous-espace engendré par 7', comme le montre
le théoréme suivant (voir Lascaux et Théodor [45])

Théoréme:

Soit (w3, {¢,}) une solution propre de (1.1) et
T une base orthonormée (i.e. t.q. TTMT =
I). Alors, si I'on note P lopérateur de pro-
jection u — P(u) = TTTMu, le probléme
réduit (2.5) posséde une solution ({ggj} , @7)
t.q:

% 1,2 _ 52| < gld=P){o:}3
lwi = @51 < B g i

* sin({o;}, { }) < ﬁ” I||P1;¢§fﬁg||2 FIG. 2.1 - TIllustration du théoréeme.

On montre de plus que, pour NR assez grand (8 peut étre majoré par un nombre qui ne
dépend que de K~'M et de min,, 4, (wj — w3). Les différentes méthodes d’itération sur les
sous-espaces consistent donc a construire un sous-espace de recherche optimal.
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Chapitre 2. Problémes aux valeurs propres

2.1.3 Meéthode d’itération sur les sous-espaces: Bathe-Wilson

Cette méthode développée par Bathe [12] est une méthode d’itération sur les sous-espaces
généralisant la méthode des puissances inverses, cf. section 2.1.1. En utilisant le principe
d’itération de la méthode des puissances inverses, la méthode de Bathe construit une suite de
bases T, ...T™ qui engendrent respectivement les sous-espaces E°, ...E™ par la récurrence

T*ED — (K] [M)T®. (2.6)

Ces sous-espaces sont destinés a converger vers l'espace E*° contenant les NM premiers
vecteurs propres (ou modes) de (1.1). A chaque itération, les vecteurs de T*) doivent étre
M-orthogonalisés, sinon toutes les colonnes de E* finiraient par tendre vers le premier vecteur
propre.

Le critere d’arrét généralement utilisé dans cette méthode est lié a la convergence des
valeurs propres, i.e. |w2(k+1) — wZ(k)| < Tol. D’autre part on montre [33] que les sous-espaces
successifs E* convergent vers le sous-espace E°°, si tant est que le sous-espace de départ E°
n’est orthogonal a aucun def vecteurs propres recherchés. Le taux de convergence vers chacun
des modes ¢; est en O( W;H

ce taux de convergence est "global" et n’est pas affecté par la présence de modes multiples
dans E°.

— ) et contrairement & la méthode des puissances inverses 2.1.1,
N

2.1.4 Enrichissement pur: Lanczos et Arnoldi

Le principe des méthodes de Lanczos [33] et d’Arnoldi [2] est de partir d’un vecteur z; et
de considérer la séquence de Krylov

T(k) - |:Zl7 2y = (K_1M>Zl7 zZ3 = (K_lM)Qzlu s (K_lM)kzl] ) (27)

Les vecteurs de la séquence de Krylov sont trés colinéaires et donc inexploitables a cause
de problémes de conditionnement numérique. L’algorithme de Lanczos utilise la technique
d’orhogonalisation du gradient conjugué (applicable aux problémes hermitiens) pour construire
une base orthonormeée en masse (section 1.3.2.1). La méthode d’Arnoldi utilise elle une or-
thogonalisation totale de z;, par rapport aux vecteurs de T~V (applicable & tous problémes
aux valeurs propres). On a donc a I'étape k

[H®]
K'M TR | = | TW + |0 R® || (2.8)

avec H™ une matrice (kxk) de type Hessenberg supérieure dans le cas d’ Arnoldi, tridiagonale
dans le cas de Lanczos. Le résidu R*) est nul sur les & — 1 premiéres composantes et s’écrit
R® = H, 1. L7 k+1e£. Il est intéressant de noter que la norme du résidu de 1’élément de Ritz

(&)f,{gzgj} =T® {¢;} ) est relie & R® (voir [21]) par

’2 = [Hpy1k] (ek, {qu}R) (2.9)

2.

Il = || [-1ar = 1] 46
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2.1. Solveurs aux valeurs propres réels

2.1.5 Enrichissement avec restart : Méthode IRA

Cette méthode, développée par Sorensen depuis 1992 [58], est largement considérée comme
la référence actuelle. Sa motivation provient du fait que les méthodes de Lanczos ou d’Arnoldi
n’imposent pas de limite sur la taille de la base de réduction 7®). En général, I’algorithme
nécessite un grand nombre d’itérations et ’orthogonalité des vecteurs entre eux devient diffi-
cile & imposer du fait de problémes numériques. C’est pourquoi les méthodes de redémarrage
ont rapidement été mises en oeuvre. Dans un premier temps, les stratégies de redémarrage
étaient explicites, c’est a dire qu’aprés une estimation des modes propres par la méthode
d’Arnoldi, ils étaient utilisés pour construire un nouveau vecteur z; utilisé comme point de
départ d’un nouvel algorithme d’Arnoldi.

La méthode IRA suit une autre approche, plus efficace et numériquement stable, qui
combine la méthode d’Arnoldi et la méthode QR avec shift implicite. Si I’on cherche a calculer
N M solutions propres, alors 'algorithme se détaille ainsi:

-Construction d’un vecteur de départ z;.
-Jusqu’a convergence

1. Factorisation d’Arnoldi (2.8) pour N = NM + NC, avec en général NC = NM :
KTMTW) = TN HWN) 1 RWN) 4 partir de 2, la premiére fois puis & partir de la
factorisation shiftée et tronquée & N M vecteurs par la suite.

2. Calcul des valeurs propres de W]2':1..N de HW), sélection des NC' shifts w]?:NMH“N.

3. Estimation de la qualité des modes. La solution propre (@]2,{(]5]'}) est considérée conver-
gée si |Hjq | (ej, {(bj}R) < maz(e| H®||,Tol|&3|) : Sortie de boucle ou Restart.

2
4. Restart
4.a Pour j = NM +1..N
Q=L
Factorisation QR: Q;R; = H®) — w?1.
Q = QQ;.
Mise a jour de H™ : HN) = Q*HMQ;, de T™ et RW).
Fin Pour j = NM +1..N
4.b Troncature de H™), TW) et R™) 3 Pordre NM — (HWM) TWNM) - RNM))
contenant les N M solutions propres cibles.

-Fin Jusqu’a convergence
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Chapitre 2. Problémes aux valeurs propres

2.1.6 Meéthode d’itération sur les résidus

On a vu en section 1.3.2 que la méthode d’itération sur les résidus consiste en la construc-

tion d’un sous-espace de recherche Eg}) (engendré par Tl(fl)), par la loi d’itération
e R D AR e R S I (2.10)
avec j1, 52, ..gn t.q. egﬁ), eg), ...eg»l,? > Tol et
RY. = K™ [K — w!M] T}y) {6} - (2.11)

Ainsi,
T — [Té?,k*l (K — M) T {djn) s oo K7V [K — w2, M] TS {60, R}} . (212)

Or Tl(fl) {¢;r} € Vect(Tg?). De ce fait, on peut dire que

B € veet ([T K7 [K - w2m] T ), (2.13)
ou encore, en supposant que K = K,
B+ ¢ vect( [Tg}),frl [M] T}(f)] ) (2.14)
On voit alors la similarité avec la méthode de Bathe-Wilson, ot Tl(;kfv%,) =K 'M Tl(;kjw, mais
aussi avec la méthode d’Arnoldi (ou Lanczos) ou Tﬁ:l) = [Tgf,)n, (KM )kﬂzo] .

La méthode d’itération sur les résidus est en réalité & mi-chemin des méthodes de Bathe-
Wilson et d’Arnoldi. On peut noter sur la figure 2.2 que la taille NR des sous-espaces suc-
cessifs E* engendrés par la méthode de Bathe-Wilson n’augmente pas mais reste constante,
alors que dans la méthode d’Arnoldi (ou Lanczos) la taille augmente a chaque itération.

Bat he Ar nol di

F1G. 2.2 - Enrichissement des sous-espaces. a: Itération de Bathe, b: Itération d’Arnoldi (ou
Lanczos).
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2.1. Solveurs aux valeurs propres réels

La méthode d’itération sur les résidus engendre des sous-espaces dont la taille augmente
(le sous-espace T ,E{}*” contient 7' }(;f[)), comme dans Arnoldi; mais d’autre part 7 }f} est utilisé
de maniére similaire a la méthode de Bathe-Wilson pour calculer le terme d’enrichissement

K1 [M]TS.

Au-dela des ressemblances, la méthode d’itération sur les résidus différe de ces méthodes
sur plusieurs points

* Le critére de convergence employé. La méthode d’itération sur les résidus posséde un
indicateur d’erreur physique (erreur en énergie).

* La base de départ. La méthode d’itération sur les résidus démarre toujours d’une esti-
mation de la solution.

* La gestion de I’enrichissement. Celui-ci est basé sur un critére physique pour la méthode
d’itération sur les résidus.

En effet, le critére (1.6) est physique, contrairement aux critéres basés sur une norme
quadratique du résidu (utilisés par Arnoldi, IRAM, etc.) ou sur la convergence des valeurs
propres (Bathe-Wilson). Cet indicateur d’arrét permet ainsi de donner une marge d’erreur
sur la quantité calculée. Par exemple, si 'on fixe une tolérance T'ol = 107° pour (1.6), on
peut dire que les modes ainsi calculés sont précis & 1072 en termes d’erreur relative en énergie
de déformation.

En ce qui concerne les bases de départ, la méthode d’itération sur les résidus se démarque
clairement des autres. Toutes les méthodes décrites dans ce chapitre partent d’un vecteur
généré par un processus aléatoire (Arnoldi, Lanczos, IRAM) ou d’une famille de vecteurs
aléatoires (Bathe-Wilson). La méthode d’itération sur les résidus procéde elle tout autrement,
son domaine d’application n’étant pas exactement le méme. En effet les méthodes décrites
ici ont pour but de calculer les modes propres d’une structure élastique sans posséder aucune
information sur celle-ci. La méthode d’itération sur les résidus démarre toujours, elle, d’'une
estimation de la solution.

Ainsi, dans le cas du calcul de modes, cette méthode est employée lorsque 1'on étudie une
structure sur un intervalle paramétrique. Partant d’une structure nominale (p = pg), dont
on connait les modes propres (calculés par la méthode IRAM par exemple), on peut étre
amené a calculer les modes propres aprés avoir introduit une modification (par exemple une
modification du module d’Young d’un groupe d’éléments, p = p;). On utilise alors la méthode
d’itération sur les résidus en partant de la base contenant les modes nominaux 7 = [¢(po)].
Le nombre d’itérations nécessaires pour atteindre la convergence est alors généralement tres
faible. Pour d’autres applications, par exemple le calcul des modes d’une structure couplée
avec un fluide, la base de départ choisie pourra par exemple contenir les modes propres de la
structure non couplée et ceux du fluide non couplé.

La procédure d’enrichissement de la méthode d’itération sur les résidus est, contrairement
aux autres méthodes, directement basée sur le critére (1.6). Ainsi, seuls sont ajoutés a la base
de réduction les résidus pour lesquels I’énergie associée est trop élevée. De ce fait la taille des
bases ainsi générées reste raisonnable, ce qui accélére I’algorithme et diminue I'occurrence de
problémes de conditionnement (perte d’orthogonalité, ...).
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Chapitre 2. Problémes aux valeurs propres

De la méme maniére que dans l'algorithme IRAM, cf. section 2.1.2, on peut procéder
dans la méthode d’itération sur les résidus a des redémarrages (section 1.3.3) lorsque des
problémes de conditionnement ou de taille excessive de la base apparaissent. Cependant les
techniques de redémarrages testées au cours de cette thése ne résolvent pas forcément tous les
problémes de convergence, comme le montre I’application de la section 3.5. Le développement
de ce point particulier constitue donc une des perspectives de ce travail.

La recherche concernant les méthodes de calcul des modes d’une structure élastique étant
particuliérement aboutie on ne cherche pas a rivaliser avec les méthodes présentées, notam-
ment la méthode de Sorensen qui n’a plus a faire les preuves de sa supériorité. Cette section
a simplement permis de situer la méthode développée par rapport aux méthodes existantes.
Les sections et chapitres suivants vont maintenant chercher a présenter les nombreuses autres
applications de la méthode. En effet le champ d’application de la méthode d’itération sur les
résidus est bien plus étendu que celui des méthodes présentées ci-avant. Elle s’applique ainsi
a de nombreux problémes rencontrés en analyse modale (problémes aux valeurs propres a
un ou plusieurs champs, réels ou complexes, résolution de ’expansion par minimisation du
résidu dynamique ou encore calcul de sensibilité de vecteurs propres).

La section suivante détaille I’application de la méthode aux problémes aux valeurs propres
complexes, les chapitres 3 et 4 s’attachant a exposer respectivement 1’application de la mé-
thode a divers problémes multichamps et au calcul des sensibilités de vecteurs propres. Pour
chaque application, on compare les performances de la méthode d’itération sur les résidus
avec celles des méthodes existantes.
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2.2 Problémes aux valeurs propres complexes

L’aspect général de la méthode d’itération sur les résidus permet son application aux
problémes aux valeurs propres complexes, dont fait partie le calcul des modes de structures
avec amortissement. Cette section traite du cas de 'amortissement constant (non dépendant
de la fréquence), les amortissements dépendant de la fréquence étant détaillés en section 3.1.2
dans le cas particulier de la viscoélasticité linéaire (multichamps).

2.2.1 Formulation

Si I'on considére une structure avec amortissement constant, la raideur dynamique de

cette structure s’écrit
Z(s) = Ms*+ K +1iB, (2.15)

avec M la matrice de masse, K la matrice de raideur réelle, B la matrice de raideur complexe
et s = 1w dénotant la variable de Laplace.
Le probléme aux valeurs propres

Z(sj); = [Ms5 + K +iB]; =0 (2.16)

est alors complexe. Le reste de cette section montre comment la technique d’itération sur
les résidus se formule facilement pour ce type de problémes et présente des performances
numériques trés intéressantes dans 1’application considérée (amortissement hystérétique).

2.2.2 Itération sur les résidus

La méthode d’itération sur les résidus appliquée a la résolution de problémes aux valeurs
propres complexes procéde, comme montré en [19] et [10], de la méme maniére que pour les
problémes réels (chapitre 1). On commence tout d’abord par calculer les résidus en effort
associés aux modes complexes estimés dans 7 par résolution de la version réduite du
probléme (2.16).

R = [Ms) p+ K +iB] T® {0}, (2.17)

qui sont non nuls et complexes.

Pour le calcul du résidu en déplacement on conserve les opérateur réels discutés en section
1.2, c’est a dire que 1’on considére K =K+aM , ce qui est un avantage important par rapport
a des solveurs classiques qui utilisent au mieux une factorisation de la matrice complexe
Z(0)+aM = K +iB + oM [43].

Le résidu en déplacement Rg?j = [f( ] 1 {R(Lkz} est complexe mais il peut étre intéressant,
pour des raisons de performances, d’utiliser une base réelle. On peut pour ce faire utiliser
une décomposition en valeurs singuliéres du sous espace engendré par les parties réelles et

imaginaires, c’est a dire résoudre
7.7 7] K (2.18)

I{u}l, ’

k
11 { RS} lll = max
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qui donne une norme pour Rgi)j et une direction principale associée au vecteur {u} pour lequel
le maximum est atteint. La direction principale donnée par Rgi)j = [%{R%C?j}, S{R%ﬂj}} {u}

est conservée pour I'enrichissement, si la norme associée (2.18) est jugée trop importante.

Pour lancer I'algorithme, I’idée classique est de retenir la base composée des N M premiers
modes réels non amortis ¢; solutions de (1.1). Comme on le verra dans la section suivante,
cette base donne souvent des résultats peu précis et on la compléte donc par la réponse
statique des modes flexibles a la partie imaginaire de la raideur [53]

TO — {61 par, K—lngNCRH“NM]. (2.19)
2.2.3 Application numérique
Cas test

La méthode de calcul de modes complexes a été testée [19], [10] sur le modéle de bac a
huile PSA Peugeot Citroén exposé en figure 2.3, qui présente un amortissement hystérétique.

F1G. 2.3 - Modele de bac a huile PSA Peugeot Citroén [19], [10].

Ce modéle est formé d’un matériau tricouche, composé d’une couche de viscoélastique
(suffixe v, éléments volumiques) comprimée entre deux couches d’acier (suffixe e, éléments
coques). Il posséde 14227 éléments et 12931 noeuds (57457 DDLs). Le maillage de départ
provient d’I-DEAS et les éléments additionnels utilisés pour modéliser la couche viscoélastique
sont générés avec la Structural Dynamics Toolbox [9].

On considére que les deux matériaux e et v sont caractérisés par un amortissement hys-
térétique. Ainsi le probléme aux valeurs propres s’écrit

Z(s;)hj = [Ms + (14 ine) Ke 4+ (1 +iny) Ky | ¢ = 0, (2.20)

avec M la matrice de masse de la structure totale, K, et K, les matrices de raideur réelles des
sous-structures e et v respectivement. s = 1w dénote la variable de Laplace et 7., 1, dénotent
les facteurs de perte des parties e et v respectivement.
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Convergence
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F1G. 2.4 — Convergence des poles complexes pour Ngcier = 1% €t Nyisco = 1000% (valeur
excessive pour illustrer les besoins de 'enrichissement).

La figure 2.4 présente un exemple de convergence de la méthode itérative présentée ci-
dessus. L’étude est réalisée sur les 20 premiers modes en introduisant un facteur de perte
(Nacier = 1%) dans Vacier et (1,50 = 1000%) dans la couche de matériau viscoélastique.
Le facteur de perte dans la couche de viscoélastique est excessif afin d’illustrer les besoins
d’enrichir les bases de réduction. On trace alors les fréquences de résonance (w; = |s;|) en
fonction de ’amortissement modal (§; = —R(s;)/|s;|). Dans le cas présent le viscoélastique
est peu efficace car les couches d’acier emmagasinent beaucoup plus d’énergie que la couche
de viscoélastique, on s’attend donc a ce que I’amortissement modal soit principalement di a
'acier. Dans ce cas (proche de celui d’un matériau unique uniforme), on aurait ; = 27 et on
s’attend donc & ce que &; =~ 2%.

Les résultats obtenus pour différentes bases de réduction sont présentés sur la méme fi-
gure. Tout d’abord, on a indiqué les résultats obtenus en recherchant la solution sur une
base composée des modes réels non amortis T = ¢ 99 solutions de (1.1). Cette base,
bien que donnant généralement des résultats convenables, montre ici ses limites en sures-
timant grandement ’amortissement modal. L’ajout a cette base des réponses statiques aux
efforts dans le viscoélastique, cf.(2.19) (IA(_lKMbT.QO pour les modes flexibles), c’est & dire

TO = ¢ 90, K‘lKMb?“zo} améliore les résultats, mais I’amortissement modal reste sures-

timé. Enfin, en appliquant la méthode d’itération sur les résidus a partir de 7, on voit
qu’en deux itérations, on obtient la bonne valeur d’amortissement modal.
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étude de temps de calcul

Le tableau 2.1 résume les résultats d’'une comparaison des temps de calcul entre NAS-
TRAN [49] version 70.7 et une implémentation de la méthode dans la SDT [9] version 4.1.
Les matrices élémentaires sont importées de NASTRAN dans la SDT, de maniére & pouvoir
comparer simplement les résultats.

TAB. 2.1 — Temps CPU de quelques étapes clés, en secondes. Résolution de (1.1) et (2.20)
(Bac a Huile, 57457 DDLs, N.A : Non Applicable)

NASTRAN SDT
Assemblage du modéle 41 N.A.
Factorisation de K 50 90
Substitutions 5.2 2.7
inverses
20 modes normaux (1.1) 273 252
20 modes cpx. 1420-1447 286-332
Hystérétique (2.20) (Total) | Tol’ =107 | Tol = 10°

Le tableau 2.1 montre que la méthode proposée accélére le calcul par rapport a la mé-
thode utilisée par NASTRAN. Tout d’abord, on compare les temps de calcul associés aux
étapes élémentaires : factorisation de la raideur réelle, substitutions directes/inverses (calcul
statique) et calcul des modes réels (1.1) (par un algorithme de Lanczos).

Les deux codes utilisent des routines de factorisation sparse multifrontales et la différence
des temps de factorisation est donc attribuée a 1'utilisation d’arbres de factorisation différents.
La SDT passe plus de temps & optimiser la factorisation, ce qui entraine des substitutions
plus rapides. De ce fait, les temps de résolution de (1.1) sont similaires pour NASTRAN ou
la SDT.

Pour résoudre le probléme aux valeurs propres complexes (2.16), NASTRAN utilise un
algorithme de Lanczos complexe [43], alors que la méthode d’itération sur les résidus est
utilisée dans la SDT (en partant de la base T° = [¢;.5]). La tolérance est fixée a T'ol = 107°
pour la méthode d’itération sur les résidus, NASTRAN utilisant une tolérance Tol’ = 107>
dont la signification n’est pas clairement définie.

Le temps total relatif &8 NASTRAN inclut la factorisation de la matrice complexe et la
résolution itérative, alors que pour la SDT, il inclut la factorisation de la matrice réelle, le
calcul des modes réels associés a (1.1), ainsi que Penrichissement itératif pour satisfaire (2.20).

Pour des facteurs de perte variant entre 7, = 1% & 5% et nyisco = 5 & 30% pour
Pacier et le viscoélastique respectivement, 1’accélération est significative (de 4.3 4 5). On peut
noter que plus 'amortissement est important, plus la méthode d’itération sur les résidus est
coliteuse, tout en restant supérieure au Lanczos complexe. Ceci est un résultat attendu car
pour des facteurs de perte faibles, une base de modes réels donne généralement une bonne
approximation des modes complexes.
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La méthode d’itération sur les résidus s’applique aussi tout particuliérement aux pro-
blémes a plusieurs champs, rencontrés notamment en couplage fluide-structure ou lorsque
I’on raméne un probléme aux valeurs propres d’ordre supérieur & 1 & un probléme aux valeurs
propres d’ordre 1. On va voir dans cette section des applications de cette méthode a des cal-
culs élasto-acoustiques [19], aux calculs de structures viscoélastiques [19] [10], & la résolution
de couplages fluide-structure amortie [19], ainsi qu’a la résolution de la MDRE [17] [15] [18].

Dans la section 3.1 on formule les différents problémes multichamps qui ont été considérés,
puis on expose leurs résolutions par la méthode d’itération sur les résidus en section 3.2 et
enfin les applications réalisées sont détaillées dans les sections 3.3 & 3.6.
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3.1 Formulations

3.1.1 Couplage fluide-structure

On considére ici le probléme du couplage élasto-acoustique relatif & une structure élastique
contenant un fluide compressible non pesant, avec ou sans surface libre, comme indiqué en
figure 3.1.

Qs

F1G. 3.1 - Schéma d’interaction fluide-structure.

Ce type de probléme résulte, comme cela est détaillé en référence [47], en un probléme
aux valeurs propres réel & matrices non symétriques

HIO( _FC}JFSQ[C% fng {Z }:[Zstrfl]{f, }20, (3.1)

avec q les déplacements généralisés de la structure, p les variations de pression dans le fluide
. Jo, oii(We; (du)dr = 6¢" Kq
fﬂs psu.dudr = dq¥ Mq
pr fQF VpVipdx = dp' Fp
= Jo, popdr = Op" K,p
[5. péu.ndz = 6¢" Ch.

Les termes propres au solide (K et M) et au fluide (F' et K),) sont calculés de maniére
classique sur les maillages respectifs. Le calcul du terme de couplage C' a été réalisé dans
la SDT, sur des éléments de couplage & un point d’intégration situé au centre de gravité
de I’élément. Lorsque les maillages de la structure et du fluide ne sont pas compatibles, il
est nécessaire de procéder & un appariement. Pour chaque élément de fluide F; (figure 3.2),
on cherche alors I’élément solide S; qui fait face au centre de gravité G;, dans la direction
de la normal & F;. La projection de Gy, sur I'élément solide, F;, appartient a S;; ce qui
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Fluid

Sol i d

F1G. 3.2 - Maillages incompatibles.

permet de calculer les coordonnées de référence r et s de P; dans S; (si S; est un quad4, alors
—l<r<let—1<s<1). Ainsi on détermine les poids qui doivent étre associés a chaque
noeud de S;. Le terme de couplage associe ainsi les DDLs de F; aux DDLs de S;, avec les
poids correspondants.

3.1.2 Amortissement viscoélastique

On a traité en section 2.2 du cas de 'amortissement hystérétique, qui est I’'un des modéles
les plus courants d’amortissement. Ici, on s’intéresse a la viscoélasticité linéaire, modéle dans
lequel la contrainte est reliée a I'histoire des déformations & travers un produit de convolution
avec une fonction de relaxation h(t) (voir [56])

400
o(t) = /0 e(t —1)h(r,T,00)dr. (3.2)

Dans le domaine de Laplace, ceci équivaut a une loi de comportement ol le matériau est
caractérisé par un Module Complexe E (transformée de la fonction de relaxation), c’est a
dire

o(s) = E(s,T,00)e(s) = (E" + iE")e(s). (3.3)

On peut donc considérer, dans le domaine fréquentiel, la viscoélasticité comme étant un
cas particulier de I’élasticité avec un module d’Young complexe dépendant de la fréquence,
de la température, des précontraintes ou d’autres facteurs d’environnement.

Expérimentalement, ce module complexe est déterminé par des essais dynamiques ou
P’on recherche en premier lieu sa dépendance a la fréquence [41]. Ceci nous permet alors de
construire un modéle pour cette dépendance. Plusieurs approches sont possibles:

— FE(iw) est interpolé a partir d’abaques.
— E(s) est représenté par une fraction rationnelle

1+ais+ ... + apps™
E(s) = E .
(s) 14 B8+ ... + Bras™
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— E(s) est représenté par d’autres formes analytiques, en particulier les dérivées fraction-
naires [4].

Ces trois approches permettent de représenter correctement le comportement du matériau.
Elles sont donc toutes valides et c’est la capacité a implémenter ces lois de comportement
dans les solveurs EF qui rendra 'une ou 'autre de ces méthodes plus avantageuse.

La dépendance aux facteurs d’environnement (température, précontraintes) doit étre a
priori arbitraire, mais en pratique on considére qu’ils agissent seulement comme un décalage
sur la fréquence [49]. On cherche donc lors des tests & caractériser une courbe maitresse £, (s)
et une fonction de décalage a(T,0y), c’est a dire que 'on cherche & décrire le module par

E(s,T,00) = Epn(a(T,00)s). (3.5)

Etant donné que I’énergie de déformation dépend linéairement de F(s,T,0(), on peut
représenter la raideur dynamique comme une combinaison linéaire de matrices constantes.
Le probléme aux valeurs propres s’écrit alors simplement

Koi(Ep)

[Z(Eis)] {a}=| Ms* + K. + Z Ei<57T700>T {¢} =0. (3.6)

0

Un cas particulier pour la résolution de problémes aux valeurs propres est le cas ou E; est
représenté comme une fraction rationnelle. En effet, une fraction rationnelle (3.4), avec nd >
nn et tous ses poles distincts, peut étre décomposée en une somme de fractions rationnelles
du premier ordre

n
E.
E(s) = Ey — s . 3.7
- (357 3.7)
7j=1
Dans ce cas on utilise une transformation canonique de (3.6) en un probléme linéaire
E.
—(H—Z}j)q et du
champ vélocité sq. Sil’on considére que E(s) peut étre approché avec un seul ¢,;, méme s’il est
généralement nécessaire d’utiliser au moins 5 poles dans (3.7) pour avoir une représentation

précise de la loi de comportement observée expérimentalement, alors (3.6) peut s’écrire

d’ordre supérieur, par I'introduction d’un champ de relaxation interne ¢,; =

M 0 0 0 —M 0 q
0 M 0 |s+|K+E.K, 0 K, sq p=0. (3.8)
0 0 M E]M 0 ij Qy

En effet, la deuxiéme ligne de (3.8) donne la relation (3.6), la premiére ligne donne la relation
entre le champs principal ¢ et le champ vélocité sq: sMq = Msq et la derniére ligne donne la
relation entre ¢ et le champ de relaxation interne ¢, : M(s + w;)q,; = —E;Mq. On remarque
que les relations entre les champs sont écrites de maniére a avoir une matrice de masse
diagonale par blocs, ce qui permet certaines simplifications lors de I'implémentation.

Le probléme (3.8) est particuliérement coiiteux a résoudre. En effet, on obtient bien un
probléme linéaire, mais le prix a payer est que la taille de ce probléme a été multipliée par
trois, ce qui représente dans le cas du bac a huile (figure 2.3) des matrices de taille 172371.
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De plus, la matrice de raideur n’est ni bande ni symétrique. C’est pourquoi I'application a ce
type de probléme de la méthode d’itération sur les résidus est particuliérement intéressante,
comme le montre ’application de la section 3.4.

On peut noter que le calcul des modes propres d’une structure avec amortissement vis-
queux,
Z(s)g=[Ms*+Cs+ K] q=0, (3.9)
est résolu d’'une maniére similaire, en réalisant une transformation canonique nécessitant
I'introduction du champ vélocité sq.

3.1.3 Couplage fluide-structure amortie

On considére maintenant le cas d’une structure amortie couplée avec un fluide. Si ’amor-
tissement, est de type hystérétique, il suffit alors de remplacer dans (3.1) la raideur de la
structure par la raideur complexe de (2.20) et d’appliquer la méthode d’itération sur les
résidus comme dans le cas du couplage fluide-structure non amortie (section 3.1.1). Dans
ce cas cependant, les solutions sont complexes. On applique donc la méthode basée sur la
décomposition en valeurs singuliéres présentée dans le cas de I’amortissement hystérétique
(section 2.2.2) pour obtenir des résidus réels. Ainsi, on garde le caractére réel de la base de
réduction. De méme, I’ajout d’amortissement hystérétique dans le fluide ne demande pas de
développements supplémentaires.

Dans cette section, on détaille le cas du couplage fluide-structure avec amortissement
viscoélastique. Le probléme a résoudre peut étre déduit de celui du couplage sans amortis-
sement (3.1), en remplacant les matrices relatives a la structure par les matrices de (3.8).
On obtient alors le systéme suivant, qui couple les cinq champs: déplacement ¢, vélocité sq,
champ de relaxation ¢,, fluctuation de pression p et dérivée temporelle de la fluctuation de
pression sp par

M 0 0 0 0
0O M 0 0 0
0 0 M 0 0 |s+
0 0 0 K, 0
0Cc’ o 0 K,
i 0 -M 0 0 0 q (3.10)
K.+E.K, 0 K, —-C 0 sq
aM 0 wM 0 0 g »=0.
0 0 0 0 -K, D
i 0 0 0 F 0 sp

Ce probléme aux valeurs propres est donc non symétrique et les matrices ne sont pas
bandes. La taille du systéme est alors 2Npprs str +2NppLs, fit et NDDLs,str, O0 NppLs str €5t
le nombre de DDLs de la structure, Npprs s est le nombre de DDLs du fluide et n,; est le
nombre de champs de relaxation utilisés (ici n,.; = 1). On voit donc que la taille du probléme
peut trés vite devenir rédhibitoire, les techniques classiques ne permettant pas sa résolution
en des temps raisonnables. La technique d’itération sur les résidus permet elle une résolution
peu coiiteuse, comme le montre ’application de la section 3.5.
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3.1.4 Expansion MDRE

L’expansion par minimisation du résidu dynamique (ou MDRE), dont on abordera "utilité
pour le recalage en section 5.2.2, peut elle aussi étre résolue par la méthode d’itération sur les
résidus [17] [15] [18]. En effet, 'expansion MDRE peut étre formulée (section 5.2.3) comme
un probléme statique a deux champs Rp j et ¢cap j, qui s’écrit

-K  Z Rp } { 0 }
’ = . 3.11
|: Zj VJCTQjC:| { ¢exp,j ’YjCTijTest,j ( )

La résolution de ce probléme est particuliérement cotiteuse si on la réalise de maniére directe
car la matrice concernée est non symétrique et non bande, mais I'application de la méthode
d’itération sur les résidus a ce probléme est relativement directe comme montré en section 3.2.

3.2 Itérations sur sous-espaces multiples

On a vu en section 3.1 que de nombreux problémes rencontrés couplent plusieurs champs.
Pour résoudre ce type de problémes par des méthodes d’itérations sur les sous-espaces, on
peut construire un seul sous-espace pour approcher les différents champs ou bien construire
des sous-espaces adaptés & chacun des champs rencontrés, ce qui se révéle bien moins cotiteux.

Les sections suivantes vont détailler, pour chacun des problémes décrits précédemment,
les adaptations de la méthode d’itération sur les résidus utilisées. On détaille notamment
les différentes procédures d’enrichissement en section 3.2.1 et les bases de départ utilisées en
section 3.2.2.

3.2.1 Itération sur les résidus

Cette section expose, pour les différents problémes présentés, la procédure d’enrichisse-
ment des sous-espaces.

3.2.1.1 Couplage fluide structure

Le cas du couplage fluide structure conduit & la résolution d’un probléme aux valeurs
propres couplant le champ déplacement ¢ au champ fluctuation de pression p. Ces deux
champs, de natures différentes, sont recherchés dans des sous-espaces distincts. Ainsi au pas
d’itération k, ¢ et p sont recherchés dans les sous-espaces Tq(k) et ngk) respectivement.

Le probléme (3.1) libre projeté s’écrit alors

(1)
Pj,r

T T
kT 1 o

)T ok
0o " P (3.12)
k k )
. 2-R Tq( )TMTq( ) TO { 4dj,R } —0.
ot Y ke | Pis
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Les résidus en effort sont alors définis par le fait que les solutions approchées ¢; = q(k)qﬁ R

et p; = ,S’“)pj, r ne satisfont pas les équations d’équilibre. Ainsi, on définit un résidu en effort
pour le champ déplacement

k - ~ -
{R(L,)q,j} = Kq; — Op; — Wi pMg; (3.13)
et un résidu en effort pour le champ fluctuation de pression
k) - . -
{R( ,p,J} = ij - ?,RCQj - W?,RKppj- (3.14)

Les "résidus en déplacement" sont alors obtenus en utilisant des opérateurs associés a chacun
des champs.

Pour le champ ¢, on utilise classiquement 1’opérateur raideur de la structure, éventuelle-
ment shifté en masse, K, = K + ag, M décrit en section 1.2. De maniére équivalente, on
prendra pour le champ p Ky = F + o K.

A ce stade, on peut noter l'intérét de travailler sur des champs séparés. En effet les
algorithmes génériques de calcul de valeurs propres, appliqués a (3.1), nécessiteraient la fac-

torisation de
K -C M 0
16 7 Jreler g ) (19

alors que la méthode proposée utilise des opérateurs associés a chacun des champs et ne
nécessite que la factorisation de blocs. Ceci réduit considérablement les temps de calcul,
comme on le verra dans les applications.

Les résidus en déplacement, pour les champs déplacement et fluctuation de pression res-
pectivement, sont alors simplement obtenus par

{Rgv)qu‘ } - [Kt} h {R(Lk,é,j} (3.16)

{#5s} = K] R {7} (3.17)

Les deux sous-espaces de recherche, Tq(k) et ngk), sont complétés indépendamment. Ainsi,
on évalue 'erreur sur le champ déplacement et on enrichit la base correspondante

et

) _ I{RS,, 0P, > Tol = TH — [T(k {R(k H
& 1Ty k){qj R}||2 D,q,j

et de méme pour le champ fluctuation de pression

2
) _ I{RS),;} NEDwsf e o oy = i+ = [Tlgk)’ {R(k) H

p.J ||T(k>{pJ,R}||2 D,p,j
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3.2.1.2 Amortissement viscoélastique

Le cas de 'amortissement viscoélastique, modélisé par I’équation (3.8), couple les dépla-
cements ¢, vélocités sq et champ de relaxation ¢, = —%q. Ces trois champs dépendent
J

o , A k
tous linéairement des déplacements ¢ et on les cherche donc dans un méme sous-espace Tq( )

contenant des déplacements.

Tq(k) est enrichie & partir de résidus définis par la non vérification de la solution approchée
a I’équation de départ (deuxiéme ligne de (3.8)). Ainsi, on pose
q P g ) p

(R} =M gyt (K + oo ) T+ KT 050 0. (3.18)

De la méme maniére que pour le couplage fluide structure, le préconditionneur nécessaire
pour obtenir des résidus en déplacement ne concerne qu’une partie de la matrice de raideur
totale, & savoir

[K] K+ EuKy+aM] L (3.19)

Une fois encore, le fait de n’avoir a factoriser qu’une matrice de taille Npprs X Npprs re-
présente un avantage certain de la méthode par rapport aux méthodes classiques telles que
celle d’Arnoldi. De plus, on factorise une matrice réelle, ce qui réduit les temps de calcul et
permet par la suite de construire simplement des sous-espaces de recherche réels.

Les résidus en déplacement sont alors simplement définis par
-1
(R} =[&] {r}. (3.20)

Ces résidus sont complexes et on cherche donc une direction principale réelle {E’%L}, en

utilisant la décomposition en valeurs singuliéres (2.18), avant de la rajouter a la base Tq(k) si
la norme associée est jugée trop importante

€(k) _ ||{R(Dk’)j}”21<e+}(v S Tol = T(k+1) _ |:T(k) {R(k)}]
j ||Tq(k){qjaR}”§<e+KU q q > D,j *

3.2.1.3 Couplage fluide-structure amortie

De la méme maniére que pour le couplage fluide-structure, on cherche les champs reliés
aux déplacements (¢, sq et ¢,) et ceux reliés aux fluctuations de pression (p et sp) dans deux
i .. (k) (k) .
sous-espaces distincts 7, et 7)™, respectivement.

A chaque pas d’itération k, on définit un résidu en effort pour le champ ¢

{ R®)

L,q,j} = MSQTq(k)QJ,R +  [K.+ EoK,) Tq(k)qj,R + Kqu(k)qv,jﬂ — C’Tlgk)pjﬂ, (3.21)

qui traduit la non vérification de la deuxiéme ligne de (3.10), et un résidu en effort pour le
champ p
{ R®

L.,p.j

} = CTSQTq(k)q]‘,R + Kp$2TISk)pj,R + FTISk)pj,R- (322)
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qui traduit le non équilibre de la cinquiéme ligne de (3.10).

Pour le champ déplacement, ’opérateur est le méme que dans le cas de 'amortissement
viscoélastique, a savoir

L q-1
|:Kstr] = [Ke + K, + OfstrM]_l > (323)
et I'opérateur associé aux champs du fluide est
71
|:Kfl:| = [F + Oéfle]il (324)

Les résidus en déplacement sont alors calculés & ’aide de ces préconditionneurs. Ainsi on
définit simplement

~1 ~1
(k) _ | K (k) (k) _ | K (k)
{RBL} = [Ree] {REG} et {REL} = [Kn]  {RE}-
Ces résidus étant complexes, on enrichit les bases par les directions principales (2.18) dont
la norme associée est jugée trop importante

(k) _ ||{R(Dk)q J}”2K tKy S Tol = T(k+1) [T(k {R(k }]
qJ ”Tk{qj R}||K6+Kv 7q7]

(k) _ ”{Rg)m}||21<p < To le(kH) [T(k {R(k H
i T I {pa)i, D.p.j

3.2.1.4 MDRE

La MDRE couple les champs Rp et ¢.;p, linéairement dépendants et homogenes & un
déplacement (comme montré en section 5.2.3). C’est pourquoi au pas d’itération k on cherche
ces deux champs dans le méme sous-espace ™) ce qui conduit au probléme réduit

RD red,j } { 0 }
redj | _ . . (3.25
{ gbred,exp,j ’YJT(k) CTijTEStJ ( )

Les solutions approchées RDJ» = T(k)RDmed,j et éexp,j = T(k)qﬁrad,exp’j ne satisfaisant pas (3.11),
on définit les résidus en effort

(k) _ ‘ 5
RL(zf” = { r ] { e }—{ o) } (3.26)
L NN Zj 7€ Qjc gb@aﬂp,j Vi€ Qj YTest,j

Le préconditionneur utilise I'opérateur raideur de la structure éventuellement shifté en masse
Ky = K + ag,.M, décrit en section 1.2.
Ainsi, les résidus en déplacement sont définis par

_7®T (k) T®T Z;T®
T 727w 7T TQ T ®)

k 51k
RE),)RD,J' =K 1R(L,3’%D,j

k) _ —1pk)
Rps; =K "Ry,

(3.27)
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On enrichit alors la base avec les résidus en déplacement associés & une erreur trop im-
portante

RE X
652,,]‘ _ Bl o ey [T(k)’ {Rg)RD,j}]a

lIRp,jllx

k) _ IRD, Sl (htl) _ [w) { (*) H
€6 = Toum Il >Tol =T =|T A BDsir!-

3.2.2 Bases de départ
3.2.2.1 Couplage fluide-structure

Pour le cas du couplage fluide-structure, on définit un sous-espace d’approximation initial
pour le champ ¢ et un autre pour le champ p. Ainsi, la base de départ s’écrit

;" 0

0) _
o o

(3.28)

. 0 , . . . .
Le premier sous-espace, Tq( ), est composé en premiére approximation des NM premiers
str

modes de la structure non couplée ¢7"y,,, solutions du probléme

(K — w2, M] {¢""} = 0.

str

Si le couplage ne peut étre négligé, cette approximation est relativement grossiére et il est
alors préférable d’ajouter & la base de départ les réponses statiques aux efforts modaux sur
I’interface, c’est a dire d’utiliser

T = [650r KO0l ] - (3.29)

L fl . . )
ou gbfVCR L1 sont les modes flexibles du fluide non couplé.

Pour le sous-espace associé au fluide on utilise aussi en premiére approximation la base
des N M premiers modes du fluide non couplé, solutions de

[F—whl] {67} =0,
auxquels on ajoute les réponses statiques aux efforts modaux sur I'interface, c’est a dire
1 — T ;str
T = (6] wars B CT G5 vt (3.30)

N AStr ; A
o ¢ 1.y sont les modes flexibles de la structure non couplée.

3.2.2.2 Amortissement viscoélastique

Les trois champs du probléme (3.8) sont tous reliés linéairement au déplacement ¢. Il est
donc naturel de rechercher les approximations de ces trois champs dans le méme sous-espace.
C’est pourquoi la base de départ prend la forme

7 0 0
TO=1| 0 7 0o [, (3.31)
o o0 T
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3.2. Itérations sur sous-espaces multiples

Tq(o) pouvant étre formée, en premiére approximation, des NM premiers modes réels
(Tq(o) = [¢}° yas)) solutions du probléme non amorti

[Ms*+ K. + K, {¢} = 0. (3.32)

Une amélioration consiste alors & ajouter les réponses statiques a des efforts unitaires dans
le viscoélastique, c’est & dire de considérer

Tq(O) = [ 1N M f(_lKv q.e.NM] . (3.33)
-1
avec [K] =K.+ K, + on]_l.

3.2.2.3 Couplage fluide-structure amortie

Les champs couplés dans (3.10) sont de deux sortes. Les trois premiers, ¢, sq et g,, sont
reliés aux déplacements de la structure et les deux derniers, p et sp, sont reliés aux fluctuations
de pression dans le fluide.

C’est pourquoi de la méme maniére que pour le couplage fluide structure, on choisit
d’itérer sur deux sous-espaces distincts. Le premier, engendré par T}, contient les solutions
approchées du champ déplacement et le deuxieme, 7,,, celles du champ fluctuation de pression.

La base de départ s’écrit donc

% 0 0o o 0 ]
o 7 0o 0 0
=190 o 7 0o o [, (3.34)
o o0 o0 TV o
0 0 o0 o TV
ou Tq(o) peut par exemple s’écrire
str,re o — str,re o — l
Tq(o) = [ v K 1KU¢]\§CR+1..NM7 K 1C¢{VCR+1..NM] (3.35)
et
1 F— str,re
T;EO) = [¢{..NM7 F 1CT¢]\¢0R+1..NM] ) (3-36)

en combinant les expressions obtenues pour le couplage fluide structure et pour 'amortisse-
ment viscoélastique.

3.2.2.4 MDRE

Les bases de réduction proposées en [8] et utilisées comme point de départ des itérations
sont typiquement formées de modes propres et des réponses statiques & des efforts unitaires
sur les capteurs, c’est a dire

T(O) = |:¢1..NM7 [A(ilcT . (337)

ou ¢ est 'opérateur de projection ou encore la matrice d’observation des DDLs mesurés (cf.
section 5.1). On verra en section 3.6 I'importance de I’ajout des réponses statiques sur la
précision obtenue.
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Chapitre 3. Probléemes multichamps

3.3 Application couplage fluide structure

La méthode d’itération sur les résidus a été appliquée sur le cas du bac a huile PSA
Peugeot Citroén. La structure est composée d’acier et comporte 5561 éléments et 8507 noeuds
(33003 DDLs). Le fluide est lui composé de 7666 éléments et de 1470 DDLs (un DDL de

fluctuation de pression par noeud).

Un exemple de mode couplé fluide-structure est présenté en figure 3.3. La surface supé-
rieure du fluide étant libre, la fluctuation de pression y est nulle; c’est pourquoi on visualise
le champ de fluctuation de pression par le dessous, a travers la structure.

Mode 7 at 165.2 Hz

F1G. 3.3 - Premier mode flexible du bac & huile avec fluide. a: Fluctuations de pression dans

le fluide, b : Déplacements de la structure.
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FiG. 3.4 — MAC,, et erreur relative en fréquence entre SDT et NASTRAN, a: champ
déplacement ¢, b: champ fluctuation de pression p.

Ne disposant pas de solveur classique pour un probléme non symétrique dans l’envi-
ronnement SDT, un calcul NASTRAN est utilisé comme référence. La corrélation entre les
résultats issus de NASTRAN et ceux obtenus par notre méthode dans la SDT est présentée
en figure 3.4, qui représente le MAC pondéré en masse pour les déplacements q et la pression
p, ainsi que les erreurs relatives en fréquence pour les modes flexibles 7 & 20.
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3.3. Application couplage fluide structure

On note une excellente corrélation, avec tous les MAC supérieurs a .98 et des erreurs en
fréquence presque nulles, excepté pour le mode 17 pour lequel la fréquence obtenue par la
SDT est supérieure de 1.5% a celle de NASTRAN. Cette différence marginale est attribuée
a une différence de stratégie dans le calcul du terme de couplage C' (voir section 3.1.1).

TAB. 3.1— Temps CPU des principales étapes (en secondes). Résolution de (3.1) (Bac & huile,
31745 DDLs structure, 1470 DDLs fluide, N.A.: Non Applicable).

NASTRAN SDT

Factorisation de K 129 fluid: 1
structure: 15

20 modes fluide N.A. 7
20 modes structure N.A. 43
20 modes couplés 300 109
(Total) Tol' =107°| Tol =107°

Le tableau 3.1 résume les temps de calcul nécessaires pour le calcul des 20 premiers modes
couplés, respectivement pour NASTRAN et pour la SDT. NASTRAN utilise un algorithme
de Lanczos complexe (avec une tolérance T'ol’ = 1075 dont la signification n’est pas clairement
définie), qui nécessite la factorisation de la matrice globale, alors que la méthode d’itération
sur les résidus (en prenant Tol = 107°) factorise séparément les matrices relatives a la
structure et au fluide (cf. 3.2). Pour cette application, le gain en temps de calcul est d’environ
3, méme si le solveur SDT de modes normaux est moins efficace que celui de NASTRAN.

F1G. 3.5 - Premier mode flexible de I'étage cryotechnique d’Ariane 5 (sans amortissement,
réservoirs remplis). a : Fluctuations de pression dans le fluide, b : Déplacements de la structure.

Une deuxiéme application concerne un modéle de 1’étage cryotechnique d’Ariane 5 fourni
par EADS Launch Vehicles, dont les deux réservoirs (d’Hydrogéne et d’Oxygéne) sont pleins.
Ce modéle contient dans cette configuration 5832 éléments de structure (33708 DDLs) et
56112 éléments de fluide (54341 DDLs). La figure 3.5 représente les déplacements de la
structure et les fluctuations de pression dans le fluide pour le premier mode flexible et le
tableau 3.2 résume les temps de calcul des étapes clés. Le calcul n’a pu étre réalisé dans
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Chapitre 3. Probléemes multichamps

Nastran car il semble qu’il excédait les ressources disponibles, mais on peut noter que le
calcul de 20 modes couplés par la méthode proposée ne prend qu’environ 10 min, ce qui est
trés raisonnable pour un modéle de plus de 88000 DDLs.

TAB. 3.2 - Temps CPU des principales étapes (en secondes). Résolution de (3.1) (Ariane 5,
33708 DDLs structure, 54341 DDLs fluide) par la méthode d’itération sur les résidus dans la
SDT (Tol = 1075).

Factorisation de K fluide : 88.6
structure: 17.7

20 modes fluide 217.6
20 modes structure 100.7
20 modes couplés (Total) 597
Tol =107°

3.4 Application amortissement viscoélastique

La méthode appliquée au calcul de modes viscoélastiques a été testée sur le méme modéle
que pour le calcul de mode hystérétique, a savoir le modéle de bac & huile PSA Peugeot
Citroén (figure 2.3) comportant 57457 DDLs.

Le modéle d’amortissement viscoélastique appliqué a la couche de polymére (dénotée v)
comporte 3 paramétres et s’écrit

ars + Wmin

E(s,T) = Epna — 3.38
(.7) aps + Lmgamin (3.38)
avec la fonction définissant le shift en fréquence
T -1,
l = — el 3.39
ogio(ar) YA (Tyes — c2) (3.39)

Pour les applications numériques, on prend F,,.,, = 10GPa, E,,;, = 8GPa, wyi, = 300H z,
c1 =2, They = 70°C et c; = 100°C.
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3.4. Application amortissement viscoélastique
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F1G. 3.6 — Evolution de E(s,T) en fonction de la fréquence a T' = 30°C. Haut : Amplitude,
Bas: Phase (degrés).

La figure 3.6 illustre, pour une température de 30°C', ’évolution de 'amplitude et de la
phase de E(s) avec la fréquence. On remarque qu’on atteint un maximum pour le facteur de
perte a la fréquence ot la pente du module de stockage est maximum.
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F1G. 3.7 — Haut: Evolution de £ en fonction de la température, pour les modes flexibles

7 a 20, Bas: Températures d’amortissement optimal structurel et matériau, pour les modes
flexibles 7 a 20.

Le haut de la figure 3.7 montre ’évolution de la fréquence et de 'amortissement modal &
pour des températures allant de 7' = 10 & 120°C'. Ce suivi des poles montre que lorsque la
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Chapitre 3. Probléemes multichamps

température augmente, les fréquences de résonance diminuent (le module d’Young du coeur
de polymére diminue). Quant a I'amortissement, il augmente dans un premier temps puis
diminue. On peut déduire de ce type d’étude la température optimale, en termes d’amor-
tissement modal, pour chaque mode. Le bas de la figure 3.7 représente cette température,
superposée avec la température correspondant a un facteur de perte maximal (maximum
de 3 ggz gg) On voit que ces températures différent, ce qui montre I'importance de 1'effet
structural sur I'amortissement modal.

Cette étude a été rendue possible par 'utilisation de la méthode d’itération sur les résidus,
des calculs aussi cotiteux ne pouvant étre réalisés que par des méthodes d’approximation. En
effet, 20 points de température ont été calculés, ce qui représente le calcul des 14 premiers
modes flexibles de 20 problémes aux valeurs propres différents.

Le temps de résolution est, selon la température, de 81 & 1485 secondes. En effet, le niveau
d’amortissement varie avec la température et plus 'amortissement est élevé, plus I'algorithme
nécessite d’itérations pour converger.

NASTRAN ne permettant pas de résoudre ce type de probléme, aucune comparaison de la
méthode proposée n’est réalisée. Mais il est clair, étant donné la nature des matrices de (3.8),
que des méthodes nécessitant la factorisation de la matrice de raideur se révéleraient trés
colteuses.

3.5 Application couplage fluide structure amortie

L’application concerne ici encore le bac a huile PSA Peugeot Citroén formé d’un matériau
tricouche, contenant de ’huile. Le module choisi pour la couche de polymére est

B(s) = 10GPa<1 - ) (3.40)

s+w
avec w = 1.133 10*rad/s et a = w/5.

Le tableau 3.3 résume les temps de calcul SDT pour la méthode développée. Aucune
comparaison n’est disponible car NASTRAN ne permet pas de réaliser ce type de calcul.
Pour cette application, le probléme se raméne & un probléme aux valeurs propres couplé non
symétrique de taille 174417 et la résolution est réalisée en moins de 19 min, ce qui est tout
a fait raisonnable.

TAB. 3.3- Temps CPU en secondes. Résolution de (3.10) (Bac a Huile , 57457 DDLs structure,
1470 DDLs fluide, Tol = 2.107%)

Factorisation de K fluide: 2
structure: 90
20 modes fluides 8
20 modes structure 342
20 modes couplés (Total) 1128
Tol =2.107*
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3.5. Application couplage fluide structure amortie

Les temps de calcul sont indiqués pour une tolérance Tol = 2.10~* car des problémes de
convergence, qui n’ont pu étre résolus par des techniques de redémarrage, sont apparus pour
des tolérances plus faibles.

La figure 3.8, qui illustre ces problémes, montre ’évolution au cours des itérations de la
taille des bases de réduction Tq(k) et Tlgk) ainsi que des erreurs relatives e sur les deux champs,
pour la procédure d’enrichissement classique et celle utilisant un redémarrage lorsqu’une
tolérance Tol = 1079 est utilisée.
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F1G. 3.8- Convergence des déplacements ¢ et de la fluctuation de pression p pour la méthode
d’itération sur les résidus avec Tol = 1075 et de 'amortissement viscoélastique. Haut : sans
redémarrage, Bas: avec redémarrage.

Au point de départ, les bases de réduction sont respectivement Tq(o) = [@str1.20] €t TISO) =
(411,20 contenant les modes réels découplés. L’erreur relative sur le champ fluctuation de
pression est alors supérieure a 100%, ce qui montre la mauvaise précision liée a 1'utilisation
de la base des modes découplés.

Puis la technique d’itération sur les résidus est appliquée. Au cours des 5 premiéres ité-
rations 'erreur diminue, mais au-dela 'erreur sur les fluctuations de pression reste bloquée a
1.38 1074, alors que l'erreur sur les déplacements continue de diminuer et atteint la tolérance
souhaitée.

Une stratégie de redémarrage serait peut étre susceptible de résoudre ce probléme, proba-
blement lié a la précision numérique finie. Pourtant, les figures correspondant aux itérations
avec redémarrage montre que cette technique ne permet pas la convergence. A l'itération 7,
on redémarre 1’algorithme en prenant une base contenant les solutions approchées a l'itération
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Chapitre 3. Probléemes multichamps

6, 1, ,SS)pR, ainsi que les résidus associés (cf. section 1.3.3). L’erreur augmente alors significa-
tivement, le sous-espace de recherche étant plus restreint, puis diminue jusqu’a l’itération 9
et reste ensuite bloquée & 1.38 107*. Ainsi le redémarrage n’a pas amélioré la convergence
dans ce cas particulier et une étude plus approfondie serait nécessaire pour la résolution de
ce type de problémes, constituant une perspective intéressante du travail de cette thése. Une
alternative possible est d’utiliser dans ce cas des bases de départ plus riches, telles celles
décrites en (3.35) et (3.36).

3.6 Application MDRE

La résolution de la MDRE par la méthode d’itération sur les résidus est ici testée sur
un modéle de couvre culasse Renault (figure 3.9), comptant 16840 DDLs, dont les matrices
élémentaires ont été importées de NASTRAN. Ce modéle est présenté plus en détail dans
le chapitre 5, on sont définies les notions de matrice de projection sur les capteurs ¢ (sec-
tion 5.1.1) et de pseudo-mesures (section 5.4).

Dans D'application considérée, on construit 10 pseudo-mesures (correspondant aux 10
premiers modes flexibles et définies sur les capteurs) non bruitées yr.s en diminuant de 50%
la raideur de la partie centrale en gras sur la figure 3.9 (K00 = .5K040)- Ces pseudo-mesures
sont alors étendues par la MDRE (3.11) en considérant vy = 10°.

F1G. 3.9~ a: direction de mesures des capteurs, b: maillage expérimental du couvre culasse,
c: Localisation de la modification K,oq = 5K 504,0-

On compare alors les précisions associées a différents sous-espaces d’approximation pour
la résolution de la MDRE et on montre le gain en temps de calcul obtenu en utilisant la
méthode d’itération sur les résidus, par rapport a la résolution exacte.

Pour étudier la précision, les différentes bases étudiées sont respectivement

— Modale: Ty0q = [Pnom,1:20) contenant les modes de la structure nominale,
— Modale + réponses statiques a des efforts unitaires aux capteurs:

Trnodsstat = [¢n0m71:20,K _1CT] ou c est la matrice d’observation associée aux capteurs
(section 5.1.1),
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3.6. Application MDRE

— Enrichie: T,,, qui est la base 7},,,4+ st €nrichie itérativement par la méthode d’itération
sur les résidus en considérant une tolérance Tol = 1078,

L’application concernant le couvre culasse permet le calcul exact (3.11) de la MDRE,
méme si celui est particulierement cotiteux. La comparaison des précisions associées a 1'uti-
lisation des différentes bases de réduction utilise donc des erreurs relatives en énergie de
déformation par rapport a la solution exacte pour établir la validité des déformées modales

(a;) et des résidus en déplacement (53;) :

- 2 ~ 2
||¢e$p,exa,j _ ¢exp7j||K L — ||RD,ea:a,j _ RD’j||K (341)

J ~ 2°
I1Rp ecasllx” + | B llx

Oé] = 9 ~ 27
|Peap,eaajllc” + | Peap,sll x

Bien stir des erreurs relatives en énergies cinétiques peuvent étre utilisées, mais les résultats
obtenus sont similaires et ne sont pas exposés ici.
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F1G. 3.10 - Précisions des résultats de I'expansion pour différentes bases de réduction (cas du
couvre culasse). a: Déformées modales (o), b: Résidus en déplacement (8;). Tol = 1075,

La figure 3.10 représente, pour le cas du couvre culasse, les erreurs relatives o et 3; (3.41)
pour les pseudo-mesures 1 & 10. L’erreur est plus élevée pour les résidus que pour les modes
étendus, avec une erreur de I'ordre de 100% sur les résidus pour la base modale. Rajouter
les réponses statiques améliore la précision mais I'erreur sur les résidus atteint encore 10%.
L utilisation de la base enrichie avec une tolérance Tol = 10~® donne elle des erreurs associées
en dega de 1073, ce qui montre la pertinence du critére d’arrét (1.6).

Le tableau 3.4 résume lui les temps de calcul nécessaires a la résolution de la MDRE sur
le modéle du couvre culasse (y = 10%). La résolution exacte nécessite, pour chacun des 10
modes expérimentaux, la résolution de (3.11), alors que la résolution itérative nécessite la
construction d’une base de départ et son enrichissement. Pour une précision Tol = 1078, la
résolution itérative nécessite 8.5 min au lieu de 498 min pour la résolution exacte, ce qui
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Chapitre 3. Probléemes multichamps

représente un facteur 60 en temps de calcul. D’autre part, la résolution itérative requiert
quatre fois moins d’espace mémoire (400 Mo) que la résolution exacte (1.6 Go).

Etapes de calcul itératif direct
Tol =1078
®1:20 231 sec
KT 44 sec
b1 K1CT 17 sec
projection du modéle 7 sec
enrichissement 211 sec
total 8.5 min | 498 min
Espace Mémoire 400 Mo 1.6 Go
Taille du probléeme | 266 | 33680 |

TAB. 3.4 — Résumé des temps de calcul (Couvre culasse, processeur R10000).
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F1G. 3.11 - Etude de convergence de la résolution itérative de la MDRE. Evolution au cours
des itérations a: de la taille de la base de réduction, b: du maximum de Perreur relative € (1.6)
pour les champs Rp et ¢ezp. Cas de FESC-A, 107135 DDLs, T'ol = 1075,

La figure 3.11 illustre la convergence de la méthode pour la résolution de la MDRE sur
le modéle de 'ESC-A contenant 107135 DDLs. L’expansion concerne les 15 premiers modes
expérimentaux fournis par IABG (cf. section 6.2) et la tolérance fixée est Tol = 107°. La
base de départ utilisée est composée des 60 premiers modes EF et des réponses statiques
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3.6. Application MDRE

a des efforts unitaires sur les 317 capteurs. La figure montre que l'erreur sur les résidus en
déplacement est systématiquement plus élevée que ’erreur sur les modes étendus et que trois
itérations suffisent pour atteindre la convergence des deux champs. La résolution requiert
ainsi seulement 15 min de temps CPU, ce qui reste raisonnable vue la taille du probléme a
résoudre (la matrice associée a (3.11) est non symétrique et de taille 214270).
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Chapitre 4

Sensibilités de vecteurs propres
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Les méthodes d’optimisation, employées en recalage et en optimisation, utilisent souvent
les gradients pour orienter leurs recherches. En analyse modale ce gradient est généralement
relié & des dérivées partielles, ou sensibilités, des modes par rapport a des paramétres phy-
siques du modéle. Il est donc trés important d’avoir a disposition des méthodes de calcul de
ces sensibilités & la fois précises et peu cotiteuses.

La littérature propose diverses méthodes de calcul de sensibilités. Une méthode exacte,
proposée par Nelson [50], existe mais son coit en temps de calcul reste trop important.
Parmi les nombreuses méthodes d’approximation, on peut citer la méthode modale (Fox et
Kapoor [30]) connue pour son manque de précision. Cette méthode reste la plus utilisée et
pourtant, des améliorations a cette méthode existent, tel que I’ajout de corrections statiques
proposé par Wang [61] ou encore Liu [46], ou I'utilisation d'une base de type Lanczos proposée
par Ojalvo et Zhang [52]. Dans un autre registre, on peut aussi citer la méthode de calcul
itératif basée sur l'algorithme du gradient conjugué avec préconditionneur, proposée par
Alvin [1].
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Chapitre 4. Sensibilités de vecteurs propres

Ce chapitre présente la problématique du calcul des sensibilités, la méthode de Nelson et
compare différentes méthodes itératives d’approximation, dont la méthode d’itération sur les
résidus [16] développée dans cette thése.

4.1 Présentation du probléme

4.1.1 Solution exacte pour valeur propre unique

Les modes sont solutions du probléme aux valeurs propres

[K(p) — wiM(p)] {03} = [Z(w;p)] {6;} = {0}, (4.1)
et satisfont les conditions d’orthogonalité en masse
{1} [M]{;} = 6 (4.2)
et en raideur
{0} K] {6} = widjn. (4.3)

[’équation (4.1) étant valide pour toutes les valeurs du paramétre p, sa dérivée par rapport
a p est elle aussi nulle, ce qui donne

Z(w)] {%%} — (Blw)}. (4.4
ol 92
B(wj) = {—%—Ip{ 1 a—pJM +w§%—]\ﬂ {o;}. (4.5)

Par définition des modes (4.1), la raideur dynamique [Z(w)] est singuliére aux fréquences
propres w; et ’équation (4.4) n’a pas nécessairement de solution. D’autre part, un théoréme
classique d’algéebre linéaire stipule que les équations du type Zq = B avec Z singuliére ont
une solution si et seulement si B est orthogonal au noyau de Z7. D’aprés (4.1), ce noyau
est le mode {¢;} pour des valeurs propres simples et le sous-espace modal pour des valeurs
propres multiples (section 4.1.2). On doit donc avoir {¢,;}" B(w;) = 0, ce qui permet le calcul
de la sensibilité des fréquences propres

ow;  r[OK  ,0M
2 o) [a—p - wja—p] (6}, (46)

Les solutions de (4.4) prennent alors la forme générale
0¢;
{8—;} = 1 + ag;, (4.7)
ou 1); est une solution particuliére et arbitraire de

[Z(wp)I {5} = {B(wj)}- (4-8)
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4.1. Présentation du probléme

Comme proposé par Nelson [50], une solution particuliére de (4.4) peut étre déterminée
en imposant qu’une des composantes de 1); soit nulle. Cette solution particuliére existe claire-
ment tant que la composante correspondante de ¢; est non nulle. Sachant qu'une composante
de 1; est nulle, on peut éliminer une ligne et une colonne de (4.4), ce qui méne & un sys-
téme non singulier qui peut étre résolu simplement. Le seul probléme est que cette méthode
nécessite la factorisation de Z(w;) aprés élimination d’une ligne et d’une colonne. Cette facto-
risation doit étre réalisée a chacune des fréquences des modes propres dont la sensibilité doit
étre calculée, ce qui tend a étre trés cotiteux pour des applications réalistes a grand nombre
de DDLs (voir applications numériques en section 4.3).

Ayant une solution particuliére ¢ de (4.8), une seule condition manque alors pour déter-
miner le coefficient o dans la forme générale (4.7). Comme la normalisation en masse (4.2)
est toujours respectée, cette condition peut étre dérivée par rapport a p, ce qui donne

0o, T 8M

T e e Tt (4.9)

Ainsi, si I'on connait la solution particuliére v; de Z (wj)w = B(wj), la sensibilité est donnée
par

{20} - eaus + 361 20 0. (4.10)

4.1.2 Valeur propre multiple

Dans le cas ou la valeur propre w; a une multiplicité & > 1, les vecteurs propres associés,
solutions de (4.1), sont dans un sous-espace de dimension k. Si 'on dénote par [®],. . (N
étant le nombre de DDLs) une base de ce sous-espace, orthonormale en masse, i.e. telle que
[®]" [M] [®] = Ijxx, alors chaque vecteur {¢;} de ce sous-espace est un mode propre a la
fréquence propre w; et peut étre écrit

k
{6} = ci{Pi} = @1 ... D) {ci}, (4.11)
=1

ou sous forme matricielle
[¢]N><k = [(D]ka [C]kxk ) (412)

oll [¢] est une matrice contenant les {¢;} et [c] est orthogonale (c'c = I).
Si I'on note [B(w;)]y ., la matrice contenant les vecteurs
0K Ow? 2, OM
Bl = |5+ (52) M+ 30 | tel ), (4.13)

alors I'équation donnant les sensibilités a une solution si et seulement si [B(w;)]y,, est

orthogonale au noyau de Z(w;)". Ainsi la condition est [®]" [B(w,)] = 0, ce qui méne au
k x k probléme aux valeurs propres
0K oM Ow?
P 2]) ldi = () [ 4.14
(12 |5 -5 ) 0= (52) o (4.14)
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Chapitre 4. Sensibilités de vecteurs propres

S 1es s , Ouw?
Les valeurs propres sont les sensibilités des fréquences propres (%}j)' et les vecteurs propres
(2
sont les vecteurs [c], donnant les modes propres [¢], pour lesquels les sensibilités sont calculées.
Les sensibilités des modes propres sont alors de la forme

[%

o =l . (4.15)

oll [1)] v, contient la solution arbitraire particuliere de [Z(w;)] {¢;} = [B(w;)],. Ces solutions
particuliéres sont calculées en éliminant & lignes et colonnes de Z(w;) sur des DDLs qui ne
correspondent pas & un zéro de [¢]. En pratique, on élimine les lignes et colonnes corres-
pondant au maximum d’amplitude de chaque [¢], (une ligne ne peut étre éliminée qu’une
fois).
Si pour un mode i particulier, (8815) a une multiplicité &’ > 1, alors [c], reste indéter-
i

miné. Shaw et Jayasuriya [57] ont traité ce cas en déterminant [c; et le a correspondant, en
considérant des dérivées d’ordre supérieurs de w]?.

Il arrive que toutes les dérivées soient multiples (par exemple si le paramétre étudié
respecte la symétrie cyclique de la structure). [¢], est alors arbitraire. En ce cas, Dailey [26]
a proposé une méthode de détermination de [c], et a.

4.2 Approximation sur base réduite

On s’intéresse dans cette section aux techniques itératives de résolution de (4.4). Ayant
présenté les principes communs a toutes ces méthodes en section 4.2.1, on détaille les bases
utilisées pour démarrer le processus itératif en section 4.2.2 et les différentes stratégies d’ité-
ration (sections 4.2.3 & 4.2.5).

4.2.1 Principes

Comme on I’a vu précédemment, les méthodes de réduction sont largement utilisées pour
résoudre des problémes modaux. Comme détaillé en section 2.1.2, les modes approchés d’un
modéle réduit sur une base T sont donnés par {¢;} = T {¢;}, ot {¢;} est solution du
probléme réduit

T
[T]" [K(p) — wirM(p)] [T]{;}r = {0} (4.16)

Si 'on suppose que T est fixe, I'équation (4.16) est vérifiée pour toutes les valeurs de para-

métres p et peut donc étre dérivée. La sensibilité approchée prend alors la forme générale

96, B op;
{%}4ﬂ&%h—mwm+wwmp (4.17)
ot {¢;}  est solution de
’ Zn()] {65} = (B} (4.18)
avec Zp=TTZT et
Ow?
{Bwj)},=T" [—%—Ip{ + a—pJM + w]?aa—]\; {#;}. (4.19)
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4.2. Approzrimation sur base réduite

Comme dans le cas des problémes aux valeurs propres réels, les méthodes d’approxima-
tion cherchent & construire un sous-espace d’approximation approprié au probléme posé. On
expose ici les méthodes d’approximation itératives consistant & enrichir un sous-espace de
recherche initial jusqu’a atteindre la précision souhaitée.

4.2.2 Bases de départ

La plupart des méthodes de résolution approchée des sensibilités font partie des méthodes
d’approximation directes, qui consistent a construire un sous-espace de recherche que l'on
suppose approprié a priori et que ’on ne cherche pas a enrichir itérativement.

Mais les sous-espaces de recherche ainsi construits peuvent aussi étre utilisés par les
méthodes d’enrichissement itératives comme point de départ 7 des itérations.

Parmi les méthodes d’approximation directe, la plus utilisée est la méthode développée
par Fox et Kapoor [30], qui utilise la base tronquée des modes. Cette méthode est facile
d’emploi, peu coiiteuse, mais manque de précision.

Ayant réalisé que les modes approchés {(bNJ} sont souvent déterminés sur un sous-espace
(section 2.1.2), Ojalvo et Wang [52] ont proposé de chercher les sensibilités sur ce méme sous-
espace. La base ainsi générée étant a priori plus riche que les modes seuls, I’approximation
ne peut qu’étre meilleure. Le niveau d’augmentation de qualité reste cependant inconnu.

En réalisant que dans 1’équation de sensibilité (4.4) le second membre B(w;) correspond
a un chargement représentatif de la modification, Balmeés [7] a complété la base modale de
Fox et Kapoor par la réponse statique a ce chargement

~

Tc = [ [61(p) - .. Onm(D)] [K] o [B(wivp)]ieT ] ) (4.20)

o ¢1(p)...onu(p) sont les modes "basse fréquence” contenant au moins les modes cibles
(target modes T') pour lesquels on cherche la sensibilité. L’intérét de garder dans la base plus
de modes que ceux pour lesquels on cherche la sensibilité sera discuté en section 4.3.2.

Cette correction du premier ordre pourrait étre étendue en utilisant les séries de Krylov
Tk = [K 1M]k [f(]_l [B(w;,p)];cr» en faisant attention & bien orthogonaliser ces sous-
espaces successifs. Ceci revient a utiliser 'idée de Ojalvo et Wang [52], mais en utilisant
[K ] B [B(wi,p)];er comme base de départ de I’algorithme. On notera que le principe d’enri-
chissement de la base par des termes statiques a été proposé en [22| pour le calcul direct de

réponses fréquentielles.

~1—1
Enfin, on notera qu’il est possible et souhaitable d’utiliser la méme factorisation de [K }

pour le calcul des modes propres (par une des méthodes détaillées au chapitre 2) et pour celui
des corrections statiques (4.20) nécessaires a une bonne approximation.
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Chapitre 4. Sensibilités de vecteurs propres

4.2.3 Itération sur les résidus

Partant de la base de départ T(®) = T, (4.20), la méthode d’itération sur les résidus [16]
utilise & l'itération k les résidus en effort définis par

09;
k
(R} =zt {52) - Bl (a.21)
P )R
qui sont non nuls du fait que 7" {%’} ne satisfait pas (4.4).
R

Les résidus en déplacement sont alors obtenus par relévement statique des résidus en
effort, c’est & dire en utilisant le préconditionneur défini en (1.10).

-1
(R} =[&] {r}. (4.22)
Comme auparavant, la base est éventuellement enrichie par les résidus en déplacement

dont I’énergie est jugée trop importante. Ainsi, on calcule tout d’abord I’erreur relative en
énergie de déformation des résidus

R(k)»} 2
o REAYE w23
gy
 Jrll g

puis on enrichit jusqu’a convergence avec la loi d’itération suivante:

J

) > Tol = T+ = [T(’“), {Rgg}] . (4.24)
La normalisation en masse de 71 détaillée en section 1.3.2.2 n’a pas été nécessaire pour
les applications considérées en section 4.3, les techniques de préfiltrage ayant été suffisantes
pour assurer le bon conditionnement de la base de réduction. Pour optimiser I'implémenta-
tion, la projection de Z sur T**+Y a donc pu étre accélérée en utilisant la projection déja
réalisée a 'étape k (cf. section 1.3.2.2).

4.2.4 Meéthode i taille de base fixe

La méthode d’itération sur les résidus proposée ici sera comparée a d’autres méthodes en
section 4.3. Parmi les méthodes comparées, une méthode a taille de base fixe (sans la méthode
d’accélération proposée par Ting [59]) a été développée. Partant de la base T = T, (4.20),
sa loi d’itération est la suivante

b (k)
TED = [¢1..NM, Tk {ﬁ} ; R%) (4.25)

op )

Ces bases de réduction comprennent donc les modes exacts, la derniére estimation des sen-
sibilités, ainsi que les résidus dont 1’énergie est plus importante que la précision souhaitée,
le critére d’arrét utilisé étant le méme que pour la méthode d’itération sur les résidus. En
pratique, les sensibilités et les résidus ont besoin d’étre orthogonalisés par rapport aux modes,
une étape qui était inhérente aux formulations proposées en [62, 59].
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4.2. Approzrimation sur base réduite

4.2.5 Gradient Projeté Conjugué Préconditionné (PCPQG)

Cette méthode, proposée par Alvin [1|, débute avec la solution obtenue sur la base mo-
dale (Fox et Kapoor), puis cherche la partie complémentaire de la contribution modale en
appliquant la méthode du gradient conjugué.

On approche donc la sensibilité par la contribution modale (Fox et Kapoor), i.e.

{%} R %%k {or} = [@]a;, (4.26)

k=1

puis on recherche la partie complémentaire v; telle que
Z(wj)vj = Blw;) — Z(w;) [¢] a;. (4.27)

Z(w;) n’est pas définie positive, mais si 'on note [g?)} la matrice contenant les modes NM + 1

a N (NN est le nombre de DDLs), alors le probléme projeté
(9] 2@ [9] )z = [9] (B - 2@ dla), (425)

avec v; = [(;Aﬁ} x;, fait appel & une matrice symétrique définie positive (pour j < NM) et peut
étre résolu par la méthode du gradient conjugué.

[q@] n’étant a priori pas connu (seuls les premiers modes sont calculés), Alvin propose
d’utiliser la relation

M= [6,4] [0.4] (4.29)

pour ramener (4.28) a un probléme de type gradient conjugué avec préfiltrage. Sans rentrer
dans le détail, les étapes clés (correspondant a I’étape 2a. de I’algorithme du gradient conjugué
préconditionné détaillé en section 1.3.1) sont au pas d’itération k

L Kg = (I = M[¢][¢]" )i

2.y = (I [¢][0]" M)i
On remarque que ces étapes sont équivalentes a 'utilisation du préconditionneur (1.15) dé-
taillé en section 1.2 et que I'étape 2 (filtrage du résidu en déplacement) est inutile car le
préfiltrage du résidu en effort est déja réalisé a ’étape 1. D’autre part, on peut utiliser la
factorisation de [K + oM ]_1 déja effectuée pour le calcul des modes par itération sur les
sous-espaces.

Le critére d’arrét utilisé est le critére classique de la méthode du gradient conjugué défini
en section 1.3.1, utilisant une norme quadratique normalisée du résidu en effort. Le calcul du
résidu est intrinséque a la méthode, mais ce résidu est équivalent au résidu en effort défini
dans (4.21), car il traduit le méme déséquilibre.

Pour une masse unitaire, la technique du gradient conjugué préconditionné mise en oeuvre
par Alvin converge et I'erreur associée a une norme en énergie (utilisant la matrice K —w? M)
du résidu en effort est en

o((Vr-1)/(Vr+ 1) (4.30)
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Chapitre 4. Sensibilités de vecteurs propres

2

AV ) (@31

2
wy + o Wymyr T

Ce résultat, bien que trés théorique car il n’est vrai qu’en I'absence d’erreurs d’arrondi,
met en évidence I'influence significative de la position relative dans le spectre des fréquences
du shift «, et de la distance entre la fréquence du dernier mode conservé wy 41 et celle w;
du mode dont on calcule la sensibilité. La convergence est d’autant plus rapide que « est
proche de —w? et que wyyz41 en est loin.

La méthode d’itération sur les résidus exposée en section 4.2.3, comme le PCPGQG, enrichit
le sous-espace par le calcul de la réponse du résidu en effort & un préconditionneur. Par contre,
on itére simultanément sur les sensibilités de tous les vecteurs cibles (méthode par bloc). En
précision infinie, le résultat de convergence du PCPG ne dépend que du sous-espace engendré
par les différents itérés. Pour le calcul d’une seule sensibilité, la technique d’itération sur les
résidus présente donc théoriquement un taux de convergence identique a celui du PCPG.
Pour plusieurs vecteurs, le travail par bloc accélére la convergence et le recours possible &
lorthogonalisation totale (méme si elle n’a pas été nécessaire pour les applications présentées)
évite certains problémes de convergence.

4.3 Applications

Les diverses méthodes détaillées dans les sections précédentes ont été évaluées sur deux
modéles. Le premier est un modéle de couvre culasse Renault comptant 16840 DDLs (fi-
gure 4.1). Dix paramétres sont étudiés, a savoir les raideurs et masses des cinq groupes
d’éléments décrits en figure 4.1.

Group 1 Group 2

Group 3 Group 4

Upper and Lower Parts Group 5: Screws

F1G. 4.1 - Groupes 1 & 5. Le groupe 5 est constitué de six vis connectant le couvre culasse a
son bloc support.
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4.8. Applications

Le deuxiéme est un modéle de 1’étage supérieur cryotechnique d’Ariane 5, comportant
36928 DOFs, dont les matrices élémentaires ont été importées dans la SDT. Les dix para-
métres étudiés sont des raideurs d’éléments de la ligne a oxygéne (en gras sur la figure 4.2).

F1G. 4.2— Modele de I’étage supérieur cryotechnique d’Ariane 5, la ligne a oxygene est indiquée
en gras.

Dans un premier temps, on analyse en section 4.3.1 la précision associée aux différentes
bases de départ détaillées en section 4.2.2, ainsi que celle obtenue par la méthode d’itération
sur les résidus. Puis en section 4.3.2 on étudie les effets du nombre de modes retenus dans la
base de départ sur les temps de calcul des différentes méthodes itératives et on compare les
performances de ces méthodes en fonction du nombre de paramétres considérés et du nombre
de modes cibles.

4.3.1 Précision

Etant donné qu’il est possible de calculer les sensibilités exactes par la méthode de Nelson,
nous avons tout d’abord cherché a quantifier I’erreur associée aux différentes bases de départ
proposées en section 4.2.2 ainsi qu’a l’utilisation de la technique d’itération sur les résidus, afin
de valider le critére de convergence (1.6) basé sur 'erreur relative en énergie de déformation.

Ainsi, pour chaque sensibilité % (j € T, T étant les indices des modes cibles (Target)
Pi

dont on veut calculer les sensibilités et i les indices des parameétres), on calcule Ierreur en
énergie de déformation et en énergie cinétique par rapport a la solution exacte, c’est a dire

132 e = B el
T T 2
Opi ezall Opi approx K
152, — 52
TR 39
Opi ez M Opi approx M
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Chapitre 4. Sensibilités de vecteurs propres

ou %em est la sensibilité exacte calculée par la méthode de Nelson et

99;

o est la sensi-
Pi approx

bilité calculée sur base réduite. Ici, trois bases ont été considérées

— La base modale (méthode de Fox et Kapoor) contenant les NM premiers modes, ou
N M est I'indice maximum des modes cibles,

— La correction du premier ordre T donnée en (4.20),

— la base T (4.20) enrichie par la méthode d’itération sur les résidus avec une tolérance
Tol = 107S.

Les figures 4.3 et 4.4 représentent les erreurs relatives sur les sensibilités, pour le couvre
culasse et ’étage supérieur cryotechnique respectivement. D’aprés ces figures, le critére (1.6)
basé sur erreur relative en énergie de déformation des résidus est pertinent car lorsqu’on se
fixe une tolérance Tol = 107°, on trouve des erreurs en énergie, par rapport a la solution
exacte, du méme ordre de grandeur. Les résultats obtenus sur la base modale sont de grossiéres
approximations de la solution avec une erreur pouvant atteindre 100% et la base T, bien
qu’elle améliore ces résultats, manque tout de méme de précision, avec une erreur atteignant

10%.

La méthode d’itération sur les résidus a été testée avec une tolérance de Tol = 10712 et
la convergence est restée uniforme, sans problémes numériques particuliers.

N . T~ -
A 7z
107 RN ;=7
N_
510"
10°
N SN _ - ‘\\77/\\/,’\\/
10°—= > . 10°
10 15 20 10 15 20
mode number mode number
10° 10° -
1072 /\/\/_\ 107 ,,\/\,_,\/_,\
<10 5107 = = T=[q
— T=[p KBl
107 107 Residual Iteration Tol=10"®
10° N L St 10

2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
design parameter number design parameter number

F1G. 4.3 - Erreurs relatives en énergie sur les sensibilités pour différentes bases de réduction
(couvre culasse). Erreur en énergie cinétique (gauche) et en énergie de déformation (droite),
moyennée sur les 10 directions pour les modes 7 a 20 (haut) et moyennée sur les 14 modes
pour les parametres 1 a 10 (bas).
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N =7
107
510"
6 /. N 6 N
10 -~ . ;o 10 /AN
/ N - VooN ~ e em~
/ / ™
10° 10°L
5 10 15 20 5 10 15 20
mode number mode number
10° 10° == —
107 T 107 N\ T
- el — — T=[4]
5710 510 ) T={o, K B]
& . ||~ - Residual Iteration Tol=10°®
1000, 7N 7 N 10
N - PR N
I - ~
10° . 10°
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
design parameter number design parameter number

F1G. 4.4 — Erreurs relatives en énergie sur les sensibilités pour différentes bases de réduction
(Ariane 5). Erreur en énergie cinétique (gauche) et en énergie de déformation (droite),
moyennée sur les 10 directions pour les modes 1a 20 (haut) et moyennée sur les 20 modes
pour les parametres 1 a 10 (bas).

4.3.2 Temps de calcul

On compare dans cette section les performances relatives des différentes méthodes de
calcul de sensibilités, en termes de temps de calcul. Les temps de calcul ont été obtenus
sur une machine biprocesseur (2 Pentium IIT & 1 GHz) ol aucune autre tache que le calcul
des sensibilités n’était effectuée. En effet, les temps CPU ont tendance & beaucoup varier en
fonction de la charge de la machine et il est donc nécessaire de n’exécuter aucune autre tache
pour réaliser des comparaisons. Méme en prenant ces précautions, les temps de calcul restent
peu reproductibles.

Dans un premier temps, on cherche a quantifier I’effet du nombre de modes N M retenus
pour I'approximation de départ sur le temps de calcul des différentes méthodes d’itération,
puis on tente de dégager les tendances d’évolution du temps de calcul avec le nombre de
directions N P et le nombre de modes cibles NT'.

L’effet du nombre de modes N M retenus pour I’approximation de départ a été étudié pour
les trois méthodes itératives proposées. Ces modes interviennent dans la base de départ (4.20),
commune & la méthode d’itération sur les résidus et & la méthode a taille de base fixe. Pour la
méthode PCPG, ils interviennent dans le calcul modal préliminaire (4.26) et dans la définition
du préconditionneur (1.15).

La figure 4.5 représente, pour le calcul des sensibilités des 14 premiers modes flexibles
du couvre culasse par rapport au paramétre 1, le temps de calcul nécessaire aux diffé-
rentes méthodes pour atteindre une tolérance de 10%, en fonction du rapport de la fré-
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Chapitre 4. Sensibilités de vecteurs propres

quence du dernier mode retenu dans la base de départ a la fréquence du dernier mode cible
WNM [Wmaz(T)- Cette figure indique que pour Wy /Wiazry < 1.5 — 1.6, le temps CPU dimi-
nue avec le nombre de modes dans la base de départ. Puis dans un deuxiéme temps, pour
WNM /wmam(T) > 1.5 — 1.6 le temps de calcul croit lentement avec le rapport wy /wmam(T).
On voit donc qu’il existe un compromis. En effet il est nécessaire de prendre en compte assez
de modes dans I'approximation de départ afin qu’elle soit assez précise mais dans le méme
temps, mettre trop de modes nécessite plus de calculs préliminaires et il existe un seuil au-
dela duquel ces calculs deviennent trop cotiiteux vis a vis de la précision requise. De plus, le
cotit de calcul des modes n’étant pas négligeable on ne peut en calculer qu’un nombre limité.
Il semble donc qu'il existe une valeur optimale du nombre N de modes. Etant donné que,
globalement, la pente est plus grande pour wy s /wog < 1.2 que pour wyps/woo > 1.2, il semble
donc que mettre dans la base de départ les modes jusqu’a wyr/Wmazr) = 1.2 soit un bon
compromis. A partir de maintenant, ce critére sera appliqué pour I’estimation initiale.

40

T T T
—k— Iteration sur les Résidus
—4— Taille de Base fixe
—— PCPG

35

)
S
T

Temps CPU (sec)
N
Ul
T

20

15+

10
1

| | | | | | | | |
11 1.2 13 1.4 15 16 17 18 1.9 2
6(N)/c(20), N=20..40

F1G. 45—~ Temps de calcul fonction de wxas/Waz(r) (NM = 20..40, max(T) = 20). Couvre
culasse, modes 7 a 20 - parametre 1.

Dans un deuxiéme temps, on s’est intéressé a comparer les temps de calcul associés aux
différentes méthodes, c’est a dire la méthode de calcul exacte (Nelson), la méthode d’ité-
ration sur les résidus (4.24), la méthode a taille de base fixe (4.25) ainsi que la méthode
PCPG. Les trois méthodes itératives utilisent le méme critére d’arrét (4.23), mais le temps
nécessaire pour évaluer ce critére (le calcul du résidu en déplacement (4.22) notamment)
n’est pas comptabilisé pour la méthode PCPG afin de ne pas la pénaliser, car cette étape
n’est pas intrinséque a la méthode. La tolérance choisie pour les applications numériques est
Tol = 107S.
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Les figures 4.6 et 4.7 représentent les temps de calcul associés aux différentes méthodes,
ainsi que les gains en temps de calcul (accélération=tyejson/tite), fonction du nombre de
paramétres étudiés (VP de 1 & 10), respectivement pour le modeéle du couvre culasse et pour
celui d’Ariane 5. Les figures 4.8 et 4.9 représentent, elles, I’évolution en fonction du nombre
de modes cibles NT', pour les deux mémes modéles.
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F1G. 4.6 - a,b: Temps CPU fonction du nombre de parametres, c,d : Accélération par rapport
a la méthode de Nelson. Cas du couvre culasse, modes cibles T' = 7..20 (a,c) et T' = 7..50 (b,d).

Les figures 4.6 et 4.7 indiquent que le gain en temps de calcul décroit lorsque le nombre de
paramétres N P croit. En effet, la méthode de Nelson permet d’utiliser la méme factorisation
de Z(w;) (nécessaire pour la résolution de (4.4)) pour chaque paramétre étudié, alors que
la factorisation de Zg(w;) utilisée dans (4.18) (méthodes de sous-espace) doit étre effectuée
pour chaque mode, mais aussi pour chaque paramétre, car la base de réduction dépend
du paramétre étudié. De la méme maniére, la résolution par la méthode PCPG doit étre
effectuée pour chaque mode et chaque paramétre étudié, méme si la factorisation de K peut
étre conservée. Ainsi, la méthode exacte de Nelson devient plus intéressante d’utilisation
pour un grand nombre de paramétres méme si, pour les nombres de paramétres étudiés
(jusqu’a NP = 10), les méthodes d’itération sur les résidus et PCPG restent moins cotiteuses
(accélérations>1) pour une bonne tolérance (T'ol = 1079).
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rapport a la méthode de Nelson. Cas du couvre culasse, 1 parametre (a,c) et 5 parametres

(b,d).

Les figures 4.8 et 4.9 montrent que les accélérations des différentes méthodes itératives
augmentent fortement avec le nombre de modes cibles N1 au début de I'intervalle d’étude,
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puis stagnent et diminuent faiblement. Pour les méthodes a taille de base fixe et PCPG, cette
tendance semble plus marquée dans le cas d’Ariane 5 que dans celui du couvre culasse.

D’autre part, les accélérations sont plus élevées pour le modéle d’Ariane 5 que pour celui
du couvre culasse. Pour les méthodes d’itération sur les sous-espaces, ceci est principalement
di au fait que le modéle d’Ariane 5 contient plus de DDLs, de sorte que le ratio du nombre
de colonnes sur le nombre de lignes des bases de réduction NR/N est plus faible.

La dépendance de ’accélération au nombre de DDLs est trés liée & la méthode de factori-
sation utilisée. En effet on observe ici une accélération maximale de 16 environ pour le calcul
de 37 sensibilités par rapport & un paramétre (figure 4.9.c), alors qu’on avait observé des
accélérations jusqu’a 72 en utilisant une méthode de factorisation moins efficace. La méthode
de factorisation utilisée ici est une méthode sparse multifrontale développée par Boeing en C,
alors que la méthode précédemment utilisée était une méthode de factorisation skyline écrite
en Fortran. A titre indicatif, la factorisation de Z (Ariane 5) par la méthode skyline prenait
700 sec alors que la méthode sparse utilisée ne nécessite qu’environ 70 sec. Si I’on utilisait les
seuls solveurs disponibles dans MATLAB, les accélérations seraient encore plus importantes.
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Fi1G. 49 - a,b: Temps CPU fonction du nombre de modes cibles, c¢,d: Accélération par
rapport a la méthode de Nelson. Cas d’Ariane 5, 1 parameétre (a,c) et 5 parametres (b,d).

Dans la plupart des cas, la méthode la moins coiiteuse est la méthode d’itération sur
les résidus. Les seules exceptions concernent Ariane 5 et correspondent aux calculs de 20
sensibilités présenté en figure 4.7.c, et au cas d’'un paramétre NP = 1let NT =9, 13, 17 modes
cibles (figure 4.9.c). Ces cas correspondent a une légére augmentation du temps de calcul de
la méthode d’itération sur les résidus due & des variations ponctuelles de convergence. Mis &
part ces cas ponctuels, la méthode d’itération sur les résidus est toujours la plus avantageuse.
L’évolution des accélérations avec le nombre de paramétres NP est sensiblement la méme
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pour les trois méthodes, alors que 1’évolution avec le nombre de modes cibles N'T' donne
lavantage a la méthode d’itération sur les résidus (plus N7 est grand, plus la méthode

d’itération sur les résidus prend le pas sur les autres).
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La premiére partie de cette thése a permis d’introduire la méthode d’itération sur les
résidus (ou méthode RI pour Residual Iteration) et de montrer qu’elle donnait un formalisme
unique permettant de construire des solveurs itératifs efficaces pour de nombreux problémes
rencontrés en dynamique des structures (problémes aux valeurs propres réels ou complexes
pour des modéles élastiques, viscoélastiques et vibroacoustiques) et en recalage (sensibilités
de vecteurs propres et expansion MDRE).

Les principaux ingrédients de la méthode RI sont tous connus. En effet, 1'utilisation
du résidu dynamique pour enrichir un sous-espace de recherche est classique dans les mé-
thodes de gradient. De méme, I'utilisation de techniques d’orthogonalisation pour préserver
le conditionnement du probléme réduit est habituelle dans les méthodes de calcul de modes
propres (Lanczos et IRAM). Finalement, le calcul du résidu en déplacement correspond a
une technique de préconditionnement classique dans la résolution de systémes linéaires. La
contribution de cette thése est d’avoir clarifié la maniére de combiner ces ingrédients pour
résoudre efficacement les problémes posés.

La comparaison des temps de calcul avec NASTRAN dans diverses applications a montré
des performances tout a fait intéressantes. En effet, le code de calcul NASTRAN étant trés
bien optimisé, le fait de rivaliser avec lui en utilisant une implémentation relativement som-
maire montre I'intérét trés significatif de I’approche proposée. Les méthodes développées étant
visiblement performantes, leur optimisation pour chaque application devient utile. Pour le
calcul simple des modes réels, la méthode IRAM est plus performante car I’étape de création
du résidu allonge légeérement les calculs. La technique RI ne devient intéressante que si 'on
considére une structure bloc dans le modéle (couplage fluide structure ou sous-structuration),
ou si 'on prend en compte une solution approchée résultant d’un calcul antérieur. Pour le
calcul des modes complexes de modéles amortis, la technique RI permet de ne factoriser que
la rigidité élastique (matrice réelle), et la prise en compte de lois de comportements viscoélas-
tiques de type fraction rationnelle n’engendre pas de surcotit significatif. On attend donc une
performance largement supérieure aux solveurs utilisés actuellement, ce qui mériterait d’étre
vérifié de maniére plus systématique. Pour le calcul des sensibilités de vecteurs propres et
I’expansion MDRE, les solveurs directs faisaient jusqu’a présent référence, mais on a montré
que leur coiit était trés largement supérieur a celui de la méthode RI. Les développements réa-
lisés permettent donc maintenant de résoudre ces problémes de nombreuses fois & ’'intérieur
d’une boucle de recalage.

D’autres problémes mériteraient désormais des analyses plus approfondies:

— l'incidence sur les cotits de calcul du choix de bases réelles ou complexes, ainsi que du
shift dans le calcul du résidu en déplacement, devrait étre établie;

— les techniques de redémarrage utilisées dans certaines applications n’ont pour I'instant
pas résolu les quelques problémes de convergence rencontrés ;

— T'utilisation de factorisations par blocs, dans une technique de décomposition de do-
maine plutdt que pour les problémes multi-champs considérés ici, pourrait conduire a
des solveurs performants ;

— le paralléle établi avec les techniques de gradient conjugué fait penser que les résultats
théoriques de convergence de ces méthodes pourraient étre étendus a la méthode RI,
qui n’a été ici que formulée et validée numériquement ;
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— la gestion du critére d’arrét est un point important qui devrait étre raffiné pour opti-
miser la performance mais aussi pour établir de meilleurs comparaisons avec d’autres
algorithmes ou implémentations. Les comparaisons de temps de calcul avec le code
NASTRAN ne sont en particulier pas pleinement rigoureuses de ce point de vue;

— enfin, la technique RI est aussi trés performante pour le calcul de réponses fréquentielles,
en particulier dans les cas de structures amorties [10].
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Application au recalage
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Avec les récents développements de l'informatique, la modélisation prend de nos jours
une part de plus en plus importante et tend a remplacer les expériences pour la validation
de choix technologiques. Ainsi, lorsqu’un modéle est considéré représentatif de la réalité, on
peut décider de modifications en les simulant, sans forcément avoir a refaire des expériences
longues et cotiteuses.

Mais afin de valider un modéle EF, il est nécessaire de le confronter & des données ex-
périmentales. Lors de cette confrontation des différences apparaissent, qui peuvent provenir
d’une mauvaise représentation de la géométrie, de simplifications trop importantes du modéle
par rapport a la structure réelle, ou plus rarement d’une mauvaise connaissance des lois de
comportement.

Dans ce cas, on procéde a ce qui est appelé le recalage du modéle EF, qui consiste a
minimiser la distance entre les résultats issus du modéle EF et ceux issus des expériences.

Cette deuxiéme partie de la thése se propose, dans le chapitre 5, d’introduire les notions
et outils nécessaires au recalage, en les illustrant sur des modéles académiques ou industriels.
Puis dans le chapitre 6, on applique ces divers outils au recalage de deux sous-structures
d’Ariane 5. L’une concerne ’Etage Principal Cryotechnique (EPC) d’Ariane 5 (section 6.1),
qui a été la premiére application industrielle de la thése. Le faible nombre de capteurs utilisés
pour les mesures, le fait que ce modéle soit trés peu détaillé et que les modes étudiés soient
locaux font que les résultats obtenus sur ce modéle sont peu convaincants. La deuxiéme
application concerne elle 'étage supérieur cryotechnique version A (ESC-A) d’Ariane 5, dont
les résultats sont détaillés dans les sections 6.2 & 6.4.
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Chapitre 5

Outils pour le recalage
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Le recalage [55, 32, 48| consiste de maniére générale & modifier/corriger un modéle a
partir d’'une comparaison entre calcul et essais. Deux grands types de méthodes de recalage
sont a discerner: les méthodes globales, ou directes, qui modifient les matrices de masse
et de raideur de maniére globale, sans tenir compte des propriétés physiques inhérentes a
ces matrices; et les méthodes locales, ou indirectes, qui modifient le modéle localement en
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changeant les coefficients associés a des groupes d’éléments, i.e. des paramétres physiques tels
que le module d’Young ou la masse volumique.

Les méthodes globales conduisent donc a des modéles de comportement (on reproduit le
comportement dynamique) alors que les méthodes locales visent a enrichir les connaissances
ayant conduit au modéle éléments finis en raffinant certains de ces paramétres.

Le recalage d’une structure fait appel & un ensemble complexe d’outils trés divers exposés
dans le diagramme 5.1, qui vont de la comparaison calcul-essais aux méthodes d’optimisation.

Corrélation de forme
Calculs/essais

A Localisation d'erreur

( Méthodes d'optimisation J . o
__—Modeles paramétrés
\

Optimisation d'essais - I
Calculs de sensibilité

Identification

Recalage

F1G. 5.1 — Outils pour le recalage.

Le point de départ d’une procédure de recalage est la comparaison calcul-essais, qui
requiert pour I’analyse modale 'introduction des notions de corrélation de forme (section 5.1)
ou d’erreur en relation de comportement (section 5.2) a partir desquelles on définit une mesure
de la distance calcul-essais, a travers la construction de fonctions objectif. Dans cette thése,
on se place dans le cas particulier du recalage a partir de résultats d’analyse modale et la
distance que I’on cherche a minimiser est donc relative aux modes et aux fréquences propres.

Etant donné que I'on se place ici dans le cadre des méthodes locales, la minimisation de
cette distance fait alors appel a la notion d’optimisation paramétrique, consistant & minimiser
les fonctions objectif en faisant varier des paramétres du modéle. La paramétrisation du
modéle en un ensemble de paramétres p est abordée en section 5.3.1. L’optimisation ne
pouvant faire intervenir qu’un nombre limité de parameétres, il est nécessaire de procéder a
une étape de sélection de paramétres, réalisée par des études de sensibilité (section 5.3.2) ou
grace a des outils de localisation d’erreur (section 5.3.3).

La localisation d’erreur a partir de résultats expérimentaux constituant un probléme de
type probléme inverse, la section 5.4 se propose d’étudier dans quelles conditions des pseudo-
mesures construites & partir d’'un modéle délibérément erroné permettent de localiser I’erreur
introduite.

80



5.1. Critéres de corrélation de forme

5.1 Critéres de corrélation de forme

Pour définir une corrélation calcul-essais il faut calculer et mesurer les mémes quantités
puis définir une norme sur la différence. Les essais modaux fournissent généralement des fonc-
tions de transfert (identification non paramétrique basées sur des techniques de traitement
du signal) ou des modes (identification paramétrique basée sur des méthodes d’identification
ou d’appropriation). Pour les modes, la comparaison des fréquences de résonance est un outil
simple et fiable mais il donne peu d’informations. Pour enrichir le critére on compare aussi
les déformées.

On expose dans les sections suivantes les critéres de corrélation de forme, basés sur les
notions de colinéarité et d’orthogonalité pour aboutir au critére de recalage fréquence/ MAC.
Les difficultés associées sont illustrées sur le cas de la maquette GARTEUR SM-AG-19.

La section 5.2 introduira elle les approches énergétiques qui se référent explicitement aux
notions d’erreurs de modéle et de mesure.

5.1.1 Traitement de I’'incompatibilité spatiale

Pour comparer modes EF et expérimentaux, il faut tout d’abord faire en sorte que calculs
et, essais décrivent les mémes quantités physiques par des vecteurs de méme taille. En effet,
les mesures ne sont pas forcément réalisées aux emplacements des noeuds EF, ni méme dans
les directions associées aux DDLs EF ; et surtout le nombre de points de mesure est généra-
lement bien plus faible que le nombre de DDLs du modéle. Cette incompatibilité spatiale est
traitée soit par observation des résultats EF sur les capteurs, soit en estimant les résultats
expérimentaux sur ’ensemble des DDLs EF (expansion).

5.1.1.1 Observation

L’observation des résultats EF sur les capteurs correspond généralement & une application
linéaire ¢ (RNprrs — RNeart) : Lppp} — {copp}. Cette application est appelée matrice
d’observation (ou de projection) et cherche a estimer les déplacements de chaque capteur a
partir des déplacements des noeuds EF (voir [§]).

Lorsque les capteurs sont situés sur des noeuds EF et mesurent dans les directions princi-
pales, c est alors une matrice booléenne qui extrait les DDLs EF correspondant aux directions
de mesure des capteurs.

Mais si un capteur ne correspond & aucun noeud EF, des techniques plus évoluées doivent
étre mises en oeuvre. On peut dans un premier temps considérer que son mouvement est le
méme que celui du noeud EF le plus proche. Mais, en présence de rotations non négligeables,
ceci peut mener a des erreurs importantes. Une amélioration consiste alors a prendre en
compte les rotations en supposant une liaison rigide entre le capteur et le noeud EF, en
prenant tout de méme garde au fait que les rotations calculées dans les codes EF sont souvent
sans aucune signification physique et doivent donc étre utilisées avec précaution. Ces rotations
peuvent dans ce cas étre estimées & partir des déplacements de deux autres noeuds EF proches,
fournissant ainsi une trés bonne approximation.
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5.1.1.2 Expansion

Les méthodes d’expansion réalisent 1’opération inverse de 1’observation et utilisent des
informations du modéle pour estimer la réponse expérimentale sur tous les DDLs EF. Elles
peuvent étre classées en deux catégories, comme montré en [8].

D’une part les méthodes de sous-espace, qui utilisent le modéle pour construire le sous-
espace dans lequel les modes étendus sont recherchés. Les plus classiques sont ’expansion
modale |38 /SEREP [51], statique (basée sur la réduction de Guyan |36|), dynamique [42] et
hybride [39, 54].

D’autre part les méthodes d’expansion qui utilisent a la fois les informations issues du
modeéle et celles provenant des mesures. On peut citer par exemple la méthode MDRE, basée
sur la minimisation simultanée d’un terme d’erreur sur le modéle et d’un terme d’erreur sur
les mesures, détaillée en section 5.2.2. Du fait d’un coiit de calcul prohibitif, ces méthodes
ont rarement été appliquées a des modeles de taille industrielle. Mais les outils développés
au cours de cette thése (section 3.1.4) permettent leur application.

Ayant traité cette incompatibilité spatiale, on procéde alors & la corrélation calcul-essais.
On présentera ici différents critéres de corrélation, & savoir les critéres M AC' et un critére
basé sur les composantes modales des modes étendus.

5.1.2 Corrélation sur les capteurs

Pour comparer modes expérimentaux {yres;} et modes EF sur les capteurs, on estime
tout d’abord les modes EF au niveau des capteurs (section 5.1.1.1). Le critére M AC (Modal
Assurance Criterion), introduit par D.J. Ewins dans [28] et basé sur les notions de colinéarité
et d’orthogonalité, constitue alors un critére naturel de corrélation. Il est défini par

MAC (yresis} (@] {edmri}) 651)

G Qyreseat” [ {rens) Geowri” (@] {eowni)

ou ¢ est la matrice d’observation ou de projection (cf. section 5.1.1) et Q; est une matrice de
pondération des corrélations sur les différents capteurs. Quelques choix possibles pour cette
pondération sont :

/ . . N .
— Q; = I, ce qui correspond a un critere M AC classique sur tous les capteurs.

- Q;- = TTMT, masse réduite sur les capteurs. Le critére correspond alors a 'orthogo-
nalité en masse sur les capteurs (voir M AC pondéré en masse en section 5.1.3), avec
désensibilisation & la norme des vecteurs.

La masse réduite sur les capteurs se calcule de la maniére suivante [8] :

On forme une base composée des réponses statiques & des efforts unitaires sur les
capteurs, Togpreurs = K "¢’ (la transposition de ¢ générant une matrice d’entrée a
partir d’'une matrice d’observation, par le principe de réciprocité, et K étant I'opérateur
défini dans la section 1.2). Puis cette base est renormalisée afin que la base renormalisée
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5.1. Critéres de corrélation de forme

Tcapteurs satisfasse CTcapteurs = I; ce qln lmphque Tcapteurs = Tcapteurs(CTcapteurs)_l- La
masse réduite est alors M, ., = TcﬂpteumM T capteurs-

N.B: La condition cTcaPtems = [ revient a choisir les mesures {y} comme DDLs géné-
ralisés {q,eq} car alors {y} = c{q} = (Tapteurs){@red} = {Qred}-

- Q;- matrice de pondération sur les mesures, qui permet pour un mode expérimental j
donné de donner un poids différent a chaque capteur selon la fiabilité de leurs mesures
respectives (voir [13] pour avoir des exemples), ou de n’étudier ’appariement que sur
certaines zones de la structure.

Le critére M AC vaut 1 (ou 100 selon la convention utilisée) pour une corrélation parfaite
et 0 pour des modes totalement décorrélés.

5.1.3 Corrélation sur les DDLs

Comparer expériences et calculs sur les DDLs EF nécessite tout d’abord I’expansion des
résultats expérimentaux (cf. section 5.1.1).

La comparaison peut alors étre réalisée par le critére M AC' pondéré en masse sur 1’en-
semble des DDLs.

o {beaps)” [M] {9551}’
MACM = (05 ST (M {drapy)) (b} ] {Gmr}) (5:2)

avec {@eyp ;) le mode expérimental {yres ;} étendu.

Ce critére est une variante, insensible a la normalisation des vecteurs, des critéres d’ortho-
gonalité classiques POC (Pseudo-Orthogonality Check) ou CGM (Cross Generalised Mass)
qui ne tiennent pas compte de la renormalisation. La condition d’orthogonalité en masse des
modes EF donne en effet MAC\/(¢pri.¢pr;) = 6; ;-

Pour des expansions exprimant le mode étendu {¢.,, ;} dans un sous-espace contenant
les NM premiers modes EF T' = [¢1 nus,...], les composantes de {¢e.p ;} dans cette base,
{Pexp.i} = Z]kvzj‘f ar{¢rFrk}+ ..., donnent une bonne indication de la contribution de chaque
mode analytique dans le mode expérimental. L’indice correspondant a maz(|ay|) donne ainsi
le mode analytique le mieux corrélé.
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5.1.4 Sélection des critéres-Exemples

Les critéres précédents ont été testés sur le cas de la maquette Garteur. Cette maquette
représentative d'un avion (figure 5.2.a) a été testée a partir de 1995 par 12 membres du
groupe GARTEUR Structures and Materials Action Group 19. Les résultats de cet exercice
ont été publiés dans différents articles et certaines données d’essais sont a la disposition du
public. Les expériences ont été menées afin de mesurer les 14 premiers modes flexibles a
laide de 24 capteurs (figure 5.2.b). Par la suite, le groupe de travail COST ACTION F3 s’est
intéressé a comparer ces résultats expérimentaux aux résultats numériques obtenus sur un
modéle simple & 1032 DDLs/124 éléments (figure 5.2.c).

V4

gl

FIG.5.2— a: Vue générale de la structure Garteur, b : Configuration des capteurs, ¢: Modele
EF (la couche de contrainte est indiquée en gras).

Les résultats de corrélation pour les modes expérimentaux 2 et 9 de la maquette Garteur
sont présentés dans la figure 5.3. On y compare

— MACppr, le MAC entre les modes test étendus par la MDRE {¢c.,} (section 5.2.2)
et les modes flexibles EF {¢gr}, sur tous les DDLs sans aucune pondération.

MACy ppr, le MAC pondéré en masse entre {despt €t {¢pr}.
— MAC,apt, le MAC entre {yrest} et {corr} sur les capteurs.

~ MAC,, capt, le MAC pondéré en masse sur les capteurs.

MAC,, r, le MAC pondéré en masse sur les capteurs, mais en prenant la projection
des modes expérimentaux étendus par la MDRE {c¢..,} au lieu de {yzest}-

— ay, correspondant au critére basé sur les composantes de {¢..,} sur la base réduite.

84



5.1. Critéres de corrélation de forme
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FI1G. 5.3 - Résultats des différentes méthodes d’appariement pour les modes expérimentaux
2 et 9 de Garteur.

Cette figure indique que les M AC' pondérés en masse permettent de mieux choisir les
modes appariés que leurs homologues non pondérés. En effet, la figure M ACppr, ne permet
pas d’apparier un mode EF & un mode expérimental, alors que la pondération en masse
(MACy ppr) "débruite" I'appariement en ne faisant ressortir qu'un seul mode (sauf pour
le mode 9 qui est couplé au mode 10). Lorsque l'on travaille avec les variantes projetées sur
les capteurs, les mémes conclusions ressortent, a savoir que la pondération en masse facilite
I’appariement.

Le fait que la figure M ACppr ne permette pas I’appariement est 1ié & un probléme de
DDLs de vrillage dans les éléments coques. En effet, la normalisation par la matrice de masse
des composantes modales liées & ces DDLs est indispensable pour pouvoir les comparer aux
autres composantes car elles ne sont pas de méme nature. Une alternative classique est de ne
pas considérer les rotations.

Le résultat obtenu avec {c¢e.p}, en passant par la MDRE, est équivalent & son homo-
logue avec {yres:}, mais en jouant sur les paramétres v et Q de I'expansion (section 5.2.2),
l'utilisation de {c¢..,} peut "estomper" les erreurs de mesures.
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Chapitre 5. Qutils pour le recalage

En conclusion, le fait de pondérer en masse permet un meilleur appariement et le critére

basé sur les composantes de {¢.,,} sur la base modale constitue lui aussi un critére assez
fiable.

La fiabilité des différents critéres peut aussi étre étudiée en analysant les autocorrélations,
par exemple les AUTOM AC (M AC entre un groupe de modes et lui méme). Les conclusions
obtenues sont les mémes, comme détaillé en [13], & savoir que la pondération en masse permet
de mieux discerner les modes entre eux.

5.1.5 Appariement

L’appariement des modes expérimentaux et EF est nécessaire lorsque 1’ordre des modes
expérimentaux difféere de celui des modes calculés, ce qui est fréquent dans des structures
présentant des modes proches, comme les lanceurs. Cette procédure d’appariement est basée
sur ’étude des M AC' et des écarts en fréquence. Aprés avoir calculé, pour chaque couple de
modes (i,7), le critére de corrélation M AC; ; (sur les capteurs ou sur les DDLs EF, pondéré
ou non en masse), ’appariement est réalisé en sélectionnant pour chaque mode expérimental
le mode EF' qui donne le M AC maximal et ’écart en fréquence minimal. Ce mode EF i est
considéré apparié au mode expérimental j lorsque le MAC; ; est supérieur a 0.6 et que la

différence relative en fréquence fEFf’Tf# est inférieure a 20%.
est,j
MAC
1

1
2.... 0s
3r 1 = 10%
4r 0.8 —n N il o
sk . o 09 M o N n = 8%
6 ° . 07 0.8 i 6%
7
g .. N 06 o7 1%

EIZ .. 05 Ens H H 2%
u - PR 1|l ol Y - 1P 1 |t
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 h
TEST TEST

F1G.5.4— a: M AC 4 entre modes EF et expérimentaux, b: M AC 4, et erreur en fréquence
apres appariement. Cas de 'ESC-A (section 6.2).

La figure 5.4 montre un exemple de corrélation calcul-essais relatif au modéle de 'ESC-A
(section 6.2.3). A gauche est représenté le critére M AC sur les capteurs en prenant Q; =1
pour chaque mode expérimental (la taille des carrés est proportionnelle & la valeur du M AC').
Aprés appariement, on trace (figure de droite) la valeur du M AC pour chaque couple apparié,
ainsi que l'erreur relative en fréquence. On voit que dans ce cas précis, la corrélation est plutot
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5.1. Critéres de corrélation de forme

bonne avec moins de 10% d’erreur relative en fréquence et des M AC.q, tous supérieurs a
0.8. On remarque d’autre part que les modes expérimentaux 9 et 10 sont appariés aux modes
EF 10 et 9 respectivement, et que les modes EF 13 et 14 n’ont pas été mesurés (aucun des
modes mesurés n’est apparié avec eux).

5.1.6 Fonctions objectif freq — M AC

Les fonctions objectif permettent de mesurer la distance entre données expérimentales et
résultats issus du calcul EF, afin de réaliser une optimisation paramétrique appelée recalage.

On considére dans ce mémoire deux types de critéres, a savoir le critére freq— M AC basé
sur la corrélation géométrique et les écarts en fréquence, et un critére énergétique exposé en
section 5.2.4.

La fonction objectif freq — M AC combine une mesure de I'erreur sur les fréquences ainsi
que le critére M AC. Pour chaque mode expérimental j, on définit un résidu comprenant
I’erreur relative en fréquence ainsi que le terme 1-M AC pour le couple de modes appariés ,]
(idéalement, le M AC' vaut 1). Le résidu s’écrit alors

fEFi—fTest,j
R» = fTestj
J(p) 81— MAC”)

ou i représente le mode EF apparié (automatiquement) au mode expérimental j et 3 est un
coefficient de pondération calculé de maniére a ce que pour le modéle nominal (p = py, voir
section 5.3.1), on ait le méme poids pour les critéres erreur en fréquence et MAC (moyennés
sur les NM modes test cibles), i.e

fEFz fTest
1 — MAC,|P = [ — 5.3
Z H P = Z P 5:3)
La fonction objectif Jf,eq—rrac associée aux NM résidus R;(p) s’écrit alors
Sjreq-mac(p) = (5.4)

Cette fonction objectif a ’avantage de donner une mesure trés pragmatique de la distance
entre les expériences et le modéle EF. Ainsi, les critéres M AC' et erreurs en fréquence sont
plus employés par U'industrie que les critéres énergétiques (section 5.2). Mais cette fonction
objectif a aussi le grand désavantage de ne pas étre réguliére, du fait que les appariements
réalisés par le critére freq-M AC' ne sont pas les mémes lorsque 1’on fait varier certains para-
métres du modéle EF. Ceci implique que la fonction Jg,e,—arac(p) posséde souvent plusieurs
minima locaux (voir figure 5.5), et application de méthodes d’optimisation simples (telles
que les méthodes de sensibilité) ne permet pas forcément de trouver le minimum global.
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Ainsi, on est contraint d’utiliser des méthodes d’optimisation plus complexes, telles celle de
Levenberg-Marquardt 25|, pour assurer la convergence. A I'inverse, on verra que les fonctions
objectif énergétiques (section 5.2.4) sont d’allure beaucoup plus réguliére, ce qui facilite leur
minimisation.

Jfreq_MACm dans la direction Ap

1 ‘

0.9
0.8
0.7

£0.6

AC

=0.5

freq—

= 04

0.3

0.2

0.1

F1G. 5.5~ Exemple d’évolution du critere Jyreq—aracy, .., POUr la maquette Garteur, observé
dans une direction paramétrique particuliere.

5.2 Critéres en énergie

L’écart entre un modéle et des expériences peut aussi étre estimé par I'intermédiaire de
mesures énergétiques. La distance est alors composée de deux termes.

Le premier, appelé erreur de modéle, traduit le fait que les résultats expérimentaux ne
vérifient pas I’équation de la dynamique et permet de remettre en cause la fiabilité du mo-
déle. Il est & rapprocher, bien que sa formulation soit différente, de ’erreur en relation de
comportement (ERDC) développée au LMT [44] [23] [27].

Le deuxiéme terme, appelé erreur de mesure, quantifie la distance entre données expéri-
mentales et données EF projetées sur les capteurs. Il correspond dans ’ERDC a I’erreur sur les
amplitudes mesurées qui méne a la construction de 'ERDC "modifiée" pour le recalage [27].
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La section 5.2.1 détaille les deux termes d’erreur, puis la procédure d’expansion associée
est exposée en section 5.2.2, et enfin la section 5.2.4 définit la fonction objectif basée sur ces
critéres énergétiques.

5.2.1 Erreurs de modéle et de mesure

La distance calcul-essais est ici définie par deux termes d’erreur, a savoir un terme d’erreur
de modéle et un terme d’erreur de mesure.

L’erreur de modéle est définie comme étant la norme en énergie de déformation d’un
résidu dynamique. Pour les modes propres, on définit classiquement le résidu dynamique par
Ry ; = Z(wj)¢; et pour les fonctions de réponses en fréquence par R, = Z(w)q(w) — F(w).
Pour la rigidité dynamique Z d’un modéle inexact calculée aux fréquences expérimentales et
des déformées expérimentales étendues ¢..p ; Ou ¢, ces résidus ne sont pas nuls.

Ces résidus dynamiques correspondant & des efforts généralisés, on doit leur associer des
résidus en déplacement pour obtenir un indicateur d’erreur en énergie. Ceci est réalisé en
calculant la réponse statique associée aux efforts généralisés

Rp,; = K 'Ry, (5.5)
ot K1 est I'opérateur décrit en section 1.2.

L’erreur de modéle est alors définie comme étant la norme en énergie de déformation du
résidu en déplacement

|Rpll% = {Rpy}" [K{Rpy}- (5.6)

L’erreur sur les mesures est elle définie par la distance entre les mesures {yrcq ;} et la
projection du mode EF sur les DDLs mesurés ¢ {¢..,;} (c est Popérateur de projection ou
encore la matrice d’observation, cf. section 5.1), c’est & dire

€(¢exp,j) = ||{yTeSt7j} - C{¢exp7j}||2Qj : (57)

La norme quadratique ); permet la pondération des différents capteurs (un capteur défaillant
peut ainsi étre éliminé en fixant le terme correspondant de @); & 0). Une norme quadratique
parait plus appropriée qu’'une norme en énergie de déformation comme celle proposée par
Chouaki [24] ou Deraemaceker [27]. En effet, la signification physique d’une norme énergétique
sur les mesures n’est pas évidente.

5.2.2 Expansion MDRE

[’expansion par minimisation du résidu dynamique (ou MDRE pour Minimum Dynamic
Residual Expansion) est basée sur la minimisation, pour chaque mode expérimental j, d’'une
somme pondérée de l'erreur de modéle (5.6) et de l’erreur sur les mesures (5.7).

J(Wrest,j) = min (1R (Peap) |5 + Vi€(Peaps))- (5.8)

exp,j
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Le facteur de pondération v; étant défini de maniére itérative de sorte que

||{yTest,j} —C {qbexp,j}HQj
yrenstlo,

=4, (5.9)

ol 0; représente une estimation de l’erreur relative sur les mesures {yres ;. Le choix de cette
valeur dépend donc d’une quantification a priori de I’erreur sur les mesures.

La quantification a priori des erreurs de mesures est une question ouverte. Certains tra-
vaux [35] ont cherché & utiliser des informations sur la variance du signal mesuré (répétabilité)
pour estimer une variance des informations modales identifiées. On pourrait aussi considérer
des variances liées a des essais de reproductibilité (démontage/remontage, piéces différentes,
etc.). Au final cependant, les estimations de propriétés modales sont, en général, significa-
tivement biaisées. La validité des variances estimées n’est donc pas systématique. Pour les
méthodes d’appropriation [11], la partie en phase de la réponse harmonique donne aussi une
indication de la qualité de séparation du mode mesuré, mais il n'y a pas de transcription
directe de cette indication en une valeur pour ¢;.

Dans I’étude menée en section 5.4.2, on cherche a tester la capacité a localiser des erreurs
dans un modeéle préalablement perturbé a partir de résultats pseudo-expérimentaux. Pour
tenir compte du caractére inexact des vraies mesures on perturbe alors les pseudo-mesures
par des "bruits" liés aux deux modéles d’erreur suivants.

Le premier (Bruit 1) considére des erreurs fréquentes dans les mesures par appropriation,
ou les modes voisins viennent perturber le mode que I'on tente d’approprier. Pour ce type
d’erreur, au lieu de prendre yr. = cd(po) (les résultats pseudo-expérimentaux sont construits
a aide du modéle nominal (p = py) par projection des résultats EF sur les capteurs), on
construit pour chaque mode j

reasd = e{oto), } + oy (S (-1 Y ) (5.10)

ou o; est le niveau d’erreur introduit dans le mode j, z([—1;1]) est un nombre aléatoire com-

pris entre —1 et 1 (de distribution uniforme) et le terme \leuﬂl permet de prendre en compte le
i

fait que les modes proches en fréquence interagissent plus que les modes & fréquences éloignées.

[ {vrest.s —c{ oo, } |
| |

YTest,j

Le terme de pondération A; permet lui de vérifier la contrainte

prend ici Q; = I, cf. (5.9)).

=0, (on

Le deuxiéme modéle d’erreur (Bruit 2) est un bruit aléatoire multiplicatif sur chaque
capteur, c’est & dire que I'on construit chaque composante k de yr.s ; (qui correspond au
capteur k) par

Yrest ik = cP(po); (1 + oz ([=1;1])) A; (5.11)
ol o; est le niveau d’erreur introduit dans le mode j, z([—1;1]) est un nombre aléatoire
compris entre —1 et 1 (de distribution uniforme) et oul le terme de pondération A; permet

||{yTe’st,j}c{¢(p0)j}|| — 0_] (

YTest,j

de vérifier la contrainte ici aussi Q; = I).
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5.2.3 Formulation & deux champs de I’expansion

On cherche ici a reformuler (5.8) sous une forme appropriée au développement de méthodes
itératives. En effet, plutot que d’utiliser Popérateur K (équation (5.5)), on peut définir le
résidu en déplacement par la relation [K]|{Rp;} — [Z(wrest,j)] {Pexp,;} = 0, et introduire un
multiplicateur de Lagrange \; pour ajouter cette contrainte a la formulation du probléme de
minimisation (5.8). On obtient alors

J(Wresr,j) = - min ({Rp;} K{Rp,}

D,j7¢ezp,j7 J

+ fych {(bemp,j} - {yTest,j} H2Q] (512)
+ M(KARp;} = Z(wrest ;) {beapi}))-

A Toptimum, la dérivée de J(wrest;) par rapport & Rp j, ¢esp; €t A; doit étre nulle, ce qui
implique

K 0 K Rp,; 0
0 "}/jCTQjC _Zj (berp,j = ijCTijTest,j ) (513)
K -7 0 Aj 0

ol Z; = Z(wrest,;) est la raideur dynamique calculée aux fréquences expérimentales.

La premiére ligne de cette équation donne \; = —Rp ;, de sorte que les inconnues se
résument aux deux champs Rp ; et ¢eqp ; (voir [23]). Le probléme que I'on cherche a résoudre
est donc

~-K 7 Rp; } { 0 }
’ = . 5.14
|: Zj VJCTQJC] { ¢exp,j ’YjCTijTest,j ( )

Le fait que le systéme (5.14) soit symétrique permet I’emploi de méthodes de résolution
particuliéres. Pourtant cette résolution reste particuliérement cotiteuse si on la réalise de
maniére directe. C’est pourquoi on a développé une méthode de résolution itérative exacte
(cf. section 3.1.4) qui permet de mener des études systématiques sur des problémes a grand
nombre de DDLs. Le mode étendu par cette méthode satisfait a la fois des contraintes liées
au modéle et des contraintes liées aux mesures, ce qui en fait une méthode d’expansion
particuliérement efficace par rapport aux méthodes classiques, comme cela est montré en [8].

5.2.4 Fonction objectif associée & la MDRE

La méthode d’expansion détaillée ci-dessus donne par ailleurs une mesure de la distance
calcul-essais. En effet, aprés avoir assemblé les matrices de masse et de raideur au point de
conception p, on obtient les deux champs (Rp ;(p), ¢esp.j(P)), Puis en réinjectant ces solutions
dans (5.8), on obtient pour chaque mode expérimental j

2 2
J(Wrest,:p) = [1Bp; (D)5 + i {yrest i} — ¢ {beapi(p)} g, - (5.15)
Ainsi on peut définir une mesure de la distance calcul-essais par la somme des J(wrest ;.p)
sur les NM modes expérimentaux

NM
J(WTest 7p) = Z J(WTEStJ 7p) (516)

J=1
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Des variantes ont été introduites en [27] et [23].

Lors de 'optimisation de paramétres d’une structure par ce critére, on veillera & utiliser
les mémes valeurs «y; pour toutes les valeurs de parameétres. En effet si I'on cherche & mini-
miser cette fonction, il est préférable de garder la pondération entre les deux termes d’erreur
constante. Ainsi, les v; sont déterminés au nominal et sont ensuite considérés constants.

Le principal avantage des critéres énergétiques tels que (5.16) est lié a la signification
physique des erreurs de modéle et de mesure, qui induit une régularité des fonctions objec-
tifs. Cette régularité est illustrée en figure 5.6, ot 'on voit une fonction objectif beaucoup
plus simple a optimiser que la fonction Jy.eq—rrac illustrée en figure 5.5. Par ailleurs pour des
structures présentant des modes proches, les critéres énergétiques sont insensibles aux recom-
binaisons de modes alors que des ajustements des critéres fréquence-MAC sont nécessaires
(voir section 6.2.3).

x 10

14

F1G. 5.6 — Somme de J(wrest, j,p) sur les 14 premiers modes expérimentaux, cas de Garteur,
parametre raideur de la couche de contrainte.

5.3 Paramétrisation en vue du recalage

Dans un modéle industriel, le nombre de paramétres susceptibles d’étre recalés est trés
important. En effet si 'on définit des paramétres pour chacun des éléments du modéle, le
nombre de variables & optimiser devient prohibitif et la faible sensibilité des fonctions objectif
vis a vis de ces paramétres résulte dans un probléme inverse trés mal conditionné.
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Il est donc nécessaire dans un premier temps de procéder a un regroupement des éléments
du modéle en groupes d’éléments possédant des propriétés communes, comme détaillé en
section 5.3.1.

Dans un deuxiéme temps et si le nombre de paramétres est toujours trop important, on
sélectionne, parmi les paramétres ainsi définis, ceux qui ont le plus d’influence sur la distance
calcul-essais. Ceci peut étre réalisé par diverses méthodes telles qu'une étude de sensibilité
des fonctions objectif (section 5.3.2) ou la localisation d’erreur par les critéres énergétiques
(section 5.3.3). La localisation d’erreur de modéle a partir de données expérimentales fait
partie des problémes de type "probléme inverse". Avant d’assurer avec certitude que le modéle
est erroné en un endroit particulier, il est donc utile de vérifier que des pseudo-mesures
construites & partir du modéle modifié localement nous permettent réellement de localiser la
perturbation introduite. Cette étude préalable de visibilité des erreurs, détaillée en section 5.4,
est une contribution de cette thése.

5.3.1 Notion de modéle paramétré

On appelle ici modéle paramétré [6] une famille de modéles de la forme générale du second
ordre, dont les matrices dépendent d’un certain nombre de paramétres de conception a. Sous
ces hypothéses, le modéle dynamique d’une structure libre peut étre décrit par la famille
d’équations

[M(a)s® + C(a)s + K(a)] {¢} = 0. (5.17)

Ces paramétres de conception « sont généralement des masses volumiques, modules d’Young
ou amortissements d’une partie de la structure, mais peuvent tout aussi bien étre des épais-
seurs, sections ou autres parametres géométriques.

La dépendance au parameétre o est souvent non linéaire. Comme on se restreint pour le
recalage au cas d’une paramétrisation linéaire de la flexibilité dynamique, on utilise donc des
parameétres p dépendant non linéairement des «, tels que

[Z(p,s)] = [M(p)s® + C(p)s + K(p)] = ij(a) (Z;a(s)]. (5.18)

L’épaisseur t de plaques offrent un bon exemple de probléme non linéaire pouvant étre li-
néarisé. En effet il suffit de définir trois paramétres p: t pour les propriétés de membrane, ¢
pour la flexion et t? pour les effets de couplage. Cette méthode est applicable a la plupart des
parameétres « liés & des propriétés élastiques, lorsque « peut étre décomposé en un nombre
fini de paramétres p. Mais certains cas (paramétres représentant des positions de noeuds, des
courbures, etc.) ne peuvent étre traités de cette maniére.

Dans le cadre de cette thése on se limitera & des paramétres de type masse et raideur
qui ont un effet linéaire et on considérera pour le recalage des structures non amorties, pour
lesquelles C' = 0. Dans ce cas on peut utiliser (5.18) en considérant p;(a) = «, car Ueffet de
ces parameétres est linéaire. Une décomposition supplémentaire permet d’écrire les matrices
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comme une somme pondérée sur les différentes matrices élémentaires (matrices associées a
chaque élément de la structure)

[M(p)] = ijM [M¢], et [K(p)] = pr (K¢, (5.19)

ou le modéle nominal correspond a p;-” = p]K = 1. Ce type de décomposition a un sens
physique dans la mesure ot elle elle permet de faire varier les propriétés matériaux de certains
éléments sans pour autant modifier la connectivité.

Cette écriture permet de paramétrer le modeéle par groupes d’éléments (ou sous-structures)
possédant des propriétés communes. Pour un paramétre de masse associé a la sous-structure
1 contenant les éléments e;, on aura ainsi

py' =1 pour j ¢ e
p; = pipour j € ¢; (5.20)

J

La procédure est similaire pour des paramétres de raideur.

groupe 5

F1G. 5.7 - a: Modele d’un couvre-culasse Renault vissé sur un bloc métallique. b: groupes
d’éléments sélectionnés, ils représentent les nervures et renforts situés au-dessous de la partie
supérieure. Le groupe 10 est composé des 564 ressorts de jonction connectant la partie haute
a la partie basse.

Un exemple de ce type de paramétrisation est présenté dans le cas d'un modéle de couvre
culasse Renault comptant 16840 DDLs (figure 5.7.a). Ce modéle, initialement composé de

94



5.8. Paramétrisation en vue du recalage

4154 éléments, est paramétré en définissant 10 groupes d’éléments. Les neuf premiers cor-
respondent & des renforts ou nervures de la partie haute (figure 5.7.b) et le groupe 10 est
composé des 564 ressorts de jonction connectant le couvre culasse a son bloc support. Les
éléments non affectés par les 10 paramétres forment eux un groupe complémentaire dont les
propriétes sont invariantes.

De cette maniére, le nombre de paramétres susceptibles d’étre recalés est réduit pour
atteindre dans le cas présenté 2 x 10 paramétres (masses volumiques et modules d’Young des
10 sous-structures & propriétés variables). Pourtant pour des modéles complexes tels ceux
étudiés au chapitre 6, cette étape de regroupement conduit généralement a un nombre de
paramétres qui reste trop élevé pour procéder efficacement & un recalage. Une étape supplé-
mentaire de sélection de ces paramétres, qui peut étre réalisée par des études de sensibilité
(section 5.3.2) ou de localisation d’erreur (section 5.3.3), est alors nécessaire.

5.3.2 Etude de sensibilité

Une procédure classique de sélection de paramétres consiste & mener une étude de sensi-
bilité, c’est a dire d’étudier la sensibilité, par rapport aux différents paramétres, des fonctions
objectif décrites dans les sections 5.1.6 et 5.2.4.

5.3.2.1 Critére freq — MAC

Pour ce qui est de la distance calcul-essais d’un point de vue géométrique et fréquentiel, il
est intéressant d’étudier la sensibilité des fonctions 1 — M AC et Af/f aux divers paramétres
retenus.

Si l’on consideére le cas du M AC sur les mesures (les cas des autres M AC' sont similaires),
la sensibilité s’écrit

dMAC; ;  OMAC;; [{yTestj} [ /]{ ad)EFz}] [{yTest]} [ ]{C¢>EF1}]

dp dp ”{yTest j}||2 ’ ”{C(bEF l}” ’

Iyrese 1y (e (o)) (oom}] fore) T @] {m“}]z (5.21)
2 ||{yTest,j}||‘;,_||{cq>EF,i}||‘é2 , ;

ol Oppr;/0p est généralement calculé de maniére approchée par les techniques détaillées
dans le chapitre 4.

Les dérivées de fzp,; sont elles données par (cf. chapitre 4)

dp — op

—— {&i}, (5.22)

ou Z(w;,p) est la raideur dynamique de la structure étudiée.

95



Chapitre 5. Qutils pour le recalage

5.3.2.2 Critére énergétique

Le calcul de la sensibilité de la fonction énergétique (5.16) utilise le fait que les modes
étendus minimisent (5.15). Si on écrit la dérivée sous la forme

d‘]((bemp,jap) _ 8J(¢emp,j7p> + 8J(¢emp,j7p> > a(bemp,j

, 5.23
dp Ip OPeap,j dp (5:23)
alors comme %ﬁi’iﬁp) =0, donc
dJ(¢exp,j>p) _ aJ(¢exp,j 7p) (5 24)
dp dp ' ’
Comme ~; est constant (ce coefficient est calculé pour la structure nominale), alors
dJ(bexpjp) _
Wlenst) — d(Rp(p) K () Ro,(p))
= L ((K(0) ™" Z(wj0) beap.i(0)) K (p) (K (p) ™ Z(w; 7p)¢e$p,j(p))> (5.25)

= Geani (D) i ((K (p) ™' Z(w;;p) K (p)(K (p) ™' Z(w},p)) Peap.; (p)> ,

en notant w; = wres,; et en supposant K (p) inversible (sinon on considére I'opérateur K ).
D’otl I’on tire, en utilisant la symétrie de K (p) et de M (p),

dj(gbea:p,jap) T 82(&)] 7p)
dp dp
Les dérivées ainsi obtenues sont tracées sur la figure 5.8 qui représente, pour le cas du
couvre culasse Renault, I'évolution de J(wrest 7,p) et de ces dérivées lorsque la raideur relative
K /K, du socle (représenté par un maillage filaire sur la figure 5.7.a) varie.

= 2¢ezp.i(p) Rp(p) — Rp;(p)

Rp ;(p). (5.26)

x 10°
.

I I I I I I I I I I
1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12

6
plp,

F1G. 5.8 -  J(wrest,7,p) pour le mode 7 et dérivées correspondantes, fonction de la raideur
relative du socle. Cas du couvre-culasse Renault.
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capt

sensibilité de 1-MAC,
sensibilité de J

5 6 7 4 5 6 7 5 6 7
paramétres parametres parametres

F1G. 5.9 — Sensibilités des critéres a: 1 — MAC, b: Af/f et ¢: J(wrest). Cas du couvre
culasse, parametres 1 a 10.

Les figures 5.9.a, b et ¢ représentent, pour le modéle du couvre culasse, la moyenne sur les
14 modes cibles de la valeur absolue des sensibilités des fonctions 1 — MAC, Af/f et J(wrest)
respectivement, par rapport aux raideurs des 10 groupes d’éléments définis en figure 5.7.

Les trois fonctions ne sont pas sensibles aux mémes paramétres, néanmoins les paramétres
4 et 9 (raideurs de renforts transverses) semblent particuliérement sensibles. De méme les
raideurs des groupes 6 et 7 (raideurs de renforts longitudinaux) semblent trés peu sensibles.
La raideur du groupe 10 parait insensible, mais ceci est dii au fait qu’elle représente les
ressorts de jonction dont la raideur est trés élevée (105N /m). Comme l'indique le paragraphe
suivant, les sensibilités des raideurs de liens rigides devraient étre étudiées en utilisant une
échelle logarithmique.

5.3.2.3 Cas particulier des liens "rigides"

Les liaisons rigides peuvent étre modélisées soit par élimination, c’est a dire en imposant
une relation de lien rigide entre les DDLs esclaves et les DDLs maitres (les DDLs esclaves
sont alors éliminés), soit par pénalisation, c’est & dire en intercalant un ressort de raideur
élevée entre les DDLs maitres et les DDLs esclaves. La méthode de pénalisation a ’avantage
de permettre la variation de la raideur du lien rigide, qui devient ainsi un paramétre sup-
plémentaire du modéle. Par contre elle peut introduire des problémes de conditionnement
numérique, car les raideurs des ressorts peuvent étre trés élevées et le rapport de certains
termes de la matrice de raideur peut alors étre au-dela de la précision numérique.

Dans le modéle du couvre culasse étudié ici, on a choisi pour la modélisation de la liaison
couvre culasse - bloc support de procéder par pénalisation en utilisant des ressorts de jonction,
notamment du fait que la jonction fait intervenir une couche de caoutchouc contrainte par
des vis, ce qui n’en fait pas une liaison totalement rigide. De plus, le fait de procéder par
pénalisation permet d’étudier I'influence de la raideur des liens rigides sur la dynamique de
la structure.
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B 3000
2800
2600
2400

2200

frequence moyenne (Hz)

2000
1800

1600

F1G.5.10- a: Fraction de I’énergie de déformation dans les ressorts de jonction (moyenne sur
les 14 premiers modes flexibles), b: fréquence moyenne (sur les 14 premiers modes flexibles)
fonction de la raideur des ressorts de jonction.

La figure 5.10 donne un exemple de ce type d’étude en échelle logarithmique, ot I'on peut
visualiser la fraction d’énergie de déformation dans les ressorts de jonction par rapport a
Iénergie de déformation totale, moyennée sur les 14 premiers modes flexibles (figure 5.10.a),
ou encore la fréquence moyenne sur les 14 premiers modes flexibles (figure 5.10.b), fonction
de la raideur des ressorts de jonction.

La figure 5.10 montre que la raideur des ressorts de jonction est un paramétre qui n’est
sensible que dans une gamme de raideur donnée (de 10* & 10°N/m environ), avec des paliers
en dehors de ces plages. La fraction d’énergie atteint un pic pour une raideur de 10°N/m
environ et a une valeur trés faible pour une raideur élevée (car alors les ressorts sont trop
raides pour se déformer) et pour une raideur faible (car alors la raideur est trop faible pour
stocker de I’énergie). De maniére similaire, la fréquence de résonance moyenne augmente
considérablement avec la raideur des ressorts de jonction, en passant par deux paliers.

On voit donc que I'é¢tude des liens rigides ne peut étre menée de la méme maniére que
pour des éléments "classiques". Ainsi si I’on cherche & étudier la sensibilité de liaisons rigides,
la capacité a les localiser, ou si ’on cherche a recaler leur raideur, il faut travailler sur des
plages de variation plus étendues, en utilisant une échelle logarithmique et en démarrant
la procédure par un calage des paramétres de facon a se placer dans la zone sensible. Les
procédures d’étude de sensibilité ou de recalage développées dans cette thése ne sont pas
adaptées a I’étude spécifique de liaisons trés raides. Ceci constitue donc une perspective pour
de futurs travaux.
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5.3.3 Localisation d’erreur-MDRE

La localisation d’erreur & partir des résidus dynamiques de la MDRE (section 5.2.2)
constitue une alternative a I’étude des sensibilités pour la sélection des paramétres a recaler.

En effet, les résidus Rp; issus du probléme de minimisation traduisent le fait que les
modes expérimentaux étendus ¢.,, ; ne satisfont pas I’équation dynamique du modele, c’est
a dire [K]{Rp;} = [Z(wrest;)] Pewp; # 0. Le défaut d’équilibre étant local il est naturel
d’utiliser la répartition du résidu en déplacement pour essayer de localiser les erreurs de
modéle.

Par exemple, on peut réaliser la localisation en considérant 1’énergie élémentaire de ces
o 2 ;o 1 NM T 1€l 4 .
résidus moyennée sur les NM modes expérimentaux, w7 >0y (Rp;' K“Rp ), et étudier
la répartition de cette quantité sur les éléments de la structure.

Un exemple de localisation visuelle & partir de cette quantité est exposé en figure 5.11, ot
les zones les plus sombres sont celles ol 1’énergie moyenne du résidu est importante. Cette
procédure de localisation d’erreur, bien que particuliérement simple & implémenter, ne permet
pourtant pas la localisation de I'erreur dans un groupe d’éléments donné. En effet il n’est
pas aisé, & partir de la figure 5.11, de désigner un groupe comme étant celui qui est erroné.
De plus ces tracés conduisent souvent a des erreurs d’interprétation : les ressorts ou poutres
sont souvent peu visibles sur le tracé, beaucoup de faces sont cachées dans des structures

complexes, etc.

A
A\
I T
s
f -’...0/‘
B G
N g
LI N
i Ll

/

5
/) ey
NI T TS
" Il""//’ll. /
i

F1G. 5.11 — Localisation visuelle & partir de I’énergie élémentaire moyenne des résidus.

Il est donc nécessaire de développer des indicateurs d’erreur dont 'interprétation est plus
systématique. La localisation résultant d’un probléme inverse (on cherche a retrouver une
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erreur a partir d’observations), il convient de s’assurer qu'un défaut introduit délibérément
dans le modéle est visible par I’étude de ces indicateurs. Ceci fait I’objet de la section suivante.

5.4 Visibilité d’erreur-MDRE

La section précédente ayant montré les limitations d’une utilisation directe du résidu
en déplacement issu de la MDRE pour localiser des erreurs de modéle, on propose ici une
méthodologie destinée a valider des indicateurs d’erreur et leur gamme d’utilisation.

La méthodologie présentée fait intervenir des critéres d’erreur, qui permettent de décider
si un parameétre est erroné, et propose une étude préalable de visibilité qui permet de valider
la capacité de chaque critére a détecter I'erreur possible sur chaque parameétre.

Cette méthodologie est illustrée pour le modele du couvre culasse présenté en figure 5.7
pour lequel on génére des pseudo-mesures a partir des 14 premiers modes flexibles du modéle
nominal (p = pg). Les paramétres que 1’on cherche a valider sont des perturbations en raideur
sur chaque groupe d’éléments décrits en figure 5.7.b.

En section 5.4.1, on introduit les critéres de localisation et on utilise les résidus exacts
(sans passer par ’étape d’expansion, c’est a dire en supposant des mesures sur tous les DDLs
du modéle) pour vérifier si ces critéres permettent effectivement la localisation.

En section 5.4.2, on utilise des pseudo-mesures sur les 66 capteurs définis en figure 5.12.a,
que 'on étend par la MDRE pour valider la capacité des critéres retenus a localiser une
erreur pour un essai réel. On aborde ensuite les questions importantes du choix des indica-
teurs, de l'influence des bruits de mesure réels et supposés, de I'influence d’erreurs de modéle
résiduelles, et du placement de capteurs en vue de rendre visible un paramétre particulier.

F1G. 5.12 - a: Directions de mesure des capteurs, b: Maillage expérimental (en gras) du
couvre culasse.
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5.4.1 Visibilité avec le résidu exact

Une des motivations de I'utilisation de la MDRE pour la localisation d’erreur est que les
résidus en déplacement permettent théoriquement la localisation. Si I'on utilise la structure
nominale (p = py) pour générer des pseudo-mesures et que la structure modifiée (p = ppoq)
est utilisée pour ’expansion, la MDRE fournit idéalement une approximation de

Rp = [A(p_,iod (meod (wpo)(bpo)v (527)

oll ¢,, sont les modes calculés pour p = py (pseudo-mesures) et 7, (w,,) est la matrice de
raideur dynamique assemblée pour p = p,,.q¢ aux fréquences pseudo-expérimentales w,,; .

La localisation d’erreur est alors réalisée en étudiant la répartition d’énergie des résidus
associés aux N M modes « expérimentaux ».

Comme le montre la figure 5.11, la localisation visuelle ne permet généralement pas la
localisation d’erreur.

C’est pourquoi on propose ici des indicateurs d’erreur plus fiables. Pour chacune des
modifications en raideur apportées au modéle, on calcule ’énergie de déformation des résidus
Rp et des modes étendus ¢,y (ici perp = ¢p, car on suppose des mesures sur tous les DDLs)
dans chacune des ¢ = [1..11] sous-structures caractérisées par la liste des éléments associés.

Les différentes quantités étudiées pour la localisation sont alors la moyenne des fractions
d’énergie de déformation modale

NM T 16
E; bi = L Z Zel.essfstmct.%“be:vp,j K l‘be:vp,j ’ (528)
. NM j=1 Zstruct (bemp,jKel(bexp,j

la fraction des énergies de déformation modales moyennes

1 NM T 1
NM ijl (Zel.Ess—struct.i ¢exp,j K* ¢59€P7j)

2,00 — 1 NM T 7o ) (529)
WZ]':1 (Zstruct ‘be:vp,j K l(berp,j)
la moyenne de I’énergie relative des résidus par rapport a celle des modes
NM T jrel
El Rri = 1 Z Zel.éss—struct.i RDJ K RDJ (5 30)
o NM j=1 Zstruct ¢gxp,jK6l¢€l‘pJ
la fraction des moyennes des énergies
1 NM T rel
NM j= —struc iRD o Ke RD ]
EZRD’Z' _ NM Z]—l (Eel.Ess truct. »J 7])’ (531)

NM
ﬁ ijl (Zstruct ¢€$pajTK6l¢€$paj)

la moyenne de I’énergie relative dans la sous-structure ¢ des résidus par rapport a celle des

modes NM
T 17e
El = ! Z ZelEssfstruct.i RDJ K ZRD’j (5 32)
1,Rp,i — e '
Rp.i = N AT ~\Z eap i K Gerp j

el.€ss—struct.i Yexp
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et la fraction des moyennes dans la sous-structure i

NM T
! - ﬁzjzl (EelEssfstruct.i RDJ KEZRDJ)

2,Rpi — NM T )
WZ]’:I (Zel.essfstruct.i (bemp,j Kel(beIPJ)

Dans le cas présent, on étudie la visibilité d’erreurs introduites dans les 10 paramétres (cor-
respondant aux 10 groupes d’éléments définis dans la figure 5.7), en étudiant la répartition
des indicateurs dans les 11 groupes d’éléments (les 10 groupes de la figure 5.7 plus le groupe
complémentaire & propriété invariante).

(5.33)

Les indicateurs sont tracés sur des figures a deux dimensions pour permettre une meilleure
lisibilité. L’abscisse correspond aux modifications introduites, c’est a dire une modification
introduite dans le groupe 1, 2, ... 10 et 'ordonnée correspond aux sous-structures 1 a 11.
Pour chaque modification introduite (abscisse), on visualise donc la répartition des énergies
dans la structure (ordonnée). Les indicateurs ont été normalisés de maniére a ce que pour
chaque colonne, le maximum soit 1.

1 - 1 1
0.9 0.9 0.9
2 2 2
3 08 4 08 08
a - 07 4. 07, 0.7
89 0.6 § 5[ - 06 55 06
3 3 3
26 05 & 6f - 05 2 6 05
© © ©
g g g
o7 04 27 04 27 0.4
8r - 03 8 03 8 03
ol - o2 ° 02 ° 0.2
10 10 10
0.1 0.1 0.1
0 0 0

groupe

E,
2., 1 1 1
1} . JwE 1 1
09 09 09
2r - 2 2l -
al . 08 . 08 . 08
a . 5 07 4l . 07 4l . 0.7
5 5f- 06 5 s - 06 5 5 - 06
Se 05 6 05 & 6 o 05
g g 8
o7 04 &7 04 8 7= 0.4
8 03 8 03 8- 03
o - 02 - ) 02 I 0.2
10 10 10
01 01 01
SENI TRE | .
0 0 0
12 3 45 6 7 8 9 10 1 2 3 45 6 7 8 9 10 1 2 3 45 6 7 8 9 10
groupe groupe groupe

F'1G.5.13 - De gauche a droite: a: Ey,, ;, b: Egr,,, i, C: E}%D
introduite, en ordonnée : répartition de 1’énergie.

;- En abscisse : modification
.9

th

La figure 5.13 représente ces différents indicateurs, pour des pseudo-mesures formées des
NM = 14 premiers modes flexibles de la structure nominale, supposés mesurés sur tous les
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DDLs (résidus exacts). Les modifications introduites sont des modifications en raideur. Pour
les groupes d’éléments 1 a 9, la raideur a été augmentée de 100% (K noq = 2K)) et la raideur
des ressorts de jonction (groupe 10) a été divisée par 10, passant de 10'° N/m a 10° N/m.

Les indicateurs E, ; de la figure 5.13 indiquent que I’énergie des modes est principalement
localisée dans la sous-structure 11 (structure complémentaire). Ceci s’explique par le fait
que cette sous-structure contient beaucoup plus d’éléments que les autres. Les parameétres
considérés ne sont donc pas trés sensibles en terme de fraction d’énergie modale.

Par la suite, on dira qu'un paramétre est localisable (un défaut dans sa valeur est visible)
par un indicateur si, lorsqu’on y introduit un défaut, 'indicateur a une valeur deux fois plus
importante dans le groupe correspondant que dans n’importe quel autre.

En suivant cette régle on constate que I'indicateur E; p, permet seulement la localisation
des groupes 1, 2, 3, 4, 5, 8 et 9, Es g, permettant aussi de localiser le groupe 7. On remarque
en outre que ces deux indicateurs ont tendance a localiser ’erreur dans le groupe 11, car ils
privilégient les zones ou ’énergie modale est élevée. Ce défaut a motivé I'introduction des
indicateurs E; Rp.i €t E; Rp.i-

’ N N . . . ’ . ,
E| g, ; conduit & une trés mauvaise localisation alors que E, 5, localise tous les défauts
de maniére quasi-parfaite.

Cette figure a été réalisée en prenant comme raideur nominale des ressorts de jonction
une valeur de 10'° N/m, alors que par la suite, on prendra une valeur nominale de 10® N/m
et la modification introduite sera un raidissement de ces ressorts (multiplication par 10 de la
raideur). Le cas de figure d’un raidissement n’a pas été présenté ici, car alors Es g, et E; Rp.i
localisent bien les erreurs, alors que dans le cas présenté d’un assouplissement, seul E; Rp.i
permet la localisation, ce qui a été vérifié dans d’autres études.

On peut conclure de cette figure, ainsi que des autres études menées durant la thése,
que les résidus en déplacement théoriques permettent généralement la localisation d’erreur,
. . / . , . ,
l'indicateur E, p . fournissant dans le cas présent les meilleurs résultats.
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5.4.2 Visibilité avec le résidu issu de la MDRE

La capacité de I’expansion par minimisation du résidu dynamique, ou MDRE, & localiser
des défauts a été testée selon la procédure suivante :

Expansion
Projection MDRE (pmod) (5.34)

d(po) — cdp(po) + € = Yrest — Pep — [Kpmod] Rp = [meod (Wpo)] Pexp-

Dans un premier temps, on génére des pseudo-mesures a partir des NM = 14 premiers modes
flexibles du modéle nominal (p = pg). Pour ce faire, on projette les modes du modéle nominal
sur les capteurs (co(po)) et on y ajoute du bruit de mesure € tel que l’erreur relative introduite

|| {yTest,j }*C{d’(p())j} ||Q :

I T L soit égale & 0; (la construction des bruits de mesure est décrite dans la
YTest,j
9j

section 5.2.2). Les capteurs (représentés par des fléches sur la figure 5.12) ne correspondant
pas forcément, en direction ou en position, & des DDLs EF, la matrice ¢ n’est pas booléenne
et des méthodes d’interpolation doivent étre mises en oeuvre (cf. section 5.1.1.1).

Les pseudo-fréquences expérimentales considérées sont, elles, les fréquences du modéle no-
minal non bruitées. En effet, la mesure des fréquences de résonance est généralement précise.

Ces pseudo-mesures sont alors étendues par la MDRE sur ’ensemble des degrés de liberté
du modéle EF en utilisant les modéles perturbés. Le but de I’étude est alors de voir si
I’on peut localiser, & partir des résultats issus de I’expansion, la perturbation que l'on a
introduite. En d’autres termes, on cherche & déterminer si un défaut particulier est visible
par les critéres (5.30) a (5.33).

Pour mémoire, la MDRE consiste en la minimisation de la somme d’une erreur de modéle

et d’une erreur sur les mesures. La pondération entre ces deux termes est choisie de maniére

| e }-ctoemnitly |
a ce que l'erreur relative sur les mesures o ¥l L soit égale a l'erreur relative
Test,j Qj

"supposée" §; (cf. équation (5.9)).

Dans les sections suivantes, on va analyser la visibilité par la MDRE de défauts en rai-
deur introduits dans des groupes d’éléments de la structure (cf. figure 5.7); et on illustrera
I'influence de I'erreur relative introduite dans les mesures o, de I'erreur relative supposée a
priori 9;, du nombre de parameétres perturbés ou encore de la position des capteurs.
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5.4.3 Choix de l'indicateur
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F1G. 5.14 - Localisation pour o; = 1% et §; = 1% (bruit de type (5.10)). De gauche a droite:
a: Ey;,b: Eg,;, c: E}%D ;- En abscisse : modification introduite, en ordonnée : répartition de
I’énergie.

La figure 5.14 montre, pour chacune des modifications introduites, la répartition dans
chaque sous-structure ¢ des différents indicateurs. De la méme maniére que dans ’étude de
localisation avec le résidu exact, pour chaque modification introduite (abscisse) on visualise la
répartition des énergies dans la structure (ordonnée). Les modifications introduites sont une
augmentation de 100% de la raideur des groupes 1 4 9 (K,,,q = 2Ky) et une multiplication
par 10 de la raideur des ressorts de jonction (groupe 10) qui passe de 10° N/m a 10° N/m.
La MDRE a été réalisée en introduisant un bruit de type (5.10) avec o; = 1% dans chaque
mode j et en supposant une erreur relative ¢; = 1%.

Comme dans la section précédente, on voit que 1’énergie des modes se concentre dans
le groupe 11. Les indicateurs Er,; ont donc tendance a localiser dans le groupe 11 et ne
permettent la localisation d’aucun groupe.

Les indicateurs E;%D étant eux définis comme des énergies relatives par sous-structure
des résidus par rapport a celle des modes, le groupe 11 n’est plus privilégié par rapport aux
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autres sous-structures. La localisation n’est tout de méme possible que pour les groupes 3, 8,
9, 10 et dans une moindre mesure pour le groupe 1, avec I'indicateur E; Rp-

On peut remarquer que le groupe 1 est localisable et que le groupe 2 ne I'est pas. Pour-
tant ces groupes sont quasiment identiques (cf. figure 5.7) et I'explication vient du fait que
beaucoup de capteurs sont implantés du coté du groupe 1 et trés peu du coté du groupe 2 (cf.
figure 5.12.a). On verra en section 5.4.6 que le groupe 2 est localisable pour une configuration
de capteurs spécifique.

5.4.4 Effets liés aux erreurs sur les mesures

On étudie ici I'influence de I'erreur relative o; introduite dans les pseudo-mesures et de
Ierreur supposée a priori §; (cf. (5.9)). La figure 5.15 résume de maniére condensée la
capacité a localiser les différents groupes en fonction des valeurs de (o;, J;), en étudiant
la répartition de l'indicateur E; rp.i- En effet, seul cet indicateur permet théoriquement la
localisation (section 5.4.1).

Pour une perturbation introduite dans chacun des 10 groupes d’éléments ¢ = 1..10 décrits

Eorp i
/
2,RD,k)

(si le maximum d’énergie est dans le groupe ou 'on a introduit la perturbation), sinon la
valeur est fixée a 0 (localisation dans le mauvais groupe). Ainsi il est aisé de vérifier sur ces
!

. . . . / . .
dans la figure 5.7, on visualise si le maximum de £, , , est atteint en k =1

maxk;ﬁi (E

2,Rpy,i
MaXgs#q (E;,RD,k)
perturbation localisable, sinon on la considére non localisable.

tracés si un groupe est localisable ou non. Si est supérieur & 2, on consideére la

Les tests numériques ont été réalisés en introduisant des bruits dans les mesures d’ampli-
tude o; = 0.1%, 1%, 5% et 10% et pour chacune de ces valeurs on a supposé des niveaux de
bruit 0; = 0.1%, 1% et 10%. La figure 5.15 représente (de gauche a droite) seulement les cas
o; = 1%, 5% et 10% car le cas 0; = 0.1% est quasi-identique au cas o; = 1%. Les figures du
haut correspondent & un bruit de type (5.10) et celles du bas a un bruit de type (5.11).
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F1G. 5.15 - Haut: Bruit de type (5.10), Bas: bruit de type (5.11). Localisation avec 'indi-
cateur E/27RD pour o; égal & Gauche: 1%, Milieu: 5%, Droite: 10% et pour des valeurs de
d; égales a 0.1%, 1% et 10%.

La figure 5.15 indique, conformément a l’intuition, que la localisation est peu sensible a
des erreurs de mesure réelles faibles (0; < 1%, le cas o; = 0.1% n’étant pas présenté car
identique & 0; = 1%), mais se détériore pour des valeurs plus élevées (o; > 1%). Pour ce qui
est du bruit supposé J;, une hypothése trop forte (6; = 10%) détériore fortement la visibilité
des défauts mais rend dans le méme temps insensible au bruit de mesure réel. On perd donc en
acuité (capacité a localiser) mais on gagne en robustesse (ce qui est localisable ’est vraiment
de maniére claire). On remarque finalement que le bruit de type (5.11) est plus perturbant
que le bruit de type (5.10), ce qui montre I'importance d’une réflexion sur le bruit de mesure
réel.
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5.4.5 Localisation de plusieurs perturbations simultanées

Les groupes 1, 3 et 8 étant considérés comme localisables pour o; = 1% (bruit de
type (5.10)) et 6; = 1%, ou presque localisable pour le groupe 1 (cf. figure 5.15), on cherche
maintenant a savoir s’il est possible, en perturbant ces trois parameétres a la fois, de retrouver
les perturbations introduites.

Pour la figure 5.16 on introduit une grande perturbation dans un des trois groupes (+100%
de variation sur la raideur) et une perturbation faible dans les deux autres (+10%/—10%
respectivement pour les figures de gauche et —40%/+30% pour celles de droite). Les figures
du haut correspondent & une grande perturbation dans le groupe 1, celles du milieu dans le
groupe 3 et celles du bas dans le groupe 8. Le critére pour la localisation est toujours le méme,
a savoir que pour qu’un groupe soit localisable, il faut que lorsqu’on le perturbe 'indicateur
E; Rp.i @it une valeur deux fois plus importante dans ce groupe que dans les autres groupes.

x10° x10°
- A ]
ﬁ L 4 3
. S
w w2F 1
f 2 3 4 5 6 7 4 5 6 7 0 9 0 u
groupes o groupes

o015 1 -
° “go1f
o o
oo 1.8
0.005-
LuﬂﬂﬂSf |w
2 3 4 5 5 R g 2 3 4

6 7 5 5
X107 groupes x10° groupes

1 2 3 4 5

6 7 4 5 6 7
groupes groupes

F1G. 5.16 — Localisation pour des perturbations introduites dans les groupes 1, 3 et 8 simul-
tanément et o; = 1% (bruit de type (5.10)), §; = 1%. Gauche: Haut: ki mod/k1nom = 2,
k3,mod/k3,nom = .9, kS,mod/kS,nom = 1.1, Milieu: kl,mod/kl,nom = .9, k3,mod/k3,nom = 2,
kS,mod/kS,nom = 1.1, Bas: kl,mod/kl,nom =.9, k3,mod/k3,nom = 1.1, kS,mod/k&nom = 2. Droite:
Haut: kl,mod/kl,nOm =2, kB,mod/k?),nom = .0, k8,mod/k78,n0m = 1.3, Milieu: kl,mod/kl,nom = .6,
k3,mod/k3,nom = 27 k&mod/k&nom = 1-37 Bas: kl,mod/kl,nmn = -67 k3,mod/k3,nom = 1-37
k8,mod/k8,nom =2

L’analyse de la figure 5.16 permet de conclure que pour une perturbation forte dans un
groupe et faible (+10%/—10%) dans les deux autres, le maximum d’erreur est localisé a
chaque fois dans le groupe fortement perturbé (méme si le groupe 1 n’est pas localisable car
le rapport est inférieur & 2). Par contre lorsque les perturbations dans les deux autres groupes
sont plus élevées (—40%/430%), la localisation d’erreur n’indique pas toujours le groupe le
plus perturbé. En effet, lorsque k1 moa/k1.n0m = 2, k3.mod/k3nom = -6 €t ks mod/ksnom = 1.3,
I’erreur semble étre localisée dans le groupe 3 alors que c’est le groupe 1 le plus fortement
perturbé.

Cette étude montre que le biais induit par la présence d’erreurs résiduelles non corrigées
dans le modéle peut empécher une localisation correcte.
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5.4.6 Placement de capteurs pour la visibilité

Le placement de capteurs est une étape primordiale de la préparation d’essais. Cette étape
joue en effet un role important dans la capacité des essais & décrire un mode particulier, ou
a localiser un éventuel défaut dans le modéle.

Parmi les méthodes les plus utilisées, on peut citer la méthode EFI [40] (Effective In-
dependence) consistant a garantir I'indépendance linéaire des modes mesurés. Partant d’un
nombre initial de capteurs, la méthode les élimine un par un jusqu’a en obtenir le nombre
désiré.

Les trois procédures implémentées dans le cadre de cette thése et décrites ci-dessous
procédent tout autrement. Partant d’un nombre initial de capteurs, on en rajoute de maniére
itérative. Cette approche semble plus adaptée a une problématique industrielle, ot un certain
nombre de capteurs sont placés pour remplir des objectifs autres que la corrélation calcul-
essais et le recalage.

1. Placement de capteurs pour l’identification modale.

La méthode la plus naturelle pour placer des capteurs est de les placer 14 ou ’amplitude
des modes EF que l'on cherche a caractériser lors des essais est la plus importante.
Partant d’un nombre initial de capteurs, on cherche a I'itération n a placer le capteur
au maximum de la moyenne sur les N M modes cibles des DDLs de translation [

1 NM

Une variante possible consiste & placer les capteurs au maximum de I’énergie cinétique

NM

1
NI Z Myl 1%,
j=1

max
l

ou M représente le terme diagonal de la matrice de masse correspondant au DDL de
translation {.

Le probléme de ce type de méthodes est qu’elles ont tendance & placer de nombreux
capteurs dans la méme zone. On est donc amené a définir une distance minimale entre les
capteurs (par exemple un sous-multiple des longueurs caractéristiques de la structure).
Bien stir, deux capteurs mesurant dans des directions différentes peuvent étre placés au
méme endroit et on interdit seulement la proximité de deux capteurs mesurant dans la
méme direction.

2. Placement de capteurs pour la détection d’une erreur donnée.

Si I'on veut placer les capteurs pour détecter une erreur de type masse ou raideur dans
une sous-structure donnée, on calcule tout d’abord la dérivée des modes par rapport au
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110

parameétre concerne En effet, si 'on considére en premiére approximation que ¢(p) =

o(po) + (p — po) Bp alors la quantité qu’il faut mesurer pour détecter I'erreur est la
sensibilité. Plus précisément, la quantité dont on cherche & distinguer la forme est la
partie de la sensibilité orthogonale (par rapport aux matrices de masse M et de raideur

K) aux modes, que I’on notera <%) .
P
p,orth

Ainsi, si I’on veut optimiser le placement de capteurs pour la détection d’un défaut

associé au parameétre p, on calcule (%) , ceci pour les N M modes cibles. Puis en
p,orth.

partant d’un nombre initial de capteurs, on rajoute de maniére itérative des capteurs
au maximum de la moyenne sur les NM modes cibles des DDLs de translation [

NM Z ‘ (8¢] >p,orth.,z"

ou au maximum de I’énergie cmethue

max N i Z i ’ <88¢;9j ) porth.l

ou M représente le terme diagonal de la matrice de masse correspondant au DDL de
translation /.

max

2

Le probléme concernant la proximité des capteurs ainsi placés est résolu de la méme
maniére que dans la méthode Placement de capteurs pour l'identification modale.

Une application de cette méthode est exposée en figure 5.17.
Fréquence de coupure maximale.

Cet algorithme de placement de capteurs consiste 8 maximiser la fréquence de coupure
de la réduction-expansion de Guyan, voir [36], ¢’est a dire la fréquence du premier mode
a capteurs fixes (premier mode de la structure encastrée sur les capteurs).

Cette procédure nécessite de partir d’un nombre initial de capteurs suffisant pour que
la structure encastrée sur les capteurs n’ait pas de modes de corps rigide (typiquement
6 capteurs bien placés pour une structure 3D libre). On calcule alors le premier mode
associé a la structure encastrée sur les DDLs correspondants aux capteurs (mode & cap-
teurs fixes), et on place le capteur suivant sur le DDL correspondant & un déplacement
maximal de ce mode. Puis la procédure est poursuivie de maniére itérative.

Pour des modéles de grande taille, les modes & capteurs fixes peuvent difficilement étre
calculés de maniére exacte en un temps raisonnable. En effet, il faudrait résoudre le
probléme aux valeurs propres a chaque itération, ce qui est trés coiliteux d’un point
de vue temps de calcul. Une méthode de calcul sur base réduite avec enrichissement
itératif a été développée en [20] pour cette résolution.

Contrairement aux deux premiéres méthodes, la procédure impose naturellement une
distance minimale entre les capteurs placés.
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x 10~

Application

La procédure "Placement de capteurs pour la détection d’une erreur donnée" détaillée
précédemment a été testée sur le modéle du couvre culasse. En effet, le groupe 2 n’est
pas localisable avec la configuration de capteurs de la figure 5.12 car les capteurs sont
beaucoup plus nombreux du coté du groupe 1 (qui est localisable) que du groupe 2.

En suivant cette procédure, on a ajouté 6 capteurs en plus des 66 présents initialement,
aux endroits ol la partie orthogonale de la sensibilité (@ yavee p = Kyrpo/Kgp2o
p,orth.

est maximale, en termes de déplacement (figure 5.17.b) ou d’"énergie cinétique" (fi-
gure 5.17.c).

18
1 16f 1 140
1 14f 1l

1 12p

1 08
1 o6l

1 04

02 . . . . . 2
6 4 6 6
groupes groupes groupes

F1G. 5.17 — Localisation du groupe 2, par I'indicateur Eé R,,.i» avec différentes configurations
de capteurs. a: nominale, b: déplacement maximal, c: énergie cinétique maximale.

La figure 5.17 montre que 'ajout de 6 capteurs seulement (en plus des 66 présents
initialement) permet de localiser de maniére beaucoup plus efficace le groupe 2, a la
fois en utilisant le critére de placement basé sur ’énergie cinétique et celui basé sur le
déplacement.
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Chapitre 6

Application au recalage de modéles

d’Ariane 5
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Le recalage de modéles dynamiques est ’application finale ayant motivée les dévelop-
pements réalisés dans cette thése. Dans le cadre du contrat de collaboration 000516 entre
EADS Launch Vehicles et I’Ecole Centrale Paris, deux essais de maquettes dynamiques et les
modéles correspondants ont été étudiés.

L’Etage Principal Cryotechnique (EPC) d’Ariane 5 a servi d’application durant les deux
premiéres années. Si le recalage de ce modéle n’a conduit qu’a des améliorations mineures
de la corrélation, les avancées méthodologiques réalisées ont pourtant été essentielles pour la
suite. Les conclusions tirées de cette application sont résumées en section 6.1.
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La deuxiéme application industrielle réalisée concerne I’Etage Supérieur Cryotechnique
version A (ESC-A) d’Ariane 5. Dans la section 6.2, on présente le travail de lecture et de
validation de ce modéle dans la Structural Dynamics Toolbox; puis les essais réalisés par
IABG sont détaillés et la corrélation calcul-essais analysée. La section 6.3 propose alors une
sélection des paramétres a recaler et enfin, le recalage est présenté en section 6.4.

6.1 Application au modéle dynamique de ’EPC

La premiére application industrielle de recalage réalisée dans cette thése concernait I’essai
MD-EPC (maquette dynamique de 1'Etage Principal Cryotechnique d’Ariane 5). Le modéle
correspondant, présenté en figure 6.1, contient plus de 36000 DDLs et est composé de 29
super-éléments et d’'un modéle détaillé (85 éléments) de la ligne d’alimentation & oxygéne
(LAO), acheminant ’oxygéne du réservoir au moteur (en gras sur la figure). Les expériences
réalisées concernent les modes locaux de la LAO, qui sont mesurés par appropriation sur 146
capteurs (représentés par des astérisques sur la figure).

F1G. 6.1 — Modele de I’étage principal cryotechnique. La ligne d’alimentation & oxygene est
représentée en gras et les capteurs par des astérisques.

Les recalages (optimisations de paramétres) réalisés n’ont jamais conduit a des améliora-
tions notables de la corrélation calcul-essais. Devant ce constat plutdt pessimiste, il est utile
de résumer ici les conclusions tirées de ’application. Au final, 'effet le plus bénéfique de ce
premier cas a été de valider les efforts d’industrialisation logicielle réalisés.

Problémes de modélisation

Le recalage de paramétres physiques n’est compatible avec 1'utilisation de super-éléments
que si les paramétres retenus sont les raideurs ou masse globales. Pour la MD-EPC, il fallait
recaler le modéle local de la LAO, ce qui & nécessité la transmission a posteriori des matrices
élémentaires de ce composant. Pour I"application concernant 'ESC-A, on a tenu compte de
cet écueil et les matrices élémentaires ont été fournies dés 1’origine.
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Les attaches connectant la LAO au reste du modéle ont un effet majeur sur la dyna-
mique des modes cibles. Mais le modéle de ces attaches était trés peu détaillé du fait d’une
connaissance imprécise des positions d’articulation et des rigidités locales du support d’étrier
au niveau des attaches. Pour ce genre de liaisons, il aurait fallu pouvoir remplacer la modé-
lisation simplifiée initiale par un modéle localement plus détaillé.

Ce probléme illustre la difficulté de recaler un modéle présentant des erreurs résiduelles.
Ceci a été illustré en section 5.4.5 et sera aussi une limitation dans le cas de 'ESC-A (voir
section 6.4).

Insuffisances des données expérimentales

Les essais sur la MD-EPC ont été réalisés par appropriation avec 146 voies de mesure.
Tester des modes locaux (ici de la LAO) par appropriation est difficile. Les FRFs n’étant
pas disponibles, la seule indication de qualité des mesures est donnée par le rapport partie
réelle (partie en opposition de phase de la réponse)/partie imaginaire (partie en phase de la
réponse). On a montré en [13] que la corrélation s’améliorait si les capteurs mal appropriés
étaient éliminés ou considérés avec une pondération faible. Les mesures expérimentales pré-
sentaient donc des erreurs significatives mais difficiles a caractériser. Les modes locaux, et
plus généralement les ensembles de modes proches en fréquence, présenteront toujours des
difficultés de mesure (illustrées dans le cas de 'MD-EPC) et de recalage (illustrées dans le
cas de 'ESCA).
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Fi1G.6.2- a: AutoMAC des modes test avec les 146 capteurs, b: AutoMAC des modes test
avec cing capteurs enlevés.

La densité de capteurs sur la LAO était trop faible. En effet, la figure 6.2 montre qu’en
enlevant seulement 5 capteurs pour chaque couple de modes (7,j), 'autoMAC des modes
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expérimentaux est nettement détérioré et beaucoup de modes expérimentaux se ressemblent.
On obtient des MAC extra-diagonaux de 0.6, ce qui est la valeur limite pour décider si des
modes sont corrélés entre eux ou non. La corrélation calcul-essais, base du recalage, est donc
sujette a interrogation. Ce type d’interrogation a motivé les développements réalisés sur les
méthodes de placement de capteurs. D’un point de vue industriel, il est cependant souvent
difficile de disposer a temps du modéle pour réellement influer sur la conception de I’essai.

Enseignements tirés

L’échec du recalage de 'EPC nous a permis de tirer des enseignements pour de futurs
travaux. Ainsi, il a été entendu que la prochaine tentative de recalage concernerait des modes
globaux, mesurés avec suffisamment de voies de mesure. Le modéle devrait aussi étre suf-
fisamment détaillé, de maniére & pouvoir détecter finement des défauts et a introduire des
modifications trés locales (raideur de renforts, de vérins, etc.). Ces critéres ont été respectés
dans la livraison du modéle de ’'ESC-A et des mesures correspondantes.
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6.2. ESC-A - Corrélation initiale

6.2 ESC-A - Corrélation initiale

Le deuxiéme modele étudié concerne ’Etage Supérieur Cryotechnique version A (ESC-A)
d’Ariane 5, qui contient les deux charges utiles (CUB et CUH, Charges Utiles Basse et Haute
de 4,7 et 6,5 tonnes respectivement, voir figure 6.3).

L’analyse modale expérimentale de cet étage a été réalisée en configuration encastrée
(figure 6.3), en simulant les Charges Utiles et le moteur par des maquettes et avec les réservoirs
d’oxygene et d’hydrogéne (RLOX et RLH2, voir I’annexe A pour la signification des différentes
abréviations) remplis. Ces expériences ont pour but de déterminer les caractéristiques modales
et de valider le modéle dynamique dans la bande fréquentielle [2Hz — 100Hz].

/— CUH (6.5 T)

= ACU @1194 H
A o
2 CUB (4.7T)

Short L
SYLDA 5 court \ /

Nose-Fairing
(mass dummy)
_\ / ACU @1194 V5
[ PPF mission Cone
23936 - 22624

VEB
LH2 tank (v = 39.1 m%)
SARO
LOX tank (v =11.3 m%)
ISS Thrust Frame

Actuators (dummies)
Lower Test

Adapter Engine mock-up

Static Base InterTank Structure

F1G. 6.3 - Représentation de I’étage supérieur cryotechnique.
p g p
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6.2.1 Modéle fourni par EADS - Assemblage

Le modéle PERMAS [37] de la maquette dynamique ESC-A est composé de 26 sous-
structures (dont 23 sont indiquées en figure 6.4), qui s’assemblent en trois ensembles inter-
meédiaires (300, 400 et 500) pour donner finalement la structure compléte 999. Les positions
de certaines de ces sous-structures sont indiquées sur la représentation schématique de 1’étage
supérieur cryotechnique en figure 6.3.

r 300 { 140 : LTA+SB

999

—l 440 : Lest coiffe

<{ 471 :Maqg. CU basse essais dynamiques

!
|
ﬂ 472 :Maq. CU haute essais dynamiques —;

E 430 : SYLDAS court

461 : ACU Basse

462 : ACU Haute

400
410 : Case C Post-RCD
481 : Céne PPF

510 : Maguette Moteur

511 : Vérins

520 : Bati Moteur Aménagé

1 521 : Sphere Hélium

— 525:1TS Ring

1 530 : InterStage Skirt

I— 540 : RLOX plagues - vidange 0%

—{ 544 : RLOX poutres

550 : ITS struts

— 560 : RLH2 plagues - réservoir vide

__.| 564 : RLH2 poutres

570 : SARO

580 : Upper Skirt

LT

590: ELS

F1G. 6.4 — Dénomination et organisation des différentes sous-structures.

Les informations fournies par EADS-LV incluent les noeuds, éléments et matrices élé-
mentaires (ou matrices des super-éléments) de chacune des 26 sous-structures, ainsi que les
connexions entre elles. En effet dans PERMAS le modéle est assemblé successivement, en
assemblant les ensembles intermédiaires 300, 400 et 500 puis la structure compléte 999 (fi-
gure 6.4). Lors de chacun de ces assemblages successifs, des noeuds maitres et esclaves sont
définis et les matrices élémentaires sont assemblées les unes avec les autres pour ne donner
finalement que deux matrices finales Mprryas €t Kpprymas. En ce qui concerne le reca-
lage, le désavantage de cette méthode est que si I’on modifie une partie de la structure, il
faut recommencer ’assemblage complet des matrices élémentaires, la renumérotation et la
définition des relations maitre-esclave.
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6.2. ESC-A - Corrélation initiale

L’assemblage du modéle de 'ESC-A a donc été réalisé dans la SDT de maniére a avoir
accés aux matrices élémentaires, afin de pouvoir procéder a la localisation d’erreur et au
recalage sur chaque élément tout en travaillant sur le modéle global. Ceci a nécessité de
garder accés a tous les noeuds, maitres ou esclaves. Les 115116 DDLs finalement obtenus
contiennent donc aussi les DDLs esclaves, ces derniers étant éliminés a posteriori en projetant

les matrices finales par
Mspr = RT]MR, Kspr = RTKR, (6.1)

R (de taille 115116 x 107135) étant une matrice contenant les relations maitres-esclaves
(linéaires, rigides, etc.) et définissant les DDLs bloqués a l'interface de 'ESC-A et du sol.

L’assemblage dans la SDT est alors vérifié par le calcul du résidu dynamique en effort,
associé aux matrices assemblées dans la SDT et aux modes PERMAS (wppraas,@pErMAS)
fournis indépendamment

Ry = [Kspr — whppmasMsor| dpermas # 0,

qui nous permet de localiser les erreurs. En effet, si une des matrices contient une erreur sur
le DDL n, alors le résidu R;, sera non nul sur ce méme DDL.

Cette méthode de vérification a permis de corriger de nombreuses erreurs, notamment des
erreurs de liaisons ou de lecture des matrices associées aux super-éléments. Le caractére non
industriel de la procédure d’import de modéles PERMAS, lié au faible nombre de cas testés,
a été source de pertes de temps conséquentes. Les procédures pour des modéles NASTRAN
et ANSYS sont elles beaucoup plus fiables.

MAC-M
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R 08 09 8%
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FiG. 6.5 - a: MAC pondéré en masse sur tous les DDLs entre les résultats SDT et les
résultats PERMAS, b: M AC pondéré en masse pour les couples de modes appariés et erreur
en fréquence.

Aprés correction des diverses erreurs rencontrées, la corrélation entre les résultats obtenus
dans la SDT et les 12 modes fournis par EADS-LV est parfaite, avec des M AC strictement
égaux a 1 et des erreurs relatives en fréquence (fspr — frermas)/ fpermas inférieures & 1074
(figure 6.5), ce qui semble trés raisonnable pour des matrices élémentaires transmises avec 14,
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et non 16, chiffres significatifs. Les modéles étant réputés identiques, on peut alors étudier la
corrélation calcul-essais et réaliser des recalages de paramétres sur le modéle assemblé dans
la SDT.

6.2.2 Description des essais

Les résultats d’essais fournis par EADS-LV concernent les essais par appropriation réalisés
par IABG en configuration encastrée. Les essais par appropriation consistent & répartir les
forces dans les différents excitateurs présents sur la structure (figure 6.6), de maniére a exciter
les modes indépendamment les uns des autres [11].

41

F1G. 6.6 — Position des excitateurs utilisés pour les mesures par appropriation.
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Ces essais ont permis l'identification d’un certains nombre de modes entre 4 et 100Hz
décrits dans le tableau 6.1, certains modes n’ayant pas été appropriés, notamment entre
19 et 26Hz ainsi qu’entre 32 et 45Hz. Ces résultats d’appropriation sont considérés valables
jusqu’a 45Hz environ. Au-dela, on leur préférera les résultats d’analyse modale, qui n’ont pas
été fournis et ne seront donc pas utilisés dans ce mémoire.

TAB. 6.1 — Dénomination des modes expérimentaux

Modes exp | fezp (Hz) | Dénomination
1 1st lateral CUH 120°
2 1st lateral CUH 30°
3 1st lateral CUB 135°
4 1st lateral CUB 45°
5 1st lateral engine dummy, 95°
6 Lateral, RLOX, 95°
7 1st lateral engine dummy, 10°
8 Lateral, RLOX + CU, 0°
9 2nd lateral CUH, 100°
10 1st longitudinal
11 2nd lateral CUH, 10°
12 2nd longitudinal, CUH, RLOX in opposite phase
13 3rd lateral, 100°
14 3rd lateral, 10°
15 longitudinal, CUB
16 RLOX lower dome longitudinal
17 RLOX rotation, 100°
18 CUB 2nd lateral 10°, RLOX in phase
19 CUB 2nd lateral 100°, RLOX in phase
20 CUB 2nd lateral 100°, RLOX in opposite phase
21 RLOX lower dome longitudinal
22 RLOX rotation, 90°
23 RLOX, BMA
24 RLOX + BMA lower dome longitudinal
25 BMA, RLH2
26 RLOX lower dome longitudinal
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Les déformées modales ont été mesurées a ’aide de 369 capteurs, mais seuls 317 d’entre
eux seront utilisés car les positions et directions de mesure n’ont été fournies que pour ces
seules voies de mesure. Ces capteurs sont représentés en figure 6.7, qui expose aussi le maillage
expérimental réalisé (figure 6.7.d) pour la visualisation des modes expérimentaux.

La matrice d’observation ¢, qui permet la projection des modes EF sur les capteurs (par la
fonction ¢ppr — cPpp, voir section 5.1.1.1), peut alors étre calculée. Siil n’y a pas coincidence
des capteurs et des noeuds EF, les mouvements des capteurs sont interpolés & I'aide de liens
rigides ou en imposant une relation linéaire entre le capteur et deux noeuds proches (pour
les relations ILIN2 dans PERMAS).

C/fw“\"‘\

’ 4' Za A
\\*\\\\.v,,

W2

L

F1G.6.7- a, b, c: Position et direction des capteurs, d : Maillage expérimental.

6.2.3 Corrélation calcul-essais
6.2.3.1 Modes proches

L’étude des sensibilités montre que des modes trés proches en fréquence sont sensibles a
de petites variations du modéle ou de la structure testée. Il en résulte que pour une structure
présentant des modes quasi-multiples, I'utilisation de critére de corrélation comparant des
modes individuellement est sujette a caution.
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6.2. ESC-A - Corrélation initiale

Par contre, les variations significatives des formes modales sont limitées a des recom-
binaisons de modes dans le méme sous-espace [5|. Ce que l'on exploitera pour définir une
corrélation par bloc.

Les figures 6.8.a et 6.8.b représentent, en fonction du numéro de mode, les fréquences EF
et les fréquences expérimentales correspondantes. Seules les 22 premiéres fréquences expéri-
mentales sont représentées car les mesures expérimentales 23 & 26 donnent des fréquences
trop différentes des données EF (ce qui n’est pas surprenant car la corrélation associée est
trés mauvaise, comme le montre la figure 6.9.a).
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Fi1G. 6.8 — Répartition des fréquences éléments finis, les astérisques représentant les
fréquences mesurées. a: 22 premieres fréquences expérimentales, b: 15 premieres fréquences
expérimentales, c: Différences relatives des fréquences EF consécutives, les lignes horizontales
délimitant +1% et —1%.

Par ailleurs la proximité des modes est indiquée en figure 6.8.c par le tracé des différences
relatives des fréquences EF consécutives (f; — fir1)/fiv1 et (fi — fi—1)/fi—1, avec superposées
en gras les limites & +1% et —1%. En effet si 'on considére un amortissement modal de
1% (ce qui est raisonnable pour de nombreuses structures), alors les modes pour lesquels
|(fi = fix1)/ fix1] < 1% ont des résonances superposées.
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La structure présente donc un certain nombre de paquets de modes en basse fréquence,
puis un recouvrement quasi-continu au-deld du mode 50 (168 modes entre 40Hz et 95.9Hz).

Au-dela de 40 Hz, le recouvrement des résonances peut faire parler de comportement
moyenne fréquence. Ceci est cohérent avec la constatation des essayeurs que les résultats
d’appropriation ne sont valables que jusqu’a 45 Hz environ. Ces restrictions motivent I'utili-
sation des 15 premiers modes expérimentaux seuls pour les recalages réalisés en section 6.4.

Reste maintenant a gérer les paquets de modes basse fréquence.
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F1G.6.9- a: MAC entre modes SDT et TEST, b: M AC entre modes SDT et les 15 premiers
modes expérimentaux, c: Tracé de M AC avec échelle des fréquences (le rayon des cercles est
proportionnel a la valeur du M AC), d: M AC entre modes SDT et les 15 premiers modes
expérimentaux apres rotation des modes EF 1-2, 3-4 et 5-6-7.

La corrélation calcul-essais est étudiée a l'aide des M AC sur les capteurs (MAC1 en
dénomination EADS-LV) et des erreurs relatives sur les fréquences. La figure 6.9.a, qui re-
présente les M AC' sur les capteurs entre les modes expérimentaux et la projection des modes
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6.2. ESC-A - Corrélation initiale

EF, montre qu’apreés le 15éme mode expérimental on a pas de corrélation avec les 30 premiers
modes EF. Ces modes expérimentaux sont en fait appariés avec des modes d’ordre supérieur
(tableau 6.2). D’autre part, certains modes EF n’ont pas été mesurés lors de expérience
(modes 13 et 14 par exemple). Au final les comparaisons ne seront réalisées que pour les 15
premiers modes, dont la corrélation initiale est indiquée en figure 6.9.b. 20

La figure 6.9.c est inspirée du critére F-MAC [28]. Elle consiste & tracer des cercles centrés
sur les intersections des fréquences EF i et expérimentales j, dont le rayon est proportionnel
a la valeur du M AC; ;, permettant ainsi de visualiser sur la méme figure & la fois les M AC' et
les erreurs relatives en fréquence (deux droites correspondant a des erreurs sur les fréquences
de +1% et —1% sont superposées).

Cette figure met en lumiére le fait que les modes 1-2, 3-4 et 5-6-7 constituent des groupes
(ou paquets) de modes (ils ont des fréquences EF trés proches les unes des autres avec moins
de 2% de différence), que 1'on peut recombiner pour améliorer la corrélation. Ceci est trés
clair pour les modes 1-2 et 3-4 qui sont des modes de flexion de la CUH (Charge Utile Haute)
et de la CUB (Charge Utile Basse) respectivement. En effet, la figure 6.10 montre que les
modes 1 et 2 constitue une paire de modes de flexion de la CUH & la méme fréquence, mais
avec des plans de flexion orthogonaux, et de méme pour les modes 3 et 4. De la méme maniére
les modes 5, 6 et 7 (modes du RLOX et de la maquette moteur) seront considérés comme
faisant partie d’un triplet de modes.

F1G. 6.10- Mode 1, 2, 3 et 4 de flexion de la CUH et de la CUB respectivement.
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Lorsque des modes EF sont multiples, une combinaison linéaire orthonormée de ces modes
est toujours une base modale. Pour des modes trés proches en fréquence, une petite perturba-
tion du modéle peut induire une recombinaison significative de modes dans le paquet. Ainsi,
on peut chercher une combinaison orthogonale des modes d’un méme paquet qui améliore la
corrélation de facon optimale.

Pour recombiner les modes EF ¢ et j de maniére a ce qu’ils soient le plus proches possible
des modes mesurés k et [, on cherche une matrice de rotation A telle que:

A = argmin||¢rest ki — cOrr A, (6.2)

oll ¢ est la matrice d’observation et A une matrice de rotation, c’est a dire t.q. ATA = I de
maniére & préserver l'orthonormalité de la base modale.

Dans le cas de PTESC-A, on a donc appliqué cette méthode aux paquets de modes 1-2, 3-4
et 5-6-7 (cf. figure 6.9.c), de maniére a les recombiner entre eux.

Pour la paire composée des modes 1-2, on trouve la matrice de rotation correspondant a
une rotation du plan de flexion de 151.5° autour de x.

Pour la paire composée des modes 3-4, on trouve la matrice de rotation correspondant a
une rotation du plan de flexion de 30.1° autour de x.

Pour le triplet composé des modes 5-6-7, la matrice de rotation est 3X3 et n’a pas d’in-
terprétation en termes de plan de flexion.

La corrélation aprés rotation est grandement améliorée, cf. figure 6.9.d. Cette corrélation
est résumée dans le tableau 6.2 pour les 25 premiers modes expérimentaux (appropriation),
le 26éme mode n’étant apparié & aucun mode EF.
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Modes exp | ferp (Hz) | mode EF | frp (Hz) | MAC | Af/f (%)
1 1 99 1.82
2 2 99 0.18
3 3 100 -0.58
4 4 99 -7.63
3 3 92 -0.59
6 6 93 -0.66
7 7 96 -0.08
8 8 97 -0.77
9 10 91 2.64
10 9 92 -2.34
11 11 92 -3.73
12 12 97 -0.00
13 15 89 0.73
14 16 83 -0.99
15 18 93 -0.76
16 37 96 0.17
17 43 75 1.76
18 38 72 -4.54
19 45 67 -1.88
20 45 69 -3.56
21 62 7 1.38
22 64 76 0.61
23 199 59 38.50
24 90 25 -13.94
25 172 41 -2.66

TAB. 6.2— Corrélation apres rotation (modele nominal).

Remise en cause de capteurs

Pour connaitre d’éventuels problémes liés a des capteurs mal positionnés ou a des di-
rections de mesures erronées, on détermine les capteurs détériorant le plus la corrélation
(capteurs a enlever pour améliorer au maximum le M AC sur les capteurs moyenné sur les
15 premiers modes). Le tableau 6.3 résume cette procédure et montre qu'’il n’y a pas de cap-
teur détériorant fortement la corrélation. En effet, aucun des 20 capteurs enlevés ne semble
améliorer grandement les M AC.

On peut tout de méme noter que beaucoup de capteurs détériorant la corrélation se
trouvent au niveau des SRI, ou Systémes de Référence Inertielle (capteurs V3M5..V3M12).
Il semble donc que le modéle des SRI soit peu représentatif de la réalité. Bien que ceci ne
perturbe que trés peu la corrélation globale, I'impact en termes de qualité du modéle pour
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I’objectif de pilotage n’est pas forcément négligeable.

Au cours de la construction de la matrice d’observation ¢ & partir des directions et posi-
tions des capteurs, une erreur s’était glissée sur les directions de mesure de deux capteurs.
Une analyse similaire & celle du tableau 6.3 avait alors clairement fait ressortir ces deux cap-
teurs comme défaillants, montrant I'intérét de ce genre d’étude pour la détection de ce type
d’erreur.

TAB. 6.3 — Capteurs détériorant le plus la corrélation des modes expérimentaux 1 & 15.

Capteur | Moyenne | 1 2 3 4 | 5|6 |7 8 9 |10 |11 |12 |13 |14 | 15

Initial 94 99| 99 | 100 |99 |92 |93 |96 | 97|91 |92 |92 |97 | 89 | 83 | 93
V3MO06Z 94 99 | 100 | 100 | 99 | 92 | 93| 96 | 97 | 91 | 92 | 92 | 98 | 89 | 84 | 93
V3M12Z 94 99 | 100 | 100 | 99 | 92 | 93| 96 | 97 | 91 | 92 | 92 | 98 | 89 | 85 | 93

V3U03Y 95 99 | 100 | 100 | 99 | 92 | 93| 96 | 97 | 91 | 92 | 92 | 98 | 89 | 86 | 93

V3M10X 95 99 | 100 | 100 | 99 | 92 | 93 | 96 | 97 | 91 | 92 | 92 | 98 | 89 | 86 | 95
V3MO08X 95 99 | 100 | 100 | 99 | 92 | 93| 96 | 97 | 91 | 92| 92| 98 | 89 | 86 | 95

V3M11Z 95 99 | 100 | 100 | 99 | 92 | 93 | 96 | 97 | 91 | 92 | 92 | 98 | 89 | 87 | 96

VTM03Y 95 99 | 100 | 100 | 99 | 92 [ 93 | 96 | 97 | 92 | 92 | 92 | 98 | 89 | 87 | 96
V3M10Z 95 99 | 100 | 100 | 99 | 92 | 93| 96 | 97 | 92 | 92 | 92 | 98 | 89 | 87 | 96
V3MO09Z 95 99 | 100 | 100 | 99 | 92 | 93| 96 | 97 | 92 | 92 | 92 | 98 | 89 | 88 | 96
V3MO5Z 95 99 | 100 | 100 | 99 | 92 | 93| 96 | 97 | 92 | 92 | 92 | 98 | 89 | 88 | 96
V3MO8Z 95 99 | 100 | 100 | 99 | 92 | 93| 96 | 97 | 92 | 92 | 92 | 98 | 89 | 89 | 96
V3IMO7Z 95 99 | 100 | 100 | 99 | 92 | 93| 96 | 97 | 92 | 92 | 92 | 98 | 89 | 89 | 96
V3M09X 95 99 | 100 | 100 | 99 | 92 | 93 | 96 | 97 | 92 | 92 | 92 | 98 | 89 | 89 | 97

V2X147 95 99 | 100 | 100 | 99 | 92 [ 93 | 97 | 98 | 92 | 92 | 92 | 98 | 89 | 89 | 97

VTMO1Y 95 99 | 100 | 100 | 99 | 92 | 93 | 97 | 98 | 92 | 92 | 92 | 98 | 89 | 89 | 97

V3M11X 95 99 | 100 | 100 | 99 | 92 | 93 | 97 | 98 | 92 | 92 | 92 | 98 | 89 | 89 | 97
V3MO05X 95 99 | 100 | 100 | 99 | 92 | 93 | 97 | 98 | 92 | 92 | 92 | 98 | 89 | 89 | 97
V3M11Y 95 99 | 100 | 100 | 99 | 92 | 93 | 97 | 98 | 92 | 92 | 92 | 98 | 90 | 89 | 98
V3MO07X 95 99 | 100 | 100 | 99 | 92 | 93 | 97 | 98 | 92 | 92 | 92 | 98 | 90 | 89 | 98
V3IM10Y 95 99 | 100 | 100 | 99 | 92 | 93 | 97 | 98 | 92 | 92 | 92 | 98 | 90 | 89 | 98

La fourniture du modéle de 'ESC-A et la configuration d’essais évitent donc les écueils
de la fourniture précédente concernant 'EPC (section 6.1). Ainsi le modéle est relativement
bien détaillé et les mesures réalisées sur un grand nombre de capteurs (369) concernent des
modes globaux, ce qui résulte en une trés bonne corrélation calcul-essais.

Des problémes de corrélation subsistent tout de méme, comme détaillé en section 6.2.4.

6.2.4 Problémes de corrélation

Comme motivé en section 6.2.3, on ne traite ici que des 15 premiers modes d’essais. Parmi
ces modes, la corrélation est globalement trés bonne avec des M AC' presque tous au-dessus
de 90 et des erreurs en fréquence de I'ordre de 1%.
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On peut tout de méme citer divers problémes :

— Les expériences révélent des dissymétries que le modéle ne prévoit pas. En effet, les
modes 1-2, ainsi que 3-4, ont des fréquences EF beaucoup plus proches que les fréquence
d’essais correspondantes. Ceci est particuliérement frappant sur le mode 4, avec plus
de 7% d’erreur.

— Les modes EF 9 et 10 apparaissent dans un ordre inversé par rapport aux modes 9 et
10 d’essais.

— Le mode EF 11 a une fréquence trop faible.

— Pour le reste, les M AC' sont généralement bons mais peuvent tout de méme étre amé-
liorés (notamment pour les modes expérimentaux 13 et 14).

Problémes de dissymétrie

Un des problémes de corrélation les plus importants est lié aux modes d’essais 3 et 4, qui
présentent une séparation en fréquence que le modéle ne reproduit pas. Seule une dissymétrie
introduite dans le modéle peut permettre de rendre compte de cette dissymétrie.

Une étude de sensibilité des fréquences propres EF a permis d’éliminer d’éventuels effets
de masse ajoutée liés aux excitateurs 4 et 5 ainsi que 6 et 7 (situés sur la CUB, voir figure 6.6).

Par contre, le fait de décentrer ’ensemble de la CUB par rapport & ’ACUB de 5cm en
y et bcm en z fait varier les fréquences de maniére non négligeable. On voit notamment que
les modes 3 et 4 se séparent (2% de séparation relative). Le caractére raisonnable de cette
modification reste a valider (des excentrages plus faibles répartis sur plusieurs interfaces
pourraient étre considérés).

Une autre possibilité serait la présence de dissymétries dans la condition d’encastrement,
mais cette hypothése n’a pas été testée car les modes 3-4 sont dominés par la réponse de la
charge utile basse.

Inversion des modes 9 et 10, fréquence du mode 11

Pour résoudre I'inversion des modes 9-10 EF par rapport aux données d’essais, on cherche
a diminuer la fréquence du mode EF 10 et & augmenter celle du mode 9. Pour ce faire, on
8wj2
dp

étudie la quantité pour 7 = 9,10.

Cette étude est résumée dans les figures 6.11.a et 6.11.b. qui représentent les sensibilités
.2
J

des valeurs propres 6:;p pour les modes 9 et 10, par rapport aux raideurs des 26 sous-
structures composant le modéle de 'ESC-A (on considére en général que les masses sont
connues précisément et on ne cherche pas a les modifier). Si 'on veut diminuer la fréquence
du mode 10 et augmenter celle du mode 9, il faut trouver des paramétres qui influent sur la
fréquence d’un mode sans modifier la fréquence de autre mode, car ici toutes les fréquences

réagissent dans le méme sens (augmentation ou diminution) a une variation de raideur. Parmi
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les paramétres sensibles, la plupart ne sont pas modifiables (par exemple on ne fera pas varier
la raideur de PACU haute car ce paramétre est considéré comme connu). Les paramétres
modifiables, qui influent différemment sur les modes 9 et 10, sont par exemple la raideur
du SYLDAS5 (en fait la raideur des couronnes d’éléments autour des trous du SYLDAS, voir
section 6.4.1), ou encore la raideur des ITS struts, paramétres qui seront recalés en section 6.4.

En ce qui concerne le mode 11 et parmi les paramétres modifiables (figure 6.11.c), on peut
citer la raideur du SYLDAJS, des SARO et des ITS struts.

Etude de la sensibilite de fg Etude de la sensibilite de flo Etude de la sensibilite de £,

140 LTA+SI

471 Maquette CU Bass:
472 Maquette CU Haut
440 Lest coiff

430 Sylda5 court

461 ACU Basst

462 ACU Haute

410 Case C Psot-RCl

140 LTA+SI

471 Maquette CU Bass:
472 Maquette CU Haut
440 Lest coiff

430 Sylda5 court

461 ACU Basst

462 ACU Haute

410 Case C Psot-RCl

461 ACU Basst
462 ACU Haute
410 Case C Psot-RClI

570 SAR 570 SAR 570 SAR
580 Upper Skirt 580 Upper Skirt 580 Upper Skirt
590 EL! 590 EL! 590 EL!

501 Masses ponctuelle: 501 Masses ponctuelle:
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 K 3000 4000 5000 0 1000 2000 K 3000 4000 5000

10 10 11 11

501 Masses ponctuelle:

F1G. 6.11 — Sensibilité des valeurs propres ag; pour les modes 9 (a), 10 (b) et 11 (c), par

rapport aux raideurs des 26 sous-structures.

6.3 Choix des parameétres

Comme dans tout probléme d’optimisation, le choix des paramétres est une phase cruciale
du processus de recalage d’un modeéle. Il s’agit en effet de limiter le nombre de parameétres a
recaler afin d’améliorer le conditionnement du probléme d’optimisation et de permettre une
convergence en un temps raisonnable. Pour cette phase, différentes techniques peuvent étre
mises en oeuvre comme cela sera illustré dans les sections suivantes pour le cas de ’'ESC-A.

La revue d’un modéle par les ingénieurs I’ayant réalisé permet de cerner un certain nombre
d’approximations dont on peut vouloir tester la validité. Le recalage est alors vu comme une
technique permettant de déterminer des parameétres équivalents pour un modéle erroné que
I’on ne souhaite pas raffiner par une étude locale.

Les études de sensibilité permettent ensuite de déterminer les paramétres influents sur les
fonctions objectif utilisées pour le recalage. On détecte ainsi les paramétres peu sensibles, qui
ne sont pas forcément corrects mais conduisent & un probléme d’optimisation mal conditionné,
c’est & dire dont le résultat est trés incertain.
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Les critéres d’erreur en énergie abordés en section 5.3.3 fournissent enfin une technique
prenant directement en compte les mesures pour localiser des erreurs. Il convient cependant
de valider les conclusions pouvant étre tirées de ces analyses par une validation numérique
de la capacité du critére retenu a localiser une erreur dans une sous-structure particuliére.

6.3.1 Connaissance de I'ingénieur

Les moyens de sélection automatiques des paramétres (sensibilité, localisation d’erreur)
permettent d’isoler grossiérement quelques paramétres qui semblent influents. Mais ils ne
permettent pas de connaitre exactement les parties de la structure qui sont sujettes a caution.
Pour ce faire, il est nécessaire de faire appel au sens critique de I'ingénieur qui a réalisé le
modele EF.

En effet un modéle EF contient systématiquement des approximations, qui peuvent étre
de plusieurs types

— Modélisation de liaisons complexes par des liaisons simplifiées (liens rigides, relations
linéaires, etc.).

— Approximation topologique : connexion d’une poutre au noeud EF le plus proche, méme
si physiquement la connection n’est pas exactement a cet endroit.

— Non convergence de maillage et autres problémes numériques relevant de la phase de
vérification du modéle.

Ces simplifications, inhérentes a la modélisation EF, peuvent parfois étre "corrigées" par la
recherche de paramétres équivalents.

Au cours de discussions avec les ingénieurs d’EADS-LV, il a ainsi été convenu que les
simplifications méritant une attention particuliére concernent les raideurs des vérins de la
maquette moteur, de la sphére Hélium, des ITS struts, des SARO et des couronnes autour
des trous du SYLDAS5 (voir section 6.4.1), ainsi que les inerties des masses ponctuelles de la
maquette moteur.

6.3.2 Etude de sensibilité

L’étude de sensibilité, qui consiste a étudier la sensibilité des différentes fonctions objectif
par rapport aux paramétres, permet une sélection automatique de ceux qui influent sur la
distance calcul-essais. Les fonctions objectif utilisées sont de deux types: les fonctions basées
sur les M AC et les erreurs en fréquence (fonctions de type freq-M AC, section 5.1.6), et celles
basées sur des critéres énergétiques (section 5.2).

On s’intéresse donc ici aux sensibilités des erreurs relatives en fréquence, des MAC et
de la fonction objectif J(wres:,p) par rapport aux raideurs et masses des 26 sous-structures
composant le modéle de ’ESC-A. En effet, le nombre de paramétres a étudier étant trop
important, on paramétrise dans un premier temps le modéle en s’appuyant sur le découpage
en sous-structures.
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aux raideurs

sensibilite de (f__—f _)/f __ aux masses sensibilite de (f__~f. )/
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F1G. 6.12 — Pour chaque couple de mode apparié (tableau 6.2), sensibilité de Af/f et des
M AC par rapport aux masses (a,c) et aux raideurs (b,d) des 26 sous-structures.

Les figures 6.12.a-6.12.d représentent, pour chaque couple de modes appariés (7,j) (cf.

tableau 6.2), les sensibilité des critéres fEFf]T%

raideur (6.12.b) dans chacune des sous-structures, ainsi que les sensibilités du critére M AC; ;
pour des variations de masse (6.12.c) et de raideur (6.12.d).

Les figures 6.13.a et 6.13.b représentent elles les sensibilités de J(wres,p) par rapport a
ces mémes parametres.

pour des variations de masse (6.12.a) et de
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Les sensibilités ont été calculées en affectant des poids de 10 aux paramétres que 1’on
considére méconnus (cf. section 6.3.1) et qui correspondent & des sous-structures, a savoir
les raideurs des vérins de la maquette moteur, de la sphére Hélium, des ITS struts et des
SARO. Cette pondération de la sensibilité par le niveau de méconnaissance est importante
pour l'interprétation des résultats.

Les figures 6.12 et 6.13 montrent que les masses les plus influentes sont celles des maquettes
de charges utiles, de la maquette moteur ainsi que du RLOX et du RLH2, ce qui s’explique
par le fait que ces masses sont les plus importantes. En termes de raideur, le SYLDAS,
les adaptateurs de charges utiles, la case C, les Vérins, les ITS struts et les SARO jouent
notamment un grand role.
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F1G. 6.13 — Sensibilité de J(wrest,p) par rapport aux masses (a) et aux raideurs (b) des 26
sous-structures.

6.3.3 Localisation d’erreur

La méthode d’expansion par minimisation du résidu dynamique (ou MDRE, voir sec-
tion 5.2) a été appliquée a 'ESC-A a partir des NM = 15 premiers modes expérimentaux en
supposant une erreur sur les mesures ¢§; = 3%, choix motivé par le critére de qualité fourni
par IABG. Elle permet, en plus d’étendre les résultats expérimentaux, d’obtenir un résidu
dynamique traduisant le fait que les modes expérimentaux étendus ne satisfont pas I’équation
dynamique du modéle. On étudie alors la répartition énergétique de ce résidu pour localiser
les erreurs de modéle.

De maniére & ne pas donner plus d’'importance aux zones ou 1’énergie modale est im-
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portante, I’énergie des résidus dans une sous-structure est ramenée a celle des modes. Ainsi,

N

si 'on cherche & étudier la répartition d’erreur a partir des NM modes expérimentaux, on
réalise 1’expansion de ces modes et on étudie I’énergie de déformation (ou cinétique) rela-
tive moyenne des résidus obtenus par rapport a celle des modes étendus par la MDRE dans
chaque sous-structure 4, en utilisant le critére (5.33) proposé en section 5.4.1.

. o repartion de I'energie de deformation des modes etendus
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FIG. 6.14 — a: Energie cinétique des modes (dénominateur de E, Ry.i)» b: Energie de

7 . . . . . / 7 .
déformation des modes, c: Localisation d’erreur par lindicateur E, p ., erreur en énergie
b

A
cinétique, d: erreur en énergie de déformation.

Les figures 6.14.a et 6.14.b exposent la répartition de ’énergie (respectivement énergie
cinétique et de déformation) des modes étendus moyennée sur les NM = 15 premiers modes
expérimentaux, correspondant au dénominateur de (5.33), les figures 6.14.c et 6.14.d repré-
sentant la répartition de I'indicateur E; Ry (€t sa variante en énergie cinétique).

On voit ainsi (figure 6.14.a) que les structures dans lesquelles I’énergie cinétique des modes
étendus est la plus élevée sont la CUB, la CUH et le réservoir a oxygéne, ce qui s’explique
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par le fait que c’est dans ces sous-structures que ’on trouve les masses les plus importantes.
Pour ce qui est de I’énergie de déformation (figure 6.14.b), les structures concernées sont
principalement le SYLDAS5, les adaptateurs (ACUB et ACUH), la CASE C POST-RCD,
I'InterStage Skirt et les réservoirs (RLOX et RLH2).

L’indicateur d’erreur (figures 6.14.c et 6.14.d) indique que les CU, le lest coiffe, le SYLDAS5,
I’ACU haute, la maquette moteur ainsi que les vérins et le BMA semblent étre des régions
contenant des erreurs.

6.3.4 Visibilité d’erreur

La section 6.3.3 semble indiquer que certaines sous-structures contiennent des erreurs
de modélisation. Pour confirmer ces suppositions il est nécessaire de mener une étude de
visibilité, de la méme maniére qu’en section 5.4.

Ainsi, on cherche dans un premier temps a déterminer si des erreurs introduites dans les
différentes sous-structures sont visibles en utilisant le résidu en déplacement théorique (cf.
section 5.4.1)

Rp = f(p_,iod (meod (wpo)¢p0)> (6'3)

ou ¢, sont les modes EF corrélés avec les 15 premiers modes expérimentaux (voir tableau 6.2),
calculés pour p = py (pseudo-mesures) et Z, (w,,) est la matrice de raideur dynamique
assemblée pour la structure modifiée (p = pmoq) aux fréquences pseudo-expérimentales wy, .

On étudie ici la capacité a localiser des erreurs en raideur (augmentation de la raideur de
10%, Kimoa = 1.1K)) introduites dans les différentes sous-structures en utilisant les 15 résidus
de (6.3) et I'indicateur Fj, Ry, développé en section 5.4.1. La sous-structure 501 ne contenant
que des masses ponctuelles, aucun défaut en raideur n’y a été introduit et cette sous-structure
n’est donc pas étudiée. La figure 6.15.a montre que si ’on disposait de mesures non bruitées
des 15 premiers modes expérimentaux sur I’ensemble des DDLs EF, les défauts en raideur
(Kmoa = 1.1K)) seraient visibles pour toutes les sous-structures étudiées, sauf pour ITS ring
et dans une moindre mesure pour les poutres RLH2. Ceci s’expliquant par le fait qu’ITS ring
est fortement connecté aux poutres du RLOX, de méme que les poutres et la colerette du
RLH2.
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140 LTA+SB

FiG. 6.15- a: Eé Ry oiv P El2 R, bour o; = 3% et 0; = 3%. En abscisse : modification
introduite, en ordonnée : répartition de ’énergie. Cas de 'ESC-A.

Si maintenant on étudie la visibilité de ces mémes défauts, mais en utilisant des pseudo-
mesures obtenues sur les 317 capteurs et en prenant o; = 3% et d; = 3% (c’est & dire
en introduisant 3% d’erreur dans les mesures (bruit de type (5.10), cf. section 5.4) et en
supposant 3% d’erreur, choix qui est motivé par le critére de qualité fourni par IABG), on
obtient la figure 6.15.b. Cette figure indique que trés peu de défauts sont vraiment localisables
lorsqu’on utilise les résultats issus de la MDRE. Ainsi, seuls sont visibles des défauts introduits
dans le Lest coiffe et la maquette moteur.

L’utilisation d’autres indicateurs d’erreur (E1 gy, i, E2.rpi OU Ei,RDn‘) donne des conclu-
sions légérement différentes, avec parfois la localisation d’autres défauts (dans le SYLDAS,
les vérins de la maquette moteur ou encore ’ACUB). De méme, le fait de supposer une erreur
plus faible sur les mesures (la valeur 6; = .1% a été testée) change les résultats, avec parfois
une visibilité meilleure.

Au final cependant, les résultats de localisation sont & prendre avec une grande précaution.
En effet, selon le type d’indicateur utilisé ou encore selon I’erreur supposée dans les mesures,
les erreurs visibles sont différentes et aucun indicateur en particulier, de méme qu’aucune
valeur précise de § n’ont donné des résultats bien meilleurs que les autres.

Ainsi les résultats de localisation d’erreur (qui indiquaient des erreurs de modéle dans les
maquettes de CU, le lest coiffe, SYLDAS5, 'ACU haute, la maquette moteur ainsi que les
vérins et le BMA) obtenus en section 6.3.3 sont assez incertains dans ce cas précis. Une étude
beaucoup plus approfondie serait nécessaire pour tirer des conclusions claires sur la visibilité
d’erreur par ce critére énergétique pour des modéles aussi complexes.
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6.4 ESC-A - Recalage

6.4.1 Paramétres sélectionnés

L’étude de la section 6.3 a montré que la localisation d’erreur ne permet pas en 1’état
actuel des choses une sélection objective des paramétres a recaler, du moins pour ’application
considérée. Le choix de ces parameétres s’appuie donc sur la connaissance des ingénieurs
d’EADS-LV et sur I’étude de sensibilité.

Ces deux critéres nous ont permis de sélectionner les paramétres suivants
— Raideurs des 4 SARO (4 paramétres).

En effet, ces éléments ressortent de I’étude de sensibilité et n’ont pas tous exactement
la méme raideur, ce qui permet de dissymétriser la structure, comme le montre la fi-
gure 6.16 qui représente la disposition des SARO. De plus, bien que les raideurs des
SARO aient été mesurées de maniére trés précise, la connexion de ces systémes amortis-
seur au reste de la structure est réalisé sur le noeud le plus proche, cette simplification
pouvant étre remise en cause.

SARO YnZn ARO YnZ

SARO YZn SAROYZ
v Y

F1G. 6.16 — Schéma décrivant la disposition des SARO (Systéme Amortisseur du Réservoir a
Oxygene).
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— Raideurs des ITS struts et d'ITS Ring (2 paramétres).

La raideur des ITS struts a une influence trés importante sur les critéres freq — M AC
et énergétiques. L'ITS Ring étant directement connecté aux I'TS struts, ces paramétres
peuvent étre étudiés ensemble.

Raideur des couronnes d’éléments autour des trous du SYLDAS5 (1 paramétre).

Les 7 trous dans le SYLDADS sont une des rares dissymétries de la structure. On a donc
cherché a étudier cette dissymétrie en recalant la raideur des éléments se trouvant a
la périphérie des trous (figure 6.17). Le nombre d’éléments autour de ces trous étant
relativement réduit, le recalage de ces raideurs est susceptible de fournir des paramétres
"corrigeant" cette simplification.

F1G. 6.17—- SYLDAS5, les éléments dont la raideur est modifiée sont en gras.

— Raideurs des vérins de la maquette moteur (2 paramétres).
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La raideur des vérins de la maquette moteur (sous-stucture 511) ayant une influence
sur la fonction objectif freq— M AC' et en particulier sur les modes 5 et 7, ces éléments
de connexion sont de bons candidats au recalage.

Inerties des 2 masses ponctuelles de la maquette moteur (6 parameétres).

La masse de la maquette moteur étant un paramétre sensible pour la fonction obectif
freq — MAC, et des doutes existant sur la position précise de ces deux masses ponc-
tuelles, la donnée qui a été remise en cause est la position du centre d’inertie des masses
ponctuelles situées sur la maquette moteur (la masse de 170Kg et celle de 56.8Kg). En
effet si I'on considére que le centre d’inertie n’est pas & ’endroit ot est placée la masse
ponctuelle, des termes correcteurs doivent étre ajoutés aux matrices de masse.
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La matrice élémentaire d’une masse ponctuelle M située a une distance
dx.€; + dy.€, + dz.€, de son centre d’inertie est
[ M 0 0 0 Mdz —Mdy
0 M 0 —Mdz 0 Mdx
0 0 M Mdy —Mdx 0
0 —Mdz Mdy I+ M(dy*>+dz*) I, — Mdxdy I, — Mdzxdz
Mdz 0 —Mdx I,,— Mdxdy I, + M(d2z*+dz*) I, — Mdydz
—Mdy Mdr 0 1., — Mdxdz I, — Mdydz I+ M(dz? + dyZ)_

ou I est la matrice d’inertie calculée au centre de gravité.

Le recalage a été réalisé en négligeant les termes d’ordre 2 en (dz, dy, dz), ces offsets
ne pouvant dépasser 10cm (limite fixée lors du recalage).

Au final donc 15 paramétres sont sélectionnés. Il sont décrits dans le tableau 6.4, ainsi
que les intervalles de variation autorisés.

TAB. 6.4 — Liste des parametres sélectionnés pour le recalage.

situé dans la partie Z < 0

parametre variation relative autorisée

Raideur SARO YZ 0.5—-2

(situé dans la partie Y > 0 et Z > 0 du modeéle)
Raideur SARO YNZ 0.5—-2

(situé dans la partie Y < 0 et Z > 0 du modéle)
Raideur SARO YNZN 0.5—2
Raideur SARO YZN 0.5—-2
Raideur ITS struts 0.5—2
Raideur ITS ring 0.5—-2
Raideur des couronnes 0.2-5

d’éléments autour des trous SYLDAS
Raideur Vérin maquette moteur 0.5—-2
situé dans la partie Z > 0

Raideur Vérin maquette moteur 0.5—-2

Position de la masse ponctuelle
de la maquette moteur
170Kg (3 parameétres)

—0.1m < dx < 0.1m
—0.1m < dy < 0.1m
—0.1m < dz < 0.1m

Position de la masse ponctuelle
de la maquette moteur
56.8Kg (3 paramétres)

—0.1m < dx < 0.1m
—0.1m < dy < 0.1m
—0.1m < dz < 0.1m

Les variations relatives autorisées sont relativement grandes, la vérification du caractére
physique des valeurs recalées étant réalisée a posteriori a la fin du calcul.
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6.4.2 Mise en oeuvre

On a utilisé pour le recalage les fonctions objectif Jtcq—rrac €t J(wrest,p) (définies en
sections 5.1.6 et 5.2 respectivement), en considérant les NM = 15 premiers modes expéri-
mentaux.

La fonction objectif Jtcq—arac utilise un facteur de pondération 4 (5.3), défini au mo-
déle nominal (p = pg), de maniére & donner le méme poids au terme relatif aux erreurs en
fréquence et a celui relatif aux MAC (un MAC sur tous les capteurs est utilisé). D’autre
part, la procédure consistant & recombiner les paquets de modes 1-2, 3-4 et 5-6-7 (détaillée
en section 6.2.3) est effectuée a chaque pas de I'optimisation.

Pour ce qui est de la fonction objectif énergétique J(wrest,p), le facteur de pondération
est calculé itérativement de sorte que pour le modéle nominal I’erreur relative sur les mesures
d (5.9) soit de 3%, choix motivé par le critére de qualité fourni par TABG, qui garantit
des mesures précises & 3%. Une norme euclidienne est choisie pour le terme d’erreur sur
les mesures (@Q); = I), car aucun des 317 capteurs ne semble particuliérement défaillant (cf.
tableau 6.3) et que l'on a pas de critére de qualité de la mesure sur chaque capteur.

8 Etude de fonction energetique
T T

KIK0 ITS Struts
0.12
o X0.118
=
a0.116
=0.114
0112 L
0. 15 2
KIK0 ITS Struts
1.9
o
&
3
ST
s
2
-
T
16 L L
05 15 2
K/K0 ITS Struts

F1G. 6.18 — Etude de la fonction énergétique J(wrest,p) en fonction de p = K/Kj, cas de
la raideur de ITS Struts. a: J(wrest,p), b: moyenne de |[Rpl|/% /|| ¢expl|% sur les 15 modes
expérimentaux, c: Rapport de 'erreur de modele sur 'erreur de mesure.

La figure 6.18 représente respectivement, en fonction de la raideur K /K, des ITS Struts
(K est la raideur du modéle nominal), la fonction J(wres:,p), la moyenne sur les 15 modes
expérimentaux du terme d’erreur de modéle normalisé par I’énergie des modes étendus
|Rpll%/||@ezpl|% et le rapport moyen de lerreur de modéle sur lerreur de mesure

IRD %/ (VlePeap = Yrest|I*)-
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Elle montre que la fonction objectif et 'erreur de modéle ont une allure trés réguliére et
qu’elles atteignent leurs minima respectifs pour des valeurs de raideur légérement différentes.
Le rapport des deux termes d’erreur est lui de ’ordre de 'unité sur 'intervalle paramétrique
étudié (1.6 < R < 1.9), ce qui garantit que lors du recalage les deux termes seront bien
minimisés.

Le recalage consiste alors & minimiser les deux fonctions objectif décrites précédemment
en faisant varier les parameétres sélectionnés en section 6.4.1.

Durant cette thése on a tenté de développer des méthodes d’optimisation, notamment
des méthodes basées sur la sensibilité (interpolations quadratiques, cf. [14]). Mais les per-
formances n’étant pas meilleures qu’avec les outils d’optimisation généralistes implémentés
dans I’Optimization Toolbox [25], on préfére ces derniers qui sont plus robustes. Précisément,
la fonction Isqnonlin est utilisée pour la minimisation de Jf,eq—arac et fmincon pour celle
de J(wrest,p). Les gradients de J(wres,p), dont le calcul est explicité en section 5.3.2, sont
utilisés pour orienter les directions de recherches. Cette information n’est pas prise en compte
pour la fonction Jy,eq—arac, le calcul par différences finies étant jugé moins cotiteux.

6.4.3 Recalage par groupes de parameétres

Dans un premier temps, on regroupe les paramétres sélectionnés (tableau 6.4) en plusieurs
SOus-groupes, a savoir
Groupe 1: Raideurs des SARO (4 parameétres).
Groupe 2: Raideurs des ITS struts et d’ITS ring (2 paramétres).

— Groupe 3: Raideur des couronnes d’éléments autour des trous SYLDAS5 (1 paramétre).

Groupe 4: Raideur des vérins de la maquette moteur (2 paramétres).
— Groupe 5: Inerties des 2 masses ponctuelles de la maquette moteur (6 parameétres).

En effet, on ne peut procéder au recalage sur 15 paramétres a la fois car les algorithmes
d’optimisation convergent mal dans ce cas. De plus, les recalages par groupes vont permettre
de voir I'influence respective des paramétres sur la corrélation.

6.4.3.1 Recalages des raideurs des SARO

Le recalage des raideurs des SARO est présenté en figures 6.19 et 6.20 pour les fonctions
objectif Jyycq—mac et J(wrest,p) (énergétique) respectivement.

On voit que pour le recalage freq — M AC la raideur de certains SARO augmente (pour
les SARO YZN et YNZ) alors que celle du SARO YZ diminue, la raideur du SARO YNZN
restant quasiment inchangée. L’impact de ce recalage est surtout visible sur le critére M AC,
ou ’on constate une nette amélioration des M AC' associés aux modes 9, 10, 11, 13 et surtout
14, et est moins flagrant pour les erreurs en fréquence, pour lesquelles on constate une faible
amélioration sur les modes 6 et 14. Ces résultats montrent que le recalage freq — MAC
tend & rompre la symétrie cyclique du modéle pour retrouver la dissymétrie observée dans
les résultats expérimentaux, sans pourtant corriger les principaux problémes de dissymétrie
observés sur les modes 3 et 4, qui ne font pas directement intervenir les SARO.
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recalage des raideurs SARO, cibles

= modes 1 a 15

—— SARO Y+Z+ [ —

— - SARO Y-Z+
—— SARO Y-Z-
—4— SARO Y+Z-

©

.
20 25
numero d'iteration

)

100

95

90

MAC

abs(Afl) (%)

85

N

80
15 1 3 5 7 9

o

1 13

11

13

modes modes
F1G. 6.19 — Recalage freq — M AC des raideurs SARO.
recalage des raideurs SARO, cibles = modes 1 a 15
2 i i i i — SARO Y+Z+
A — — SARO Y-Z+

—+— SARO Y-Z- |
—— SARO Y+Z-

K/K
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g
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22 85
©
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1 3 5 7 9 11 13 15 1 3 5 7 9 11 13 15

modes

F1G. 6.20 - Recalage énergétique des raideurs SARO. Jx = J(wrest)-

L’optimisation de la fonction énergétique donne des conclusions tout a fait différentes,
avec une légére augmentation de la raideur du SARO YNZ et une légére diminution pour les
autres SARO. On peut noter d’autre part que la fonction objectif énergétique est trés peu
sensible aux variations des SARO (moins de 2.10~* de variation relative entre le nominal et
la valeur aprés recalage) et que ce recalage détériore légérement les MAC des modes 9, 10 et
11 ainsi que 'erreur en fréquence pour les modes 6 et 8.
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6.4.3.2 Recalages des raideurs des IT'S struts et d’ITS ring

Les résultats obtenus pour le recalage des raideurs des ITS struts et d’IT'S ring sont
exposés en figures 6.21 et 6.22 pour Jyeq—rrac €t J(wWrest,p) respectivement.

Le recalage freq — M AC augmente la raideur d’ITS Ring (K =~ 1.5K)) et des ITS Struts
(K =~ 1.1K)j), ce qui améliore notablement la corrélation du mode expérimental 10 (en M AC
et en fréquence) sans changer pour autant ’appariement (les modes EF 9 et 10 sont toujours
inversés par rapport aux modes expérimentaux). Notons que 'erreur relative sur la fréquence
du mode 8 diminue également.

recalage raideur ITS RING et ITS STRUTS, cibles = modes 1 a 15
1.7 T T T T

. T
— ITS STRUTS

16- - — - ITSRING

15F \ / i ——
L / [ 4

xqzz ,

<

X 1.3 i

124 1 4

.
15 . 2(_) 25 30
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—— avant recalage
— — apres recalage n

95 £\

o)
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1 3 5 7 9 11 13 15

modes modes

F1G. 6.21 — Recalage freq — M AC des raideurs des ITS struts et d’ITS ring.

recalage raideur ITS RING et ITS STRUTS, cibles = modes 1 a 15
2 T

' ! ! ' ' ' T [— ITS STRUTS
— - ITSRING
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. . .
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QZ 85
[
0 80
1 3 5 7 9 11 13 15 1 3 5 7 9 1 13 15
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F1G. 6.22 - Recalage énergétique des raideurs des ITS struts et d’ITS ring. Jx = J(wrest)-
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Le recalage J(wres,p) augmente lui aussi la raideur d’ITS Ring d’environ 50% mais ne
modifie pas la raideur des ITS Struts. La corrélation du mode 10 est améliorée dans des
proportions similaires au recalage freq — M AC, mais I'erreur en fréquence du mode 8 reste
inchangée. D’autre part J(wres;,p) diminue de maniére non négligeable (0.35% de variation
relative).

D’aprés les figures 6.21 et 6.22, il semble que la corrélation des modes expérimentaux 10
et 8 est influencée par la raideur d’ITS Ring et des ITS Struts respectivement. Ces résultats
indiquent clairement un défaut de modélisation a ce niveau.

6.4.3.3 Recalages de la raideur des vérins de la maquette moteur
Les résultats de ces recalages sont exposés dans les figures 6.23 et 6.24.
Le recalage freq — M AC augmente trés légérement la raideur du vérin Z > 0 et laisse

quasiment inchangée celle du vérin Z < 0. Les améliorations de corrélation sont minimes,
avec une faible amélioration en fréquence pour les modes 5 et 6.

recalage raideur Verins, cibles = modes 1 a 15

1.02 q
— Verin Z>0
xo — — Verin Z<0
=
N4
N o et
8
—
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L
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e
=4
N
2
© 2

o

1 3 5 7 9 1 13 15 1 3 5 7 9 11 13 15
modes modes

F1G. 6.23 - Recalage freq — M AC des raideurs vérins.

Le recalage J(wrest;p) a un effet inverse, la raideur du vérin Z > 0 étant diminuée
(K = .96K)) et celle du vérin Z < 0 étant augmentée (K =~ 1.056K)). Ceci induit une
faible détérioration de la corrélation en fréquence des modes 5 et 7.
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recalage raideur Verins, cibles = modes 1 a 15
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F1G. 6.24 — Recalage énergétique des raideurs verins. Jg = J(wrest)-

6.4.3.4 Recalages de la raideur des couronnes d’éléments SYLDAS5

Les résultats des recalages de la raideur des couronnes d’éléments autour des trous du

SYLDAS sont présentés en figure 6.25 et 6.26.

recalage raideur trous SYLDAS, cibles = modes 1 a 15
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F1G. 6.25 - Recalage freq — M AC des raideurs des trous du SYLDAS.

Le recalage freq— M AC a tendance & diminuer la raideur, ce qui accentue la dissymétrie.
En termes de M AC' et d’erreur en fréquence, les résultats sont mitigés. En effet les M AC
des modes 9, 10 et 11, ainsi que les erreurs en fréquence des modes 1, 9 et 13 sont améliorés;
mais certaines fréquences sont détériorées (celles des modes 2, 11, 12 et 14). On note tout de
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méme que ce paramétre affecte sensiblement les modes 1 et 2, ce qui laisse penser que d’autres
recalages affectant la symétrie du SYLDAD pourraient éventuellement régler les problémes
de dissymétrie des modes 1 et 2.

recalage raideur trous SYLDAS5, cibles = modes 1 a 15
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F1G. 6.26 — Recalage énergétique des raideurs des trous du SYLDAS. Jx = J(wrest)-

Le recalage J(wrest,p) a leffet inverse et augmente la raideur. Ceci a pour effet de dété-
riorer la corrélation des modes 1, 2, 9, 10, 12 et 13, tout en diminuant la valeur de la fonction
objectif de 2.25%. Les objectifs de corrélation (fréquence et M AC) et d’erreur en énergie
donnent donc ici des indications opposées.

6.4.3.5 Recalages de la position des centres d’inertie

Les résultats des recalages de la position des centres d’inertie des deux masses de la
maquette moteur sont donnés en figure 6.27 et 6.28.

Le recalage freq — MAC n’influence que les modes 5 (M AC et erreur en fréquence
ameéliorés) et 6 (M AC amélioré). Il tend & déplacer le centre d’inertie de la masse de 170Kg
dans la direction Y<0 et Z<0 et celui de la masse de 56.8Kg dans la direction X>0, Y<O0 et
Z>0 (en effet il faut interpréter les résultats en prenant les valeurs opposées de celles lues sur
la figure car si la masse ponctuelle est situéejx une distance d de son centre d’inertie alors
le centre d’inertie est situé a une distance — d de la masse ponctuelle).

Les corrections apportées a la position de la masse de 56.8Kg sont plus importantes et
atteignent la limite fixée de 10cm car cette masse est faible et sa position est donc moins
influente.
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recalage des in
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F1G. 6.27 — Recalage freq — M AC des inerties de la maquette moteur.

recalage des inerties maquette moteur, cibles = modes 1 a 15
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F1G. 6.28 - Recalage énergétique des inerties de la maquette moteur . Jx = J(wrest)-

Le recalage J(wrest,p) donne des offsets différents du recalage freq — M AC et détériore

grandement l’erreur en fréquence sur le mode 7. La fonction objectif varie peu, avec une
diminution de 0.027% seulement.
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6.4.4 Recalage final freq — MAC

Les résultats des recalages utilisant la fonction objectif J(wres:,p) donnent des résultats
de corrélation décevants, mis & part pour le cas des raideurs des ITS Struts et d’'ITS Ring.
Le dernier recalage effectué, qui reprend tous les paramétres recalés précédemment, concerne
donc la fonction objectif Jf.c,—rrac seulement. Ce recalage est réalisé de maniere séquentielle
selon la procédure suivante (voir section 6.4.3 pour la définition des groupes)

— Recalage groupe 1
— Recalage groupe 2
— Recalage groupe 3
— Recalage groupe 4
— Recalage groupe 5

et ceci cinq fois de suite.

Le tracé des paramétres fonction du numéro d’itération (figure 6.29) montre bien les 5
phases de recalage (séparées par des trais verticaux) et a l'intérieur de chacune des phases,
les recalages successifs des différents groupes de parameétres.

recalage final, cibles = modes 1 a 15 ANV

—- SARO Y-Z-
—— SARO Y+Z-
—— ITS STRUTS
—— ITS RING
—— Trous SYLDA
4.5 —— Verin Z>0
—— Verin Z<0

KIK
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F1G. 6.29 — Variations des parameétres lors du recalage Final. Haut : variations des raideurs,
bas: variations des offsets.
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K/K,
ou offsets (métre)
SARO YZ 0.816
SARO YNZ 1.666
SARO YNZN 0.796
SARO YZN 1.6
ITS struts 1.01
ITS ring 1.582
Trous SYLDAS 0.882
Vérin Z>0 0.988
Vérin 7Z<0 1.025
AXce(170Kg) —4 1071
Ach(l'?OKg) 7.3107?
AZcc(17T0Kg) 6.3 102
AX o (56.8Kg) 1107
AYci(56.8Kg) —11071
AZcq(56.8Kg) 9.81072

TAB. 6.5 - Valeurs des paramétres recalés.

Les valeurs des parameétres recalés sont présentées dans le tableau 6.5, qui montre que
certaines variations sont relativement importantes, parfois méme exagérées.

Par exemple, les raideurs des SARO ont été mesurées de maniére précise et méme si
des défauts de modélisation (par exemple des problémes dans la modélisation des points
d’attache) peuvent étre corrigés par une variation de la raideur, les valeurs fournies par
le recalage ne représentent pas la réalité. Ces valeurs excessives sont principalement dues
au fait que le modéle ne contient pas les dissymétries révélées par les expériences. Ainsi,
les corrections excessives apportées aux raideurs des SARO (cf. figure 6.16) cherchent a
dissymétriser le modéle, sans pourtant engendrer la forte dissymétrie sur les modes 3 et 4.

Pour ce qui est des offsets, les valeurs recalées atteignent 10cm pour la masse de 56.8Kg,
ce qui est trop important vis a vis de la taille des objets considérés. Mais ceci s’explique par
le fait que cette masse est relativement faible et constitue donc un paramétre peu sensible,
ce qui implique un mauvais conditionnement du probléme inverse lié & 'optimisation. Ce
probléme s’illustre aussi par le fait que les offsets de la masse de 56.8Kg obtenus pour le
recalage final différent totalement de ceux obtenus pour le recalage de la position des centres
d’inertie seuls, ce qui n’est pas le cas pour la masse de 170Kg.
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Ce dernier recalage améliore tout de méme sensiblement la corrélation de nombreux
modes. Ceci est visible sur la figure 6.30, qui donne un apercu de la corrélation avant et
aprés ce recalage, mais aussi dans le tableau 6.6 qui présente plus en détail les résultats
obtenus.

recalage final, cibles = modes 1 a 15

8\ T T T U 100 T T T T T
—— avant recalage
— — apres recalage

98

96

94

92

MAC

90

abs(Aflf) (%)

88

86

84

F1G. 6.30 — Erreurs en fréquence et M AC avant et apres le recalage final.
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Mode | ferp || mode EF | fpp Af/f | MAC | mode EF | fer | Af/f | MAC
test | (Hz) initial | initial | initial | initial final final | final final
1 1 1.82 (%) | 99 1 1.62(%) | 99
2 2 0.18 99 2 0.03 99
3 3 -0.58 100 3 -0.59 100
4 4 -7.63 99 4 -7.62 99
) ) -0.59 92 3 -0.21 95
6 6 -0.65 93 6 0.03 93
7 7 -0.08 96 7 0.25 97
8 8 -0.76 97 8 0.62 94
9 10 2.64 91 10 2.57 98
10 9 -2.34 92 9 -0.80 97
11 11 -3.73 92 11 -3.54 98
12 12 -0.00 97 12 0.09 97
13 15 0.73 89 14 0.73 96
14 16 -0.99 83 15 -0.70 92
15 18 -0.76 93 17 -0.74 93
16 37 0.17 96 37 0.24 96
17 43 1.76 75 43 1.77 76
18 38 -4.54 72 38 -4.54 72
19 45 -1.88 67 45 -1.88 66
20 45 -3.56 69 45 -3.56 69
21 62 1.38 7 63 1.44 79
22 64 0.61 76 64 0.81 71
23 199 38.50 59 200 38.47 o1
24 90 -13.94 25 92 -13.84 24
25 172 -2.66 41 169 -3.31 33

TAB. 6.6 — Corrélation avant et apres recalage

Ce tableau indique notamment ’appariement, les erreurs en fréquence ainsi que les M AC'
avant et apres le recalage final. D’un point de vue fréquence, on constate une nette amé-
lioration pour le mode expérimental 10 et une plus légére pour les modes 5, 6 et 14. D’un
point de vue corrélation de forme (critére M AC), les modes expérimentaux 5, 9, 10, 11, 13
et 14 sont nettement améliorés, alors que le mode 8 est légérement détérioré. D’autre part
I’appariement varie peu du modéle nominal au modéle recalé, du moins pour les 15 premiers
modes expérimentaux ot ’on constate des changements d’appariement pour les modes 13, 14
et 15 seulement. Le M AC moyen sur les 15 premiers modes expérimentaux passe lui de 94,24
a 96,47, et la moyenne sur les 15 premiéres erreurs en fréquence passe de 1,56% a 1,34%, ce
qui montre que le recalage améliore le modeéle de maniére non négligeable.
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D’autre part bien que les résultats d’appropriation pour les modes 16 a 25 soient considérés
comme peu fiables, il est important de noter que le recalage effectué sur les modes 1 & 15
seulement ne détériorent pas particuliérement la corrélation des modes 16 a 25 (le mode 26
n’est corrélé avec un aucun des modes EF 1 & 200). Ceci constitue un critére non négligeable
de validité d’un recalage, dans la mesure ou I'on recale le modéle sur une plage de fréquence
donnée sans pour autant détériorer la validité de ce modéle en dehors de cette plage.
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La deuxiéme partie de cette thése s’est intéressée au recalage de modeéles dynamiques en
s’articulant en deux grands chapitres: I'un présentant les outils du recalage et 'autre des
applications de ces outils aux recalages de sous-structures d’Ariane 5.

Le principe d’étude de visibilité, introduit au chapitre 5, parait étre une avancée mé-
thodologique importante pour l'utilisation pertinente de critéres d’erreur en énergie en vue
de la localisation d’erreur dans le modéle. Les deux applications traitées (couvre culasse et
ESC-A) permettent de conclure que les indicateurs d’erreur en énergie ne permettent pas
systématiquement la localisation, d’ou 'importance de I’étude préalable de visibilité d’erreur
proposée dans cette thése.

La méthode de placement de capteurs pour la localisation d’une erreur donnée consti-
tue dans les cas problématiques une solution intéressante, mais elle nécessite de disposer
d’une analyse approfondie des méconnaissances de paramétres du modéle au moment de la
conception d’essais. Contrairement a I’habitude industrielle d’exploiter des analyses modales
génériques, il s’agirait alors de concevoir une expérience en vue de valider des hypotheéses
sur les valeurs de certains paramétres du modéle. Si I'objectif est plus contraignant et moins
ambitieux, sa réussite est aussi beaucoup plus probable. Une poursuite de cette réflexion sur
les objectifs atteignables par une expérience donnée serait trés utile.

Le chapitre 6 a lui permis d’appliquer les outils du chapitre 5 au recalage de deux sous-
ensembles d’Ariane 5. La premiére application, qui concerne ’Etage Principal Cryotechnique,
n’était pas adaptée au recalage et les écueils relevés ont contribué a bien cibler les besoins pour
I’application concernant I’Etage Supérieur Cryotechnique ESC-A. L’étude de la corrélation
calcul-essais pour ce modéle a permis de mettre en oeuvre les méthodes de recombinaisons
de modes ayant des fréquences trés proches et a révélé une trés bonne concordance entre
modes expérimentaux et EF. Pourtant, quelques problémes de corrélation restent, liés pour
la plupart au fait que I’expérience a mis en lumiére des dissymétries fortes dans la structure
testée, que I'on ne retrouve pas dans le modéle EF.

Les paramétres a recaler ont principalement été sélectionnés grace au savoir-faire des
ingénieurs d’EADS-LV ; et dans une moindre mesure par la méthode des sensibilités. En effet
I’étude de visibilité a montré que la localisation par des critéres énergétiques était peu fiable.

Le recalage de ces paramétres a été réalisé en utilisant la fonction objectif énergétique et
celle basée sur les critéres erreur en fréquence et M AC' sur les capteurs. On a ainsi pu observer
que ces fonctions étaient souvent antagonistes, ’optimisation par la fonction énergétique
détériorant la corrélation freq — M AC. Le recalage considéré comme optimal est donc basé
sur la fonction objectif freq — M AC seule. Ce recalage a donné de bons résultats, avec une
amélioration des M AC' sur les 15 premiers modes de 94.24 & 96.47 et des erreurs en fréquence
passant de 1.56% a 1.34%, sans détériorer la corrélation des modes 16 & 25 qui n’étaient pas
considéreés.

Pourtant, les valeurs des paramétres recalés sont dans certains cas non représentatives
de la réalité. Par exemple les variations de raideur des SARO sont trop importantes pour
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s’expliquer par un défaut de modélisation de ceux-ci. Mais ces valeurs excessives mettent
en lumiére le besoin de dissymétriser le modéle EF pour qu’il corresponde a l’expérience.
Une étude considérant séparément les raideurs des couronnes d’éléments autour des trous du
SYLDADS serait susceptible de corriger les erreurs en fréquence sur les modes 1 et 2, mais le
probléme lié aux modes 3 et 4 reste lui entier.

Ce dernier point illustre la difficulté fondamentale que représente les biais de modéle non
corrigés. L’essai ESC-A présente une dissymétrie qui ne peut étre expliquée seulement par un
changement paramétrique du modéle (I’hypothése de décentrage des charges utiles semble la
plus plausible). Tous les résultats de recalage sont donc biaisés et il est difficile d’établir si
ce biais est petit ou non devant les corrections proposées.

Ce travail a en définitive permis de faire évoluer et de valider I’ensemble des outils liés au
recalage sur des cas industriels. L’optimisation de ces outils, la création de modéles d’incer-
titudes ainsi que le traitement de paramétres a grandes plages de variation (représentations
pénalisées de liaisons presque rigides) constituent alors des perspectives intéressantes. Par
ailleurs I’équilibre entre le recalage, permettant parfois la détermination de parameétres équi-
valents, et le recours & des modéles détaillés locaux est une autre réflexion importante pour
I’objectif de validation de modéles.
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Annexe A

Terminologie ESC-A-2

ACU
ACUB
ACUH
BM
BMA
CU
CUB
CUH
ELS
ESC-A
IF

ISS
ITS
LTA
MD
RLH2
RLOX
SARO
SRI
SYLDAS5
UsS
VEB

: Adaptateur de Charge Utile

: Adaptateur de Charge Utile Basse

: Adaptateur de Charge Utile Haute

: Bati Moteur

: Bati Moteur Aménagé

: Charge Utile

: Charge Utile Basse

: Charge Utile Haute

: Extended Lower Skirt

: Etage Supérieur Cryotechnique version A
: InterFace

: Inter Stage Skirt

: Inter Tank Structure

: Lower Test Adaptator

: Maquette Dynamique

: Réservoir a Hydrogéne Liquide

: Réservoir & Oxygeéne Liquide

: Systeme Amortisseur du Réservoir a Oxygéne
: Systéme de Référence Inertielle

: SYstéme de Lancement Double Ariane
: Upper Skirt

: Vehicle Equipment Bay (CASE)
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Résumé

Cette thése s’intéresse au recalage de modéles dynamiques, processus d’optimisation au
cours duquel on corrige des parameétres du modéle de maniére & minimiser une distance
calcul-essai. A chaque itération, de nombreuses quantités doivent étre déterminées (modes de
la structure, sensibilités, localisation d’erreur, etc.).

Ainsi le recalage fait intervenir des calculs particuliérement cotiteux. C’est pourquoi on
développe dans un premier temps une méthode de résolution approchée, applicable & divers
problémes rencontrés en analyse modale et plus particulierement dans le recalage. Cette
méthode, dénommée méthode d’itération sur les résidus, est ainsi appliquée au calcul de
modes (de structures élastiques ou amorties, couplées ou non avec un fluide), a la résolution
d’une méthode d’expansion ou encore au calcul de sensibilités. Des comparaisons avec des
méthodes existantes montrent, sur des modéles industriels, des performances extrémement
intéressantes tout en gardant une méthodologie unifiée, simple de mise en oeuvre.

Dans un deuxiéme temps, on expose les divers outils utilisés pour le recalage. Sur ce sujet,
les contributions principales de cette thése sont I'introduction d’une démarche systématique
pour la détermination de la visibilité d’erreurs, ainsi qu’une méthode de placement de capteurs
pour localiser un défaut donné. Finalement, ces outils sont appliqués au recalage des modéles
de I’étage principal cryotechnique et de 1’étage supérieur cryotechnique d’Ariane 5.

Mots-clés: Dynamique, Recalage, Méthodes Itératives, Méthodes de sous-espaces, Ariane 5.

Abstract

This thesis deals with dynamic model updating, an optimisation process where model
parameters are modified in order to minimize a measure of Test/Analysis differences. At
each iteration step several quantities must be computed, such as modes, sensitivities, error
localization, etc.

Thus, updating is a costly process in terms of CPU and memory storage. That’s why the
first contribution of this thesis is the introduction of an approximate resolution method, which
can be applied to several problems met in structural dynamics and in updating in particular.
This method, named Residual Iteration Method (or RlI), is applied to the computation of
modes (of elastic or damped structures, coupled or not with a fluid), of modal sensitivities and
to the resolution of a costly expansion process. Comparisons are made with other methods
on industrial size models. In these applications, the RI method shows very good performance
while retaining the simplicity of a unified framework

In a second part, the numerous tools used in the updating process are detailed. The main
contributions in this area are the introduction of a systematic process to assess model errors
visibility and the development of a sensor placement method for the localization of specific
model errors. Finally, these tools are applied to the updating of Ariane 5 models.

Keywords: Dynamics, Updating, [terative Methods, Subspace Methods, Ariane 5.
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