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1 – Problématique de la mâıtrise de modèles.
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2 – Diagramme de complexité des calculs en mécanique [60].
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1.1 – Schéma d’enrichissement du sous-espace de recherche par la méthode d’itération
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j7zO0��O�wQ�E[0�9�)�Q*9e@B��$1$%��)�$x0��%� H 3��'Q����b)��D� H )��|VL���1"S0�3���2��}$1��3n?���$%3n?��X�b��$�0ZE���$1�x9'��3�$1���1,�$%�*2��}3 H �=E���$|V

-/����3��DÖ Í I Ô ×T:��'9ª$1���r���t�s����$%�'3n?���$F9'�X� H )��rV²���1"�0�3��[I
Ò.�ü3 H &(&D����3��\���ä�1��3���� H � Í I Ï I Í "S0�$u9e@i0���0�9�zG�1�h2����69��'�����u���O�1$1�U9�0q&DQ!��? H 2 H 9 H -/�'�Î"�$ H " H �1Q��

���N9�@B0�9'- H $1���1?�&(��2�) -/$�0�2M�'���O��3 H � C )M-/)�Q6"�$%Q�3 H ��2����1� H �M��Q�)M�1�'9��'�1Q(" H )�$N9'0\$1Q�� H 9�)M��� H �±2��u�rzG�%��,�&D���
9'����QZ0[�'$1����I#lm0s�%��3!��� H � Í I Ï IiÐN2�Q���0��'9�9'�������1)M�����b9���������3n?�����<G)M���}2A@ H $%��? H - H �S0[9'�'�10[��� H ��&(�'�%���F��� H ��)MEG$%�
���("�$10[����<G)M�F" H )M$k$1QZ0[9'�'�%��$k9e@B����$1��3n?��'�%�1��&(���O��I=5p�#�S�A:O9�0.�%��3!��� H � Í I Ï I Ï 0�P H $12��F9'0b"M$ H P�9�Q�&D0[����<=)���2����
#Jebh��gõÝjW#)#gjQ,-eL F��Q�3����%��0���$1���}9 H $1�1<=)��b9'0���0��'9�9'�}2����}PS0��%���}3�$ H �'�F2M�b]Ê0	� H �Î��$ H "Î�'&(" H $r�n0��O�1��I
���! "�#� $ °|®~¶�¯ ´mµp®��c¸|® �k³�´p­�°|®~¶w© �;¬x¶&%§������§ ��³�§��;¬p¶�­�°²©#°|¬p¶�¶�§

f.0�����9��X3Z0���2��b9�0�$%Q�� H 9')M�1� H �62A@�)��a"�$ H P�9',�&D�X9��'��Q�0��'$%�
[K] {q} = {f} , Ö Í I Í�Õ ×

)�����&DQ!��? H 2���2M��-/$10�2��'���O��3 H � C )�-/)�Q�"�$1Q�3 H ��2M����� H ����QNÖ Û ^ þt×x"S0�$
S
���%��2�Q�3�$1���1�."S0�$w9�0t$1Q�3�)�$1$%����3��

�1)M��E[0��O���ÑT Ï�ÓNV H )¨T Í�V
Í I�JL�������'0�9'����0[�1� H �D0ZE/��3

k = 0
:
q0 = 0

:
r0 = {f}Ð#I�y40��O�}<G)M�

(‖rk‖ 6= 0)Ð�0MI
[S] {zk} = {rk}

"�$1Q�3 H �M2����1� H ���M��&(���O��2�)a$1Q��%�'2�)
Ð[PªI}JL�M3�$1Q�&D���O�n0[�1� H �

k = k + 1Ð[3[I�gG�
k = 1

:
p1 = z0

�1�'� H �
βk =

rT
k−1zk−1

rT
k−2zk−2

pk = zk−1 + βkpk−1Ð[2ªI
αk =

rT
k−1zk−1

pT
k

KpkÐ[�[I
qk = qk−1 + αkpkÐW]|I
rk = rk−1 − αkKpkô ���6y�0[�=�}<=)��

Í�Ô
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5k��2�Q!E/��9 H "�"S0[�=��9�0F$1Q�3�)�$%$1����3�� H �N0

qk =
∑k

j=1 αj {pj}
IWl�0�� H 9')M�1� H �b���r��2 H ��3x$1��3n?M��$13n?MQ���2S0[���

9�@����%"S0�3��k����-/����2�$%Qx"�0�$~9'���ªE/��3�����)�$1�
[p1 . . . pk]

IZj�)XEG)b2��k9�@�Q���0�";�xÐW3�I�:Z3��k� H )��rV²���%"S0�3��p���%���'2����O���'<=)��
��3���9')��~-/Q���Q�$%Q>"�0�$F9'����E���3!����)M$1�

[z0 . . . zk−1]
ISg#��)�9��b9�0�PS0��%�t3n?�0���-/�>0ZE/��3t9�0�"�$ H "�$%�'Q��1Q.��$%,���)M����9'�

2A@ H $%�1? H - H �S0�9'����Q*2����
pk

ÖÊ3 H &(&D�.2MQ�& H �O��$1Qb" H )�$F9'0N&DQ!��? H 2��b2��tlm0���3�å H �����a�1��3���� H � Í I Ï IÑÐ#I Í ×TI
lm0_&(Q��1? H 2 H 9 H -/�'�(2A@�����Q�$�0[�1� H �`�1)�$�9�����$1Q��1��2�)��s$1��"�$1����2���� 9'����& H 2����K0[�=��9'�����'��-/$%Q�2������O����2M)

-/$10�2��'���O��3 H � C )M-/)�Qb"�$1Q�3 H �M2����1� H ���MQ�I
) lk@�����$%�'3n?����1�1��&D���O�����%�NP�0��1Q(�1)�$>9'�s$1Q��1��2�)`2��(9�@�Q���0�"R�D"�$%Q�3�Q�2����=�1��I ^ ��"R����2S0[�=��:�" H )�$bPR�Z0�)#V3 H )�"`2M����"M$ H P�9�,�&(���b3 H ���1��2�Q�$%Q���2�0�����9����t3n?S0�"�����$%���t�1)���E�0[�=�1��:�3��($1Q��1�'2M)`2 H ����R���$%��3�0�9'3�)�9'Q
�T M"M9'�'3����1��&(���O�F"�9�)M�*����<=)��b"S0[$F$1Q�3�)�$1$%����3���3 H &D&(�X�s9�@�Q���0�";�,+-�42�) Û ^ þsI

) lk@�Q��n0[";��2��s3�0�9'3�)�972�) $1Q��1�'2M)q���q2�Q�"�9�0[3���&(���O�t0�P H $%2�Qs2S0����b9'���X�1��3���� H ���b"�$%Q�3�Q�2����O�1����3 H $rV$%���1" H ��2h0�)Î"�$%Q�3 H ��2����1� H �M����&(���O��2�)a$1Q��1�'2M)A:SQ���0�";�.+YjGI
) l~�b3�$%����,�$1�t2A@B0�$1$)R��NÖ Í I Ô ×�" H $%���X�LzG"���<G)M��&(���O�.�%)�$*9'0�� H $1&(�b���hQ�����$1-/���>2�)h$1Q��1�'2M)\���h2�Q�"M9�0WV3���&(���O�}"�9')M�����F<=)��t�1)�$�9'0N� H $1&(�X<=)S0�2�$10[����<=)��b2�)h$%Q��%�'2�)a���a�b� H $%� ‖rk‖

I
) lm0D� H 9')#��� H �+0�"�"M$ H 3n?�Q��N���%� H PM�����G)M�N"S0�$*$1Q�� H 9')#��� H �\2S0��M�.9'�>� H )��|VL���1"S0�3�������-�����2�$%QN"S0�$ TkÖ£"S0�$X�! #��&D"�9���:~" H )�$X)�� 3Z0[9'3�)M972��s& H 2�����Ö Í IiÐ/×%×."�9�)M�*�[�X<=)��D"�0�$X9�06$1Q�3�)�$%$1����3��(2��s9�@�Q���0�";�+§eZI
) lk@�Q��n0[";�>2��N3 H � C )�-O0���� H �ª:;<=)��4-O0�$�0[�=�1���}���U"M$1Q�3��'�%� H �+���M�S�����>9e@ H $%��? H - H �S0[9'���1QX2��N9'0DPS0��%�N2����
pk

:m���r��$%��&("�9�0�3�Q��s"S0�$b)��M�D"�?�0��1�(2A@ H $%�1? H - H ��0�9'����0[�1� H �+9 H $1�b2��s9e@B����$1��3n?��'�%�1��&(���O��:40[P H $%2�Q��
���h�%��3��1� H � Í I Ï IiÐ#I

ö*� 2���$1������$��'�O�1Q�$¬R!��2�) Û ^ þ·���r�(<G)M�a9����
pi

�A@ H �=�s"�0���P;��� H ��� 2A@ R!��$%�63 H ���%��$rE/Q��("�)����1<=)��Î9�0
� H 9')M�1� H �+�!�t9'��$1Q��1��2�)_� H �O� H PM�1���=)��t"S0�$X$1Q�3�)�$%$1����3��[I ^ �s"�$ H P�9�,�&(�N2����n0���9'9���2���PS0[�1�s���r�>"M$1�'�X���
3 H &D"M�1�X"S0�$F9e@B)M�1�'9��'��0W��� H ��2���#Jebh��gõÝjW#)#gjQ,-eL F�! #"�9��'3���������:�2�Q!�n0���9'9�Q������h�%��3��1� H � Í I Ï I Ï I
���! "�0/ 1 ¶*³�°���«*°|¯#¯G®mº¼®~¶w©�®ª©d¬p³G©#«�¬��p¬x¶*´p¸r°|¯G´7©M°|¬p¶

l~���D�1��3n?��M�'<=)����62ª@B����Q�$10[��� H �d�1)�$D9'���D$1Q��1�'2M)���3 H ���1��2�Q�$%Q����u2S0�����3��\&(Q�& H ��$1�Î)M����9'���1���O�(9'�a3�$%��V
��,�$1�N2ª@B��$1$1��)�$X���_Q�����$%-/�'�uÖ Í I Ô ×*�!�X3 H �M�1�'2M,�$1���O�b)��U����$%�'3n?����1�%��&(���O�b2���9�0(PS0��%��"S0�$.9����.$%Q��1��2�)��.���
2�Q�"�9�0�3���&(���O��2 H �O�}9�@���$%$1��)�$����%�}�%)�";Q�$1����)�$%�>��)��M�t� H 9'Q�$�0���3���jSó_#¬(]mn#¬(

Tol
:�3�@����r�.��2���$1�

ε
(k)
j > Tol ⇒ T̂ (k+1) =

[

T (k),
{

R
(k)
D,j

}]

.
Ö Í I Í�Ø ×

Ò.�a0(2 H ��3.�S�S0�9���&(���O�

T̂ (k+1) =
[

T (k),
{

R
(k)
D,j1

}

,
{

R
(k)
D,j2

}

, ...
{

R
(k)
D,jn

}]

,
Ö Í I Í�Ù ×

0ZE/��3
j1, j2, ...jn

��IB<KI
ε
(k)
j1 , ε

(k)
j2 , ...ε

(k)
jn > Tol

I

f.0����t2��D� H &NP�$%��)# 3�0��t"�$�0[�1�'<=)�����:m9'���t$%Q��%�'2�)�� H PM�1���=)��>" H )M$>2��|�ªQ�$1���=�1���bE[0�9'��)�$1�t2��
k
� H �O�

�! G�1$¬R�&(��&(���O� 3 H 9'�'�MQZ0���$1����I ^ ��3��s�'��2M)����U)M��&D0�)ME[0����+3 H �M2����1� H ���M��&(���O�U2����q&D0[��$%�'3����+$%Q�2�)��������
Ö
T̂ (k)TMT̂ (k) :AI�I�Ii×����}2 H �M3t2M������$%$1��)M$1�}�G)M&DQ�$1�'<=)�����2S0�����9�0�� H 9')M�1� H �6$%Q�2�)M�����(Ö Í IiÐ/×!I
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óTñEI_O!ñáØSìnî
f.0����t9�0Î"�$10[����<G)M��: H �q0�"�"�9��'<=)��s2 H �M3D)��M�D"�?�0��1�(2A@ H $%�1? H - H ��0�9'����0[�1� H �U0[)# _E/��3�����)�$1��2��

T̂ (k)" H )�$ H PM�1������$.9�0uP�0��1�
T (k) $1Q���9�9'��&(���O�b$%�������=)���I Û 0[$1&(��9'���X����3n?M���'<=)����t2ª@ H $r��? H - H �S0�9��'�10[��� H �\" H �rV�1��P�9'����: H �h0s&(�'����� H ��)MEG$%�t2�0�����3��t&DQ�& H �'$1�*9'�����1��3n?��M�'<=)����}�1)M��E[0��O�����

) y���3n?��M�'<=)���2M�*3 H � C )�-O0[�'� H ��0��%�1)�$10��O��9e@ H $r��? H - H �S0�9����1Q
"S0�$x)����}$1Q�3�)�$%�1� H �UÖ£$1Q�� H 9')#��� H �D2��}�%zG�|V�1,�&(���x9'�'�MQZ0���$1���k"�0�$p9�0X����3n?M���'<=)��*-/$�0�2M�'���O�x3 H � C )�-/)�Q[:=$1Q�� H 9')#��� H �D2��}"�$ H P�9',�&D���x0�)# sE[0�9'��)�$1�
"�$ H "�$%����"S0�$F9e@i0�9�- H $%����?M&D�}2��tlm0���3�å H ��:K�!��3�Ii×!I

) Ò.$%�1? H � H $1&D0�9'����0[�1� H �Î� H ��0�9'�>"S0�$X$10�"�" H $%�t�u9'0u&�0��%�1�hÖ�þX$�0[&sV|g#3n?�&(�'2M�*& H 2����SQ�:;����3[IÑ×TI�ö*�M�2����13�)��1�%� H �u2M������3n?����'<=)�����0�2S0�"#��Q�������9�0t"�$1���1�*���63 H &D"M�1��2����F"�$ H P�9',�&D���
2��*"�$1Q�3��'�%� H �D�S���'�
���%�}2 H ���MQ��b3�� VL2����1� H )���I

) Ò.$%�1? H � H $1&D0�9'����0[�1� H �(� H ��0�9'�X"S0[$}$10�"�" H $%�*�s9�0�&D0��1�%�t�!��9'0�$�0���2���)�$�:S"S0�$�$1Q�� H 9�)M��� H �Î2�)\"M$ H VP�9�,�&(�
0[)# �E[0�9���)�$%��"�$ H "�$%���7$%Q�2�)�����Ö Í IÑÐ�×!IWö*����"M?S0��1�F"M$1QZ0[9�0�P�9��w2ª@ H $r��? H � H $1&D0�9��'��0W��� H �.� H ��0�9'�
"S0[$F$�0�"�" H $r�}�s9'0N&�0[�1�1�b���%�*� H )ME����O�*)M����9'�X0ZE[0��O�}9�0N$1Q�� H 9�)M��� H �Î2��DÖ Í IiÐ/×nI

) y���3n?��M�'<=)����}2��b"�$%Q��S9���$�0[-/�X2S0�����9e@B���%����&�0W��� H �u2�)a$1Q��%�'2�)Î���\2�Q�"�9�0�3���&(���O�ZI
¤32�õ42�Ü52Ê¤ ¾ �R��[�  �KÀ ¢ÊÈ��R�76%�K��� ¿ �R�m�K� ÅqÀ Ée¢ÊÈ À ��¢Ê�R�d¢ Å`Á ÉÊ¢e¡O¢Â��Ã�8

lk@ H P C ��3��1��]�2���3����%���u�1��3n?�����<=)��6���r��2��u3 H ���%�1$1)���$1�u)M� � H )��|VL���1"S0�3��62���E���3��1��)�$%� H $%�1? H - H ��0�)# 
"S0�$�$%Q�3�)M$1$1����3��[:ª3��><=)��m9'��&D�����.9��bP;��� H ���h2��>�%� H 3:9W0�-/� H )a2��t$�0�"�"R��9m���\&(Q�& H �'$%�X2����}E/��3!����)�$1�.2M)
� H )��rV²���1"�0�3��[I ^ ���%�����1��3n?��M�'<=)��.���%�F�t9�0tPS0��1�*2����w����3n?M���'<=)�����2���-�$�0�2������O�w3 H � C )M-/)�Q�Ö£$1Q�� H 9�)M��� H �D2M�
�%zG�r��,�&(���w9'����QZ0���$1���n× H )(2��*lm0���3�å H ��ÖÊ3Z0[9'3�)M9S2��}E[0�9���)�$%�p"�$ H "M$1����×!:=<=)��K��@B0�"�"�9��'<=)����=�
0�)# �"�$ H PM9',�&(���
2 H �O�}9�@ H "RQ�$10[����)�$F0��%� H 3��'Qb���%�}?���$%&D���������AI

lk@i0�9�- H $%����?M&D�x2��}lm0���3�å H �dT Ï/ÏWV 0�"M"�9'��<G)MQF�X9�0�$%Q�� H 9')M�1� H ��2��>Ö Í I Í ×42 H ���M�F)��DP H �s�! #��&D"�9���2A@ H $rV
��? H � H $%&�0�9��'�10[��� H �\��&D"�9��'3������[IKJL9k3 H ���%�'�r���(�63 H ���r��$%)��'$%�("M$ H -/$%���%�1��E���&(���O�>)�����]Ê0�&(�'9'9��>2M�(E���3��1��)�$%�
2��t{�����å

T (k) =
[

z1, z2 = (K−1M)z1, z3 = (K−1M)z2, ..., zk+1 = (K−1M)zk

]

,
Ö Í IiÐ�ÚO×

����3 H &�P��'�S0[�=�s9���� H "RQ�$�0W��� H ����2A@�����Q�$�0[�1� H � ���=E���$%�1�\�!��2ª@ H $r��? H - H �S0�9��'�10[��� H �±2����D����Q�$%Q��(�1)�3�3����1�1��]£�
2S0��M�}9'0N$1��9�0[�1� H �6�%)���E[0��O���

γk+1zk+1 = K−1Mzk − αkzk − βk−1zk−1.
Ö Í IiÐ Í ×

αk

���
βk−1

� H �O�}3Z0[9'3�)M9'Q��F���h��&D" H �10��O��<G)M�
zk+1

� H ��� H $r��? H - H �S0�9ª�
zk

�!�
zk−1

:�3��><=)��~2 H �����

αk = zT
k MK−1Mzk

βk−1 = zT
k MK−1Mzk−1,

Ö Í IiÐ/Ð/×

γk+1

0��1�%)�$�0[�=�}9'0N� H $1&D0�9��'��0W��� H ��2��
zk+1

Ö
zT

k+1Mzk+1 = 1
×TI

ö*���D"�$ H "�$1��Q���QD�'�O��Q�$1���1��0[�=�1�u2��D3�����0�9'- H $1���1?�&(�����%��<=)A@B��9w3 H ���r��$1)M���>�'&("�9'��3����1��&(���O�b)����DPS0��%�
H $r��? H - H �S0�9���I ^ �!�1���D"�$ H "�$1��Q���Q\ÖÊ9e@ H $%��? H - H �S0[9'���1Q�2��

zk+1

EG���rV|��V²EG�'�b2����
zl, 0 < l < k + 1

×!:m";��)M�
R��1$1�b& H �O��$1Q��X"S0�$�$1Q�3�)�$%$1����3��[I
Í I*Ò.�u& H �O��$%��2A@B0�P H $126<=)��

z3
���%� H $%��? H - H �S0[9ª�

z2
�!�
z1
:M3��.<=)��ª���%�F)M���.3 H ���1Q�<G)M����3��>2���$1��3����
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2.1 – Illustration du théorème.
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2.2 – Enrichissement des sous-espaces. a : Itération de Bathe, b : Itération d’Arnoldi (ou

Lanczos).
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2.3 – Modèle de bac à huile PSA Peugeot Citroën [19], [10].
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2.4 – Convergence des pôles complexes pour ηacier = 1% et ηvisco = 1000% (valeur

excessive pour illustrer les besoins de l’enrichissement).
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2.1 – Temps CPU de quelques étapes clés, en secondes. Résolution de (1.1) et (2.20)

(Bac à Huile, 57457 DDLs, N.A : Non Applicable)
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3.1 – Schéma d’interaction fluide-structure.
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3.2 – Maillages incompatibles.
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ACBEDGF
3.3 – Premier mode flexible du bac à huile avec fluide. a : Fluctuations de pression dans

le fluide, b : Déplacements de la structure.
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ACBEDGF
3.4 – MACm et erreur relative en fréquence entre SDT et NASTRAN, a : champ

déplacement q, b : champ fluctuation de pression p.
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3.1 – Temps CPU des principales étapes (en secondes). Résolution de (3.1) (Bac à huile,

31745 DDLs structure, 1470 DDLs fluide, N.A. : Non Applicable).
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Tol′ = 10−5 Tol = 10−5
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ACBEDGF
3.5 – Premier mode flexible de l’étage cryotechnique d’Ariane 5 (sans amortissement,

réservoirs remplis). a : Fluctuations de pression dans le fluide, b : Déplacements de la structure.
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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 = 10−5).
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ACBEDGF
3.6 – Evolution de E(s,T ) en fonction de la fréquence à T = 30oC. Haut : Amplitude,

Bas : Phase (degrés).
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ACBEDGF
3.7 – Haut : Evolution de ξ en fonction de la température, pour les modes flexibles

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

flexibles 7 à 20.
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3.3 – Temps CPU en secondes. Résolution de (3.10) (Bac à Huile , 57457 DDLs structure,

1470 DDLs fluide, Tol = 2.10−4)
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ACBEDGF
3.8 – Convergence des déplacements q et de la fluctuation de pression p pour la méthode

d’itération sur les résidus avec Tol = 10−6 et de l’amortissement viscoélastique. Haut : sans

redémarrage, Bas : avec redémarrage.
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ACBEDGF
3.9 – a : direction de mesures des capteurs, b : maillage expérimental du couvre culasse,

c : Localisation de la modification Kmod = .5Kmod,0.
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3.10 – Précisions des résultats de l’expansion pour différentes bases de réduction (cas du

couvre culasse). a : Déformées modales (αj), b : Résidus en déplacement (βj). Tol = 10−8.
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3.4 – Résumé des temps de calcul (Couvre culasse, processeur R10000).
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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 l’erreur relative ε (1.6)

pour les champs RD et φexp. Cas de l’ESC-A, 107135 DDLs, Tol = 10−5.
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Group 4

ACBEDGF
4.1 – Groupes 1 à 5. Le groupe 5 est constitué de six vis connectant le couvre culasse à

son bloc support.
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ACBEDGF
4.2 – Modèle de l’étage supérieur cryotechnique d’Ariane 5, la ligne à oxygène est indiquée

en gras.
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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 à 20 (haut) et moyennée sur les 14 modes

pour les paramètres 1 à 10 (bas).
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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 1à 20 (haut) et moyennée sur les 20 modes

pour les paramètres 1 à 10 (bas).
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4.5 – Temps de calcul fonction de ωNM/ωmax(T ) (NM = 20..40, max(T ) = 20). Couvre

culasse, modes 7 à 20 - paramètre 1.
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4.6 – a,b : Temps CPU fonction du nombre de paramètres, c,d : Accélération par rapport

à la méthode de Nelson. Cas du couvre culasse, modes cibles T = 7..20 (a,c) et T = 7..50 (b,d).
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ACBEDGF
4.7 – a,b : Temps CPU fonction du nombre de paramètres, c,d : Accélération par rapport

à la méthode de Nelson. Cas d’Ariane 5, modes cibles T = 1..20 (a,c) et T = 1..50 (b,d).
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4.8 – a,b : Temps CPU fonction du nombre de modes cibles, c,d : Accélération par

rapport à la méthode de Nelson. Cas du couvre culasse, 1 paramètre (a,c) et 5 paramètres

(b,d).
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ACBEDGF
4.9 – a,b : Temps CPU fonction du nombre de modes cibles, c,d : Accélération par

rapport à la méthode de Nelson. Cas d’Ariane 5, 1 paramètre (a,c) et 5 paramètres (b,d).
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Calculs de sensibilité


Localisation d'erreur

Identification

Optimisation d'essais

Recalage

Corrélation de forme

Calculs/essais

Modèles paramétrés




Méthodes d'optimisation
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5.1 – Outils pour le recalage.
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5.2 – a : Vue générale de la structure Garteur, b : Configuration des capteurs, c : Modèle

EF (la couche de contrainte est indiquée en gras).
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5.3 – Résultats des différentes méthodes d’appariement pour les modes expérimentaux

2 et 9 de Garteur.
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5.4 – a : MACcapt entre modes EF et expérimentaux, b : MACcapt et erreur en fréquence

après appariement. Cas de l’ESC-A (section 6.2).
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5.5 – Exemple d’évolution du critère Jfreq−MACM,capt

pour la maquette Garteur, observé

dans une direction paramétrique particulière.
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5.6 – Somme de J(ωTest,j,p) sur les 14 premiers modes expérimentaux, cas de Garteur,

paramètre raideur de la couche de contrainte.
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5.7 – a : Modèle 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

à la partie basse.
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5.8 – J(ωTest,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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5.9 – Sensibilités des critères a : 1 − MAC, b : ∆f/f et c : J(ωTest). Cas du couvre

culasse, paramètres 1 à 10.
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ACBEDGF
5.10 – a : Fraction de l’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.
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5.11 – Localisation visuelle à partir de l’énergie élémentaire moyenne des résidus.
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5.12 – a : Directions de mesure des capteurs, b : Maillage expérimental (en gras) du

couvre culasse.
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ACBEDGF
5.13 – De gauche à droite : a : Eφth.,i, b : ERD,th. ,i, c : E

′

RD,th. ,i
. En abscisse : modification

introduite, en ordonnée : répartition de l’énergie.
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5.14 – Localisation pour σj = 1% et δj = 1% (bruit de type (5.10)). De gauche à droite :

a : Eφ,i, b : ERD ,i, c : E
′

RD ,i. En abscisse : modification introduite, en ordonnée : répartition de

l’énergie.
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ACBEDGF
5.15 – Haut : Bruit de type (5.10), Bas : bruit de type (5.11). Localisation avec l’indi-

cateur E
′

2,RD
pour σj égal à Gauche : 1%, Milieu : 5%, Droite : 10% et pour des valeurs de

δj égales à 0.1%, 1% et 10%.
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ACBEDGF
5.16 – Localisation pour des perturbations introduites dans les groupes 1, 3 et 8 simul-

tanément et σj = 1% (bruit de type (5.10)), δj = 1%. Gauche : Haut : k1,mod/k1,nom = 2,

k3,mod/k3,nom = .9, k8,mod/k8,nom = 1.1, Milieu : k1,mod/k1,nom = .9, k3,mod/k3,nom = 2,

k8,mod/k8,nom = 1.1, Bas : k1,mod/k1,nom = .9, k3,mod/k3,nom = 1.1, k8,mod/k8,nom = 2. Droite :

Haut : k1,mod/k1,nom = 2, k3,mod/k3,nom = .6, k8,mod/k8,nom = 1.3, Milieu : k1,mod/k1,nom = .6,

k3,mod/k3,nom = 2, k8,mod/k8,nom = 1.3, Bas : k1,mod/k1,nom = .6, k3,mod/k3,nom = 1.3,

k8,mod/k8,nom = 2

lk@i0���0�9�zG�1��2��N9�0(�S-/)�$%�sá#I Í�Ô "R��$1&(����2��N3 H ��3�9�)�$1��<G)M��" H )M$.)����N"R��$r��)�$%PS0[�1� H �\] H $%���>2S0����X)M�
-/$ H )�"R�\���D]Ê0��'PM9'�qÖ

+10%
r −10%

×(2S0[����9�����2M��)# �0�)M�1$1����:
9��h&D0W #�'&N)M&¨2A@B��$1$%��)�$u���%�69 H 3�0�9'���1QÎ�
3n?S0�<=)��X] H ����2S0��M�F9'�X-/$ H )�"R��] H $%�1��&(���O��"R��$%�1)�$1PRQ(ÖÊ&�R�&(�.�%�~9'�.-/$ H )�"R� Í �A@����%�}"S0[�F9 H 3Z0�9��'��0[P�9'�}3Z0�$
9'�w$�0�"M" H $r�k���r�p�'�M]£Q�$1����)�$��

2
×!I Û 0�$k3 H �O��$%�F9 H $%�1<=)���9����7"R��$r��)�$%PS0[��� H ���72�0����k9'���72���)# (0�)M�1$1���k-/$ H )M";���

� H �=��"�9')M�*Q�9'��E�Q����sÖ −40%
r
+30%

×!:R9�0s9 H 3Z0�9��'�10[��� H �u2A@���$%$1��)M$.�A@��'��2���<=)��>"�0��*� H ) C%H )�$%�*9��>-�$ H )�"R��9��
"�9�)���"R��$r��)�$%P;Q[I~5k�U�b�;���Z:ª9 H $%�1<=)��

k1,mod/k1,nom = 2
:
k3,mod/k3,nom = .6

�!�
k8,mod/k8,nom = 1.3

:
9�@���$%$1��)�$X�1��&NP�9'�ÑR!��$1�s9 H 3�0�9'���1Q���2S0����t9'��-/$ H )�"R� Ï 0[9 H $%�X<G)M�D3[@B���%�>9'��-/$ H )�"R� Í 9���"�9')��X] H $r����&D���=�
"R��$%�1)�$1PRQ�I

^ ���%���tQ���)M2��>& H �O��$%�b<G)M�>9��XP���0����F�'��2M)����F"�0�$�9�0�"�$1Q��1����3��>2A@B��$1$%��)�$%�*$%Q��1��2�)���9'9'����� H �a3 H $%$1�'-�Q����
2S0��M�}9��X& H 2�,�9'�."R��)M�}��&D"iR�3n?���$�)����b9 H 3Z0�9��'�10[��� H ��3 H $1$%��3��1��I
Í Ú Ø



Ú/ÚÓÖiÚ<;~ñ'î!ñÊê�ñÂë ñÂð�Ü>í�Þ ì!óTó�ìJMGóJß0à¿â>ãdâ
	 �;�ú�;� ý ¸|´Ð�;®mº¼®~¶w©d­�® �ª´
�*©#®��*³M¯ ��¬��*³�¸|´¼µF°|¯#°)��°r¸|°²©#§

l~�
"�9'0�3���&D���=��2��
3�0�"M�1��)�$%�7���r�7)����
Q��n0[";�w"�$1��& H $%2���0[9'�72��
9�0�"�$1Q�"S0�$�0W��� H ��2A@����%��0�����I ^ �!�1�1��Q���0�";�
C%H )��t���h�b�;���*)��\$��/9'�b��&D" H $%��0��O��2S0����}9�0s3Z0["S0�3�����Qb2��������%��0����.�s2�Q�3�$1��$1�t)��\& H 2M�t"�0�$%�1�'3�)M9'�'��$�: H )
��9 H 3Z0�9��'�%��$
)M�hQ!E/���O�1)���9�2�Q�]Ê0[)M�}2S0�����9'�X& H 2�,�9���I

Û 0�$%&D�
9'����&DQ!��? H 2�����9�����"�9�)���)M�1�'9'���1Q�����: H � ";��)M�s3�������$N9�0+&(Q��1? H 2M�Î5 ô JÝT Ó Ú V Öe5��ª��3��1��E/�ÎJL�#V
2���";����2����M3���×�3 H ���%�'�%��0��O�b��-O0[$�0��O����$*9e@B����2�Q�";����2S0���3��N9'����QZ0[�'$1�b2����X& H 2�����&(���1)M$1Q���I Û 0�$%��0��O�X2A@�)��
� H &�P�$1�s�'�M�����'0�9�2��s3Z0�"M�1��)�$%��:m9�06&(Q��1? H 2M�(9����XQ�9'�'&(�'�M�N)�� "S0�$b)�� C )��1<=)A@B�h��� H P#�����M�'$b9'��� H &NP�$1�
2�Q��1�'$%Q�I

l~���6��$ H �'�6"�$ H 3�Q�2�)M$1���a�'&("�9�Q�&(���O��Q����62S0��M�a9��U3Z0�2M$1�_2�� 3����%���U��?M,��1� ���a2�Q�3�$%�������Î3���V²2����%� H )M�
"�$ H 3�,�2����=�p� H )M�w0�)M�1$1��&(���O��I Û 0�$r�n0��O�x2A@�)��(� H &NP�$%���'��������0[9G2M�}3�0�"M�1��)�$%��: H �s���($�0 C%H )M����2���&D0����',�$1�
���1Q�$10[����E/��I ^ ���%���}0�"�"�$ H 3n?M�F�1��&�P�9'�F"�9�)��p0�2S0["M��Q����b)M���F"�$ H P�9'Q�&�0[�1�'<=)�������2�)��r��$%�'��9�9'�[: HNX )M�(3���$r�n0����
� H &�P�$1�s2��(3Z0�"#����)M$1��� H �O��"M9�0�3�Q��b" H )�$b$1��&("�9��'$X2���� H P C ��3��1��]£�t0�)M�1$1���><=)��D9�063 H $%$1Q�9�0[�1� H �_3Z0[9'3�)M9�V
���%��0��������}9'�X$%��3Z0[9�0�-/�[I
Í IDC
kEj/ô�egõ3eg*i"Ch�e�ôlj�ó�"�e�%N#¬ Có�m4%N#Gk�� (`h-eg*i"$(�
8ôJj-"`(`mn*Ýõ!m4h�jWk]e�I
lm0�&(Q��1? H 2M��9�0�"M9')��7��0[��)�$%��9�9'�
" H )�$4"�9�0[3���$�2����k3�0�"M����)�$1�k���%�p2��
9'����"�9�0�3���$79'� HYX 9e@i0�&("�9�����)M2��
2����s& H 2����s5 ô <=)��Î9�@ H � 3n?���$%3n?��\�_3Z0[$�0�3!��Q�$%�'�%��$�9 H $1��2����(���1�10��'�(���r�D9'0+"�9')M���'&(" H $r�n0��O�1��I
Û 0�$%��0��O��2A@�)��+� H &NP�$%�>�������1��0�9;2���3�0�"M����)�$1��: H �\3n?���$13n?��s�s9�@����1Q�$�0W��� H �

n
�D"M9�0�3���$}9'�b3Z0�"#����)M$

0�)Î&D0W #�'&N)M&æ2��b9'0s& H z/�������b�1)�$�9����
NM

& H 2����F3��'PM9'���F2M���}f.f.l~�}2��X��$�0[���19'0[��� H �
l

max
l

1

NM

NM
∑

j=1

|φl,j|.

ö}����E[0�$1�'0��O���." H �%�1�'PM9'��3 H ���%�'�%�1�X�N"�9'0�3���$�9'����3Z0�"#����)M$1��0�)6&D0W #�'&N)M& 2��X9�@�Q�����$1-/����3��'��Q!���'<=)��

max
l

1

NM

NM
∑

j=1

Mll|φl,j|2,

HYX
Mll

$1��"M$1Q��%���O����9'�X����$1&(�>2��'0�- H ��0�9~2��t9�0s&�0[�1$1��3��b2��t&�0��%�1�>3 H $%$1���%" H ��2S0��O�X0[)+f.f.l±2M�
�1$�0����%9�0[�1� H �

l
I

l~�s"�$ H P�9',�&D�s2��(3��s�LzG";�(2��(&DQ!��? H 2����b���%�N<=)A@���9�9'��� H �=�t������2S0��M3��D�a"�9'0�3���$b2��D� H &NP�$%��)# 
3�0�"M����)�$1�m2S0[���~9�0�&�R�&(�7å H ����IWÒ.�b���r�m2 H ��3x0�&(����Qp��2MQ��S����$~)����p2����%�n0[��3��k&(�'����&�0[9'�m���O��$%�p9'���
3�0�"M����)�$1�XÖÊ"S0�$w�! #��&("�9���)��u� H )��|VL&N)�9�����"�9'��2�����9 H �M-/)���)M$1�
3�0�$�0[3���Q�$1���%����<=)����w2��.9�0t�%�1$1)�3!��)�$%��×!I
8
�����s� ^ $�:=2���)G (3Z0�"M�1��)�$%�
&(���%)�$�0��O�x2S0��M�w2����w2M�'$1��3��1� H ���k2M���;Q�$1���O�����x"R��)ME����O�½R!��$1�}"�9'0�3�Q��w0[)
&�R�&(�*����2�$ H ���
��� H �6���O����$%2����w�1��)�9'��&D���O�F9�0�"M$ H  #�'&(����Q}2��.2M��)# �3Z0�"#����)M$1�F&(���1)M$�0��O�F2S0[����9�0
&�R�&(�.2���$1��3!��� H �AI

Ð#IDC
kEj/ô�egõ3eg*i"Ch�e�ôlj�ó�"�e�%N#¬ Có�m4%N#GkEj�hF�n"�ebôn"`(`mn*�h � %N*8e�eg#)#Jen%W#�h�m�*�*}��eZI
g#�R9�@ H �(E/��)#�F"�9�0[3���$w9'���
3Z0["M����)�$1��" H )�$w2�Q��1��3!����$
)����.��$1$1��)�$�2��*�Lz#"R��&D0��%�1� H )�$�0���2���)�$x2S0��M�
)��M�}� H )��|VL�%�1$1)�3!��)�$%��2 H ����Q��[: H �(3Z0�9�3�)�9���� H )M�x2A@B0�P H $12s9'0b2MQ�$1��E/Q��*2����w& H 2����k"S0[$x$10�"�" H $%�x0[)

Í Ú Ù



Õ×Ö éJØRñÂðÊónì,Ú/Ú �½M#ðÊñÂëiîGØ�KQMGótë'ìXónìgO1é�ë�éVÐGì
"S0[$�0�&(,��1$1�t3 H ��3���$%��Q�Iª5p�U�J�ª�!�Z:R�1��9�@ H �\3 H ���%�'2�,�$1�N���+"�$1��&D��,�$%�N0�"�"M$ H  #�'&D0[��� H �Î<G)M�

φ(p) =
φ(p0) + (p − p0)

∂φ

∂p

:p0[9 H $%��9�0U<=)S0��O������QÎ<=)A@B��9�]Ê0�)M�(&(���1)M$1��$(" H )�$s2�Q��1��3!����$(9�@���$%$1��)�$s���%�D9�0
�%�����%�'P���9'���1Q�I Û 9�)��b"�$1Q�3����1Q�&(���O��:�9'06<G)�0��O�����1Qs2 H �O� H �q3n?���$13n?����a2M�'�%�1�'��-�)���$X9'06] H $1&(�����%�>9�0
"S0[$%�����F2���9�0X�1�����1��P��'9����1Q H $%�1? H - H �S0�9'�XÖÊ"S0�$p$10�"�" H $%�x0�)G s&�0W��$1��3����k2���&�0��%�1�

M
�!�x2��*$10��'2M��)�$

K
×�0�)G Î& H 2�����:�<=)��t9�@ H �Î� H �1��$�0 (∂φ

∂p

)

p,orth.

I
j*�'���%��:��%�F9�@ H �±E/��)M� H "M�1�'&(�'�1��$N9'��"�9�0�3���&(���O�s2��Î3Z0["M����)�$1�s" H )�$�9�0U2�Q!����3���� H � 2A@�)���2MQ�]Ê0�)M�
0��%� H 3���Qb0�)Î"S0�$�0[&D,!��$1�

p
: H �Î3Z0[9'3�)M9'� (∂φ

∂p

)

p,orth.

:�3���3��~" H )�$F9����
NM

& H 2����F3���P�9'����I Û )����F���
"S0[$%�n0[�=�.2A@B)M�U� H &NP�$%�N�'�M�����'0�9m2��N3�0�"M����)�$1��: H �U$�0 C%H )M����2��N&D0����',�$1�>����Q�$�0[�1��E��N2����X3�0�"M�1��)�$%�
0�)Î&D0W #�'&N)M&æ2��b9'0s& H z/�������b�1)�$�9����

NM
& H 2����F3��'PM9'���F2M���}f.f.l~�}2��X��$�0[���19'0[��� H �

l

max
l

1

NM

NM
∑

j=1

∣

∣

∣

(∂φj

∂p

)

p,orth.,l

∣

∣

∣
,

H )a0�)Î&D0W #�'&N)M&ø2��b9�@�Q��M��$1-��'�.3��'��Q!���'<=)��

max
l

1

NM

NM
∑

j=1

Mll

∣

∣

∣

(∂φj

∂p

)

p,orth.,l

∣

∣

∣

2

,

HYX
Mll

$1��"M$1Q��%���O����9'�X����$1&(�>2��'0�- H ��0�9~2��t9�0s&�0[�1$1��3��b2��t&�0��%�1�>3 H $%$1���%" H ��2S0��O�X0[)+f.f.l±2M�
�1$�0����%9�0[�1� H �

l
I

l~�s"�$ H P�9',�&D�s3 H ��3���$1�S0��O��9�06"�$ H  #�'&(���1Q�2����t3Z0["M����)�$1��0��'���%�k"�9�0[3�Q��t���r��$%Q�� H 9') 2��(9�0Î&úR�&D�
&D0�����,�$1��<G)M�>2S0[����9�0N&(Q���? H 2��EC
k�j§ô�eLõ!eL*8"�h�e�ôlj�ó�"�e�%N#¬ Ðó�m4%N#dk�� (`h-eg*i"$(�
8ôJj-"`(`mn*Ýõ!m4h�jWk]e�I
ö}���t0�"�"�9��'3Z0W��� H �u2��b3��!�1���b&(Q��1? H 2M�X���%�*�! #" H �1Q��>���a��-/)�$1�>á#I Í�Õ I

Ï IDF�#��ä�-%4eg*8ôbeqh-e�ôbm4%só�%W#Je õ jV�-(�õ jQk`e�I
^ �!�F0�9�- H $1����?�&(�F2��."M9�0�3���&(���O�
2M�.3Z0�"#����)M$1��3 H ���1���%�1�X�>&D0W #�'&(�'�%��$p9�0b]£$1Q�<=)�����3��X2M��3 H )�"�)�$%�
2��
9�0*$%Q�2�)M3���� H �#V²�! #"S0����%� H ��2M��þb)#zO0��A:WE H ��$GT Ï/ÔQV :�3[@B���%�x��2���$1��9'0}]£$%Q�<=)����M3���2�)�"�$%��&(�'��$4& H 2��
��3Z0["M����)�$1�F�M #����ÖÊ"M$1��&(�'��$F& H 2��X2��b9'0N�%��$%)�3��1)�$1�t���M3Z0��r��$1Q��>�%)�$�9'���}3�0�"M�1��)�$%�n×!I
^ �!�1���t"�$ H 3�Q�2�)�$%����Q�3����1�1�����>2��>"�0�$%�1�'$�2A@�)��\� H &NP�$1�t�'�M�����'0�9ª2M�>3�0�"M����)�$1�*�1)MY(�10��O�." H )�$}<G)M�
9'0>�%�1$1)�3!��)�$%�X����3�0��%�1$1Q��X�1)�$�9�����3�0�"M�1��)�$%�F�A@i0[���w"S0���2���& H 2����
2��.3 H $1"���$%�'-/��2���Ö£�LzG"��'<=)���&D���O�
Ô 3Z0�"M�1��)�$%��P������h"�9�0�3�Q��*" H )M$*)��M���%�1$1)�3!��)�$%� Ï f�9'�'PM$1��×TIRÒ.�\3Z0[9'3�)M9'�t0�9 H $1�}9'�b"�$1��&D����$}& H 2��
0��%� H 3���QF�X9�0.�%�1$1)�3!��)�$%������3�0��%�1$1Q����%)�$p9'���pf�f.l~�x3 H $1$%���%" H �M2S0��O���x0�)# N3Z0�"#����)M$1�*ÖÊ& H 2M���.3Z0�"#V
�1��)�$%�w�M #����×!:��!� H ��"�9�0�3���9��*3�0�"M����)�$��%)���E[0��O���%)�$
9��.f.f�l 3 H $1$%���1" H ��2�0��O���>)��62MQ�"�9'0�3���&D���=�
&D0W #�'&D0�9R2��b3��b& H 2��[I Û )��'��9�0N"M$ H 3�Q�2M)�$1�b���r��" H )�$%�1)���EG�'�.2��b&D0�����,�$1�X����Q�$�0[�1��E/�[I
Û H )�$
2M����& H 2M,�9'���p2��.-/$10���2��}�n0���9'9'�[:/9'���w& H 2����
�>3Z0["M����)�$1�
�# M���F";��)ME/���O�F2���Y(3��'9'��&D���O�CR!��$%�
3�0�9'3�)�9'Q���2��u&D0�����,�$%���! M0�3!���u��� )��±����&D"���$�0���� H ����0�P�9'�[I�5p� �J�ª�!�Z:7��9k]Ê0�)�2�$10�����$1Q�� H )�2�$%�69'�
"�$ H P�9�,�&(�60�)# E[0�9���)�$%��"�$ H "�$1���D�U3n?S0[<G)M�a����Q�$�0[�1� H �A:43��Î<=)��F���r�s��$1,���3 HY^ ����)G d2A@B)M��" H �'�O�
2��(EG)��D�1��&("���2���3Z0�9�3�)�9eI¦ö*���D&DQ!��? H 2���2M��3Z0[9'3�)M9w�%)�$�PS0[�1��$%Q�2�)M������0ZE/��3�����$%�'3n?����1�1��&D���O�
����Q�$10[����]�0�Q���Qb2�Q!E/��9 H "�"RQ��t���UTBÐ�Ú V " H )�$�3��!�1�1�t$%Q�� H 9')M�1� H �ªI
^ H �O�1$�0���$1��&(���O�b0[)# _2���)# _"�$%��&(�',�$%���X&(Q��1? H 2M����:ª9�0u"�$ H 3�Q�2�)�$%�s�'&(" H �%���S0W��)�$%��9'9���&(���O�X)��M�
2����%��0���3��X&(�'�M�'&D0�9'�}���O��$%�>9����F3�0�"M����)�$1�}"�9'0�3�Q���I

Í/Í Ú



Ú/ÚÓÖiÚ<;~ñ'î!ñÊê�ñÂë ñÂð�Ü>í�Þ ì!óTó�ìJMGóJß0à¿â>ãdâ
�uÁ�Á ÉÊ¢Ê¡ À ��¢£�;�
lm0N"�$ H 3�Q�2�)�$%�ú�GC
kEj§ôbegõ3eg*i"Ðh�e�ôJjbó�"�e�%N#¬ Ðó�m4%N#½k�j�h��n"Çe�ôn"`(`mn* h � %N*8e�eL#¬#Je�%N#�h�mn*-*}��en�b2�Q!�n0���9'9�Q��
"�$%Q�3�Q�2���&D&(���O��0sQ!��Qb�����%��Q��>�%)�$}9'�b& H 2�,�9'�.2�)h3 H )#E#$%�>3�)�9�0[�1�1�[IR5p�a�b�;����:K9'�X-/$ H )�"R��Ð��A@����r�
"S0[�}9 H 3�0�9'����0�PM9'�X0ZE/��3�9'0s3 H �M�S-�)�$�0[�1� H �a2��t3Z0�"#����)M$1�}2��>9'0s��-/)�$1��á#I Í Ð�3Z0�$�9'���*3�0�"M�1��)�$%�*� H �O�
PR�Z0�)M3 H )�"a"�9�)��F� H &NPM$1��)G Î2�)a3 H �1Qt2M)h-/$ H )�"R� Í Ö£<=)��~���r�*9 H 3�0�9'����0�PM9'��×k<=)��t2�)h-�$ H )�"R�tÐ#I
5k�(�1)���E�0[�=�x3����1�1��"�$ H 3�Q�2�)�$1�[: H ��0t0 C%H )#��Q Ô 3Z0�"M�1��)�$%�w���D"M9')��p2���� Ô/Ô "�$%Q��%���O���w�'��������0[9'��&(���O��:
0�)G X���M2�$ H ����� HYX 9'0
"S0�$r���'� H $%�1? H - H ��0�9'�72M�k9�0��1�����1��P��'9����1Q (∂φ

∂p

)

p,orth.

:�0ZE/��3
p = Kgrp.2/Kgrp.2,0���%�s&D0W #�'&D0�9'�[:����d�1��$%&D����2��62�Q�"M9�0�3���&(���O�hÖ£�S-�)�$1�há#I Í�Õ I�PK× H ) 2A@+��Q�����$%-/�'�63��'��Q!���'<=)��Y�UÖ£�MV

-/)M$1�tá#I Í�Õ I�3�×TI

2 4 6 8 10
2

3

4

5

6

7

8

9

10
x 10

−4

E
’ 2,

R
D
,i

groupes
2 4 6 8 10

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8
x 10

−3

E
’ 2,

R
D
,i

groupes
2 4 6 8 10

2

4

6

8

10

12

14

16
x 10

−4

E
’ 2,

R
D
,i

groupes

ACBEDGF
5.17 – Localisation du groupe 2, par l’indicateur E

′

2,RD ,i, avec différentes configurations

de capteurs. a : nominale, b : déplacement maximal, c : énergie cinétique maximale.

lm0U�S-/)�$%�+á#I Í�Õ & H �O�1$1�Î<=)��\9e@i0 C%H )M�(2�� Ô 3Z0�"#����)M$1���%��)�9���&(���O�+ÖÊ����"�9')��(2���� Ô/Ô "�$1Q��1���=�1�
�������1��0�9���&(���O�T×*"R��$%&D�!��2M��9 H 3Z0[9'�'�%��$X2��D&�0[���',�$1�(P;��0�)�3 H )�"±"�9�)����!YD3�0�3���9'�(-/$ H )M";��Ð#:4�h9�0
] H ���F���h)M����9'�'�10��O��9'�b3�$%���1,�$1�t2��t"�9�0[3���&(���O�}PS0��%Q��%)�$*9e@BQ�����$%-/�'�b3��'��Q!���'<=)��b�!��3���9')M��P�0��1Qt�1)�$*9'�
2�Q�"�9�0[3���&(���O��I

Í/Í/Í



Õ×Ö éJØRñÂðÊónì,Ú/Ú �½M#ðÊñÂëiîGØ�KQMGótë'ìXónìgO1é�ë�éVÐGì

Í/Í Ð



} w �~u��R�Î�h� H
� u>u��~��?d���h�@< : � = �h��?d���~����� ��� � < �����A���

� � � �h�~� : � �

� ¬xº º¼´p°L³�®

®5�+� ªq�8�@�����Q�Y�J���-���§�p�!���|iW�+���JIi�8�§�'��­5�i�;�_�ú�$����gK� �S�f�f�S�f�f�S���f�S���Wª
®5�¤£ �úKJ�ò¨�ª ¨2�����b�� W�+�Y�J�+���p���8���J�+�§�+� �S�f���S�f�f�S�f�f���S�f�f�S�f�f�S���f�S���ML

ÉY°²ÊY°�¯ OúÂNÀ
�L»¤µN��ÂsÄ/¾Ç¶/´iÆ4¸�¾�ËE` ¦dÏ.Q&`�·�·�µLÍ ð/»|¸�¼nµ °d°G°�°d°G°d°G°d°G°d°�°G° ¯�¯Tf
ÉY°²ÊY°²Ê ¦�µg·¿ºL¾Ç´�Æ/ÁÇ´¤Âs¶�À/µg·�µg·�·¿¸�´¤· °G°d°G°�°G°d°d°G°d°G°d°G°�°d°G°d°G°d°G°d°�°G° ¯lÊV§
ÉY°²ÊY°²± ¢�Âs¾Ç¾�ÅL»|¸�ÁÇ´¤Âs¶úºl¸�»¤ºLÄ/» Q`µg·�·¿¸�´¤· °d°G°�°G°d°d°G°d°G°d°G°�°d°G°d°G°d°G°d°�°G° ¯lÊ�Ê
ÉY°²ÊY° P î�¾�Â ð/»O�LÍ�µg·ÐÀ/µdºgÂs¾Ç¾�ÅL»|¸�ÁÇ´¤Âs¶ °G°�°G°d°d°G°d°G°d°G°�°d°G°d°G°d°G°d°�°G° ¯lÊVf

®5��¢ � �8����M��8�W�S�8�/���§� iQ�l�b�W�q�f�S�f�f�S�f���S�f�f�S�f�f���S�f�f�S�f�f�S���f�S�Y¢b©
ÉY°²±Y°�¯ ¢�Âs¶/¶4¸�´¤·�·¿¸�¶§ºgµdÀ/µG»^W ´�¶/¼nÅL¶/´¤µLÄ/¾Ñ°�°G°d°d°G°d°G°d°G°�°d°G°d°G°d°G°d°�°G° ¯l±Y¯
ÉY°²±Y°²Ê P�ÁÇÄ§À/µdÀ/µd·�µL¶§·�´yð/´�»�´�Á�Å °d°G°d°G°�°G°d°d°G°d°G°d°G°�°d°G°d°G°d°G°d°�°G° ¯l±Y¯
ÉY°²±Y°²± ³5ÂWºl¸�»�´¤·)¸�ÁÇ´¤Âs¶�À3WoµL¾Ç¾�µLÄ/¾�°d°G°d°G°�°G°d°d°G°d°G°d°G°�°d°G°d°G°d°G°d°�°G° ¯l±�±
ÉY°²±Y° P íC´¤·Ç´yð/´�»�´�Á�ÅGÀ3WoµL¾Ç¾�µLÄ/¾ °d°d°G°d°G°�°G°d°d°G°d°G°d°G°�°d°G°d°G°d°G°d°�°G° ¯l±VU

®5� ª �úKJ�ò¨�ª ¨òµ­�Q�Q�§���\«��Ô�f���f�S�f�f�S�f���S�f�f�S�f�f���S�f�f�S�f�f�S���f�S�Y¢QL
ÉY° P§°�¯ î_¸�¾¿¸�ÍE�LÁÇ¾�µg·�·�ÅL»¤µgºLÁÇ´¤Âs¶/¶§Åg·�°d°G°�°G°d°d°G°d°G°d°G°�°d°G°d°G°d°G°d°�°G° ¯l±nÎ
ÉY° P§°²Ê O�´¤·�µGµL¶ÑÂNµLÄ/¹N¾�µ3°d°G°d°d°G°d°G°�°G°d°d°G°d°G°d°G°�°d°G°d°G°d°G°d°�°G° ¯*P-§
ÉY° P§°²± dÐµgºl¸�»|¸�¼nµGÆ4¸�¾
¼�¾�ÂsÄ/Æ�µg·ÐÀ/µ½Æ4¸�¾¿¸�ÍE�LÁÇ¾�µg· °d°G°d°G°�°d°G°d°G°d°G°d°�°G° ¯*P§¯
ÉY° P§° P dÐµgºl¸�»|¸�¼nµvñ§¶4¸�»

freq − MAC
°G°d°d°G°d°G°�°G°d°d°G°d°G°d°G°�°d°G° ¯*P-f

RTSVU#S�WYX[Z\X[]^S@_QSV`ba9_QcGZdSGeb_gf9hiX[`bj\kMlQSGe�SGe.mnZpoqX[rQrgZ\j\WGXsmtjda^hvuihiXsZ\SwXYf^X[h
mn`ba[mtjyx^zGS@Z\S�e{_Qz|x^S�Z\a^r,}r~SG`bSGh
mte�U�zYX[Zdj\e�zGe�_QX[hQe�WGS|m#m#Snmt�Qc�e#S[���KX[hQe�ZdSnWYXs_QU#Sn_gl�WGa^h
mtU#Xsm�_QS{WGa^ZdZ�X[�~a^UtX�mtj\a[h
000516

S�hMm#U#S�0�K���bR�X[lQhQW
�b�%SG�QjdWGZ\S�e%S�m�Zpoq�0WGa^ZdSD�NSGh
mtU#X[Z\SD��XsU#j\e��
_QSGl9�bSGe#e#X[j\e�_QSD`{Xsk9lgS�m#m#SGe%_gf9hiX[`bj\kMlQS�e�S|m�Z\SGe`ba,_Qc�Z\S�e�WGa^U�U#S�e#r~a^hQ_iX[h
m#e/a^h
mDz�m#zEz�mtlg_Qj\z�eG�
R0o���m
Xs]^SE�0U#j\hgWGj\rQX[Z��NU�f[a[mtS�W
�QhQjdk9lgSn����������_"o��2U�j�X[hQS ��X�e#S�U�x9jT_"oqX[rQrQZdj\WGXsmtjda^hn_QlQU#X[h
mDZ\SGe�_gSGl,�rQU�SG`bj\cGU�SGe>X[hQhQz�SGe��0�,j%Z\SbU#S�WYX[Z\X[]^S¡_QS�WGS{`ba9_QcGZdSbh¢o�X@WGa^hQ_glQjdm>kMl"o�£8_QSGe�X[`�z�Z\jda^UtXsm#j\a^hgeK`�jdhQSGlgU#SGe_QSKZ\X>W�a^U#U�zGZ�X�mtj\a[h"�MZ\SGeNXYx[XshQWGz�SGe�`bz�mt�ga,_Qa[Z\a^]^jdkMlQSGe�U#zGX[Z\jde#zGS�eNa^h
m�r~a^lQU.m
X[h
mNz�mtz2SGe#e�SGh
mtjdSGZdZ\SGeNrJa^lgUNZ�Xe#lgjdmtSs�iRTSGeDWGa^hgWGZ\lge#j\a[hQe�mtjdU#zGS�e¤_QSEWGS�m�mtS X[rQrgZ\j\WGXsmtjda^hne�a^h
m/U�zGe�lQ`�z�SGeDSGh@e#S�W�mtjda^h8¥g�d¦[�

¦^¦¨§



Õ×Ög© Ø~ª¬«�­
®�ßNÚ×Ï½Ø/Ø~¯°ªp± © «�ªp²�³ ©[´ ­t®
± © ¯ © Ð9®>µ9® ¶{²Gµ9·|¯\®
¸ µ�Þ Ï2­¹ª © ³¢®.Ú
R�XV_QSGl9�gjdcG`bSBX[rQrgZ\j\WGXsmtjda^hºj\hQ_Qlge�mtU�j\S�Z\Z\SbU#zGX[Z\jde#z�S{WGa[hQWGS�U#hQSBZ»o���m
Xs]^SB�,lgrJz�U#j\S�lQU¡�NU.f^a[m#SGW
�QhQjdkMlQSx^S�U#e�j\a^hv�<�»���Q��}¼���>_"o��2U�j�X[hgSB�,�½�KX[hQe�Z�X8e�SGW|mtj\a[h�¥g��¾,�½a[hvrQU#z�e#S�hMm#SBZ\S¡mtU#X¨xsX[jdZ%_QSnZ\S�W�m#lQU#S�S�m�_gSxsX[Z\jd_iXsm#j\a^hº_QS¿WGSB`ba,_gcGZ\S�_iX[hQe¡Z\XÀ�9mtU�lQW�m#lQUtXsZ��/f9hiX[`bj\W�e�Á½a9a^Z\�~aY�KÂ½rQlQjde�Z\SGe�S�e#e#X[j\e�U�zYX[Zdj\e#z�e�riX[UÃ)�KÄ�ÅÆe#a^h
mD_Qz�mtX[j\ZdZ\z�e�S�mDZ�X�WGa[U#U#z�Z�Xsm#j\a^hBWGX[Z\W�lQZy}¼SGe�etX[jde¤X[hiX[Zyf,e�zGSs�ÇRÈX¡e#S�W�m#j\a^h8¥g�q§brQU�a^r~a^e#S X[Zda^U#e�lQhgSe#z�Z\S�W�mtjda^h¿_QSGe¤riXsUtX[`bc�m#U#SGeD£�U#S�WYX[ZdSGU�S|m/S�hguih"�iZdS�U#S�WYX[Z\X[]^S�SGe.m2rgU#zGe�SGh
mtz SGh@e#S�W�m#j\a^h8¥g��ÉQ�

Üúä�ã Ë í!í!ì�Ê�Ë½æ�Ì�Êbç>Í æqê Î ç�è �Gì|Ï ènÐ{Í!æ>Î ÊäÕúêBÏ1èBÏ©ì/é�Ñ �Ò&
R�XErgU#SG`bj\c�U#S�XsrQrQZ\jdWYXsm#j\a^h�j\hQ_Qlge�mtU�j\S�Z\Z\S�_QS�U#S�WYX[Z\X[]^S�U�zYX[Zdj\e�zGS�_iX[hge�W�S�m�mtS�mt�gcGe#SDWGa[hQWGS�U#hiX[jym%Zpo�SGe�etX[jÓV�D})�%���Ò�Ô`{Xsk9lgS�m#m#S>_,f,hQX[`�jdkMlQS>_gS�Zpoq��m
X[][S>�0U�j\hQW�j\riX[ZÈ�NU.f^a[m#SGW
�Qhgj\kMlQS�_"o��2U�j�X[hgS��^�¹�~R�S `ba,_Qc�Z\SWGa[U#U#S�e#r~a^hQ_iXshMmG�0rQU#z�e#S�hMm#z8S�hÕuQ]^lQU#S@¥g�y¦^��W�a^h
mtjdSGh
mbrQZ\lQe�_gS8§[¥^Ö^Ö^ÖÀ�K�2R�ebS�m¡S�e�mbWGa[`�r~a^e#z¿_QS@¾s×e#lgrJS�U.})z�Z\z�`�S�hMm#e�S�m�_¢oqlQhØ`ba,_gcGZ\S�_Qz�mtX[j\ZdZ\zV�»Ù
�Vz�Z\z�`�S�hMm#e
�>_gSBZ�XVZdj\]^hQS�_"oqX[Z\jd`�S�hMmtXsmtjda^hÚ£wa¨�9f9]^c�hQS�»RT�DÛE�|�gX[W
�QS�`�jdhiX[h
m�Zpo�aY�9f,][cGhQS�_Ql¿U�zGe#S�U�x[a^j\U¤X[lB`ba[m#SGlQUE�ÔSGh¿]^U#X[e�e#lgU�Z�X>ui][lQU#SY�|�iRTSGe�S¹�,rJz�U#j\S�hQWGS�eU#zGX[Z\jde#z�SGe�WGa^hQW�SGU�hQSGh
m�ZdSGe�`�a9_QSGe�Z\a9WYXsl,�b_QS2Z\X>RT�DÛ��MkMlQjJe�a^h
m�`bSGe�lQU#z�e�riX[U�X[rQrQU�a^rQU�j�Xsm#j\a^h¡e#lgU2¦YÉ
¥WYXsrgmtS�lQU#e>��U�SGrQU�zGe�SGh
mtz�eKriX[U�_QS�eDX[e�m#zGU#jde#kMlQS�e/e�lQU¤Z�X�ui]^lQU�S¨�¹�

Ü�Ý¬Þ�ß
6.1 – Modèle de l’étage principal cryotechnique. La ligne d’alimentation à oxygène est

représentée en gras et les capteurs par des astérisques.
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6.2 – a : AutoMAC des modes test avec les 146 capteurs, b : AutoMAC des modes test

avec cinq capteurs enlevés.
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6.3 – Représentation de l’étage supérieur cryotechnique.
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6.4 – Dénomination et organisation des différentes sous-structures.
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[
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6.5 – a : MAC pondéré en masse sur tous les DDLs entre les résultats SDT et les

résultats PERMAS, b : MAC pondéré en masse pour les couples de modes appariés et erreur

en fréquence.

�2rQU�cGe%WGa[U#U#S�W�m#j\a^h�_QS�e0_Qjdx[SGU�e#SGe%S�U#U#S�lQU#e%U�SGhQW�a^h
mtU#z�SGe��
Z�XKWGa[U#U#z�Z�Xsm#j\a^h>SGh
mtU�S¤Z\SGe�U#zGe�lQZdmtXsmte0a[�gmtS�h9lge_iX[hge/Z\X{�g�/Á S|m2ZdSGe ¦ò¾b`ba9_QSGe¤ôÔa^lQU�hQj\e¤riX[U/�0�K���
}�R[� S�e�m2riX[U�ô�XsjdmtSs�ÇXYx^SGW�_QSGe
MAC

e�m#U#jdW�mtS�`�S�h
mzG]^X[l,�¡£�¦¤S�m%_gSGe%SGU�U#SGlgU#e%U#S�Z�Xsm#jdx^S�e0SGh¡ôÔU#z�k9lgSGhQW�S
(fSDT −fPERMAS)/fPERMAS

j\h,ôÔzGU#jdSGlQU�SGe0£
10−4�ÔuQ]^lQU#S�¥g���[�|�[W�S¤k9lgjQe#S�`��QZ\S�mtU#c�e0UtX[jde#a^hghiX[�QZdSNr~a^lQU�_QS�e%`{Xsm#U#jdWGSGe½zGZdzG`bSGh
m
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6.6 – Position des excitateurs utilisés pour les mesures par appropriation.
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6.1 – Dénomination des modes expérimentaux

Ó8a,_gSGe¤S|�,r
fexp

�UPQXY� �2z�hQa^`bj\hiX�mtj\a[h¦ ¦Ye.mDZ�Xsm#SGUtXsZ��1O�P
120o¾ ¦Ye.mDZ�Xsm#SGUtXsZ��1O�P
30o§ ¦Ye.mDZ�Xsm#SGUtXsZ��1O2Ä
135oÉ ¦Ye.mDZ�Xsm#SGUtXsZ��1O2Ä
45o� ¦Ye.mDZ�Xsm#SGUtXsZ"SGhQ][j\hQS�_Qlg`�`�f[�

95o¥ R�Xsm#SGUtXsZp�D�DRÈÛ\V��
95oS ¦Ye.mDZ�Xsm#SGUtXsZ"SGhQ][j\hQS�_Qlg`�`�f[�

10oÙ R�Xsm#SGUtXsZp�D�DRÈÛ\V�� �1O �
0o× ¾shg_8Z\XsmtS�UtX[Z"�1O�P>�

100o¦¨Ö ¦Ye.mDZ\a^hQ][jdmtlg_Qj\hiXsZ¦^¦ ¾shg_8Z\XsmtS�UtX[Z"�1O�P>�
10o¦ò¾ ¾shg_8Zda^hQ]^jymtlQ_QjdhiX[Z»�g�1OQP>���DRÈÛ\V j\hBa^rgrJa^e�jdm#S�rQ�iX[e�S¦¨§ §[U�_8Z\XsmtS�UtX[Z»�

100o¦YÉ §[U�_8Z\XsmtS�UtX[Z»�
10o¦ò� Zda^hQ]^jymtlQ_QjdhiX[Z»�g�1O/Ä¦¨¥ �DRÈÛ\V Z\a&��SGU¤_Qa^`bS�Z\a^hg]^jdm#lQ_Qj\hQX[Z¦YS �DRÈÛ\V U#a[mtXsmtjda^h"�

100o¦¨Ù �1O/Ä ¾shQ_¿Z\XsmtS�UtX[Z
10o

���DRÈÛ\V jdh@rg�iX[e#S¦¨× �1O/Ä ¾shQ_¿Z\XsmtS�UtX[Z
100o

���/RÈÛ\V jdh¿rQ�iX[e�S¾[Ö �1O/Ä ¾shQ_¿Z\XsmtS�UtX[Z
100o

���/RÈÛ\V jdh¿a^rQr~a^e#jymtS�rQ�iXse#S¾,¦ �DRÈÛ\V Z\a&��SGU¤_Qa^`bS�Z\a^hg]^jdm#lQ_Qj\hQX[Z¾^¾ �DRÈÛ\V U#a[mtXsmtjda^h"�
90o¾[§ �DRÈÛ\V��ÇÄ�Ó8�¾sÉ �DRÈÛ\V���Ä�Ó@� Zda&�NS�UD_ga^`�S�Zda^hQ]^jymtlQ_gj\hiX[Z¾^� Ä�Ó@�����/RWP2¾¾[¥ �DRÈÛ\V Z\a&��SGU¤_Qa^`bS�Z\a^hg]^jdm#lQ_Qj\hQX[Z

¦ò¾,¦
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φEF → cφEF
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6.7 – a, b, c : Position et direction des capteurs, d : Maillage expérimental.
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6.8 – Répartition des fréquences éléments finis, les astérisques représentant les

fréquences mesurées. a : 22 premières fréquences expérimentales, b : 15 premières fréquences

expérimentales, c : Différences relatives des fréquences EF consécutives, les lignes horizontales

délimitant +1% et −1%.

�JÃ�·RÃ�±�²3²3­N«o·�®J²ÄÃ9»o·�¶Y�+±3µ�±�³�´1¬o­¯®Rµ>¶�¬o­N®6­N®º³R±3°o¬/±3¸�«o´¯­�­¯°�ÎDÍ�«o·º­2¥+Æ�Ù/ÆÉ¼\»DÃ�·6²3­L³;·�Ã�¼¯´\¬o­N®Ò¬o±yâ¡´N·�­N°o¼¯­N®
·�­N²ÄÃ�³�±�Â�­¯®6¬o­¯®�ô¾·�´¯¸�«o­N°o¼¯­N®¤���Ï¼¯¶�°/®�´¯¼N«/³;±
Â�­N®

(fi − fi+1)/fi+1
­Á³

(fi − fi−1)/fi−1
�+Ã
Â�­N¼�®�«o»�­¯·º»À¶�®�´¯­N®

­¯°ØÍ�·�Ã�®�²3­¯®�²�±3µ�±�³;­N®�£
+1%

­Á³ −1%
Æ���°u­|â¡­Á³Å®º±\²�ÈÉ¶�°�¼¯¶�°o®º±3¬o¹N·�­w«o°ÙÃ�µ>¶�·º³;±�®�®º­¯µ�­¯°�³�µ>¶�¬DÃ�²R¬o­

1%
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|(fi − fi+1)/fi+1| < 1%
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Ü�Ý¬Þ�ß
6.9 – a : MAC entre modes SDT et TEST, b : MAC entre modes SDT et les 15 premiers

modes expérimentaux, c : Tracé de MAC avec échelle des fréquences (le rayon des cercles est

proportionnel à la valeur du MAC), d : MAC entre modes SDT et les 15 premiers modes

expérimentaux après rotation des modes EF 1-2, 3-4 et 5-6-7.

ªWÃÌ¼¯¶�·�·�´N²ÄÃ�³�±3¶�°�¼¯Ã�²3¼N«o²
Ç^­¯®�®�Ã�±3®�­N®º³Ë´Á³;«o¬/±3´¯­8£Ì²UÈTÃ�±3¬o­Ê¬o­N®
MAC

®�«o·>²3­¯®�¼
Ã�»/³;­N«o·�®w�
MAC1

­¯°
¬o´N°o¶�µ�±3°DÃ�³�±3¶�°w�%��í���Ç�ª[�E��­N³H¬o­N®)­N·�·�­N«o·�®9·º­¯²ÄÃ�³;±�Â�­¯®9®�«/·H²�­¯®Kô¾·º´¯¸�«o­¯°/¼¯­¯®NÆJªWÃÊÎDÍ�«o·º­b¥/Æ�×+ÆTÃg�¡¸�«/±�·�­ÁÇ
»o·º´¯®�­N°�³;­�²�­¯®

MAC
®º«o·�²3­N®R¼¯Ã�»/³;­N«o·�®6­¯°�³�·�­�²�­¯®�µ�¶+¬o­N®�­|�+»À´N·�±�µ>­N°�³;Ã�«,��­Á³Ò²3Ã9»/·�¶�àº­N¼N³;±�¶�°�¬o­¯®6µ>¶�¬o­N®

¦ò¾sÉ
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���N��µ�¶�°�³;·º­1¸�«¤ÈÓÃ�»o·�¹N®�²3­K¦ò��¹¯µ�­Òµ�¶+¬o­Ò­|�+»À´N·�±�µ>­N°�³;Ã�²/¶�°�Ã9»oÃ�®�¬o­L¼N¶�·�·º´¯²ÄÃ�³;±3¶�°rÃ
Â�­¯¼L²�­¯®%§^ÖQ»o·�­Nµ>±�­¯·�®
µ�¶+¬o­N®����ÒÆg�Ò­¯®1µ�¶�¬o­¯®R­|�+»À´N·�±�µ>­N°�³;Ã�«,�Å®�¶�°�³L­N°{ô.Ã�±
³1Ã�»/»DÃ�·�±�´¯®ÒÃ&Â�­¯¼Ö¬o­N®1µ�¶+¬o­N®Ò¬¤ÈÉ¶�·º¬o·�­�®º«o»�´¯·�±�­¯«o·�¾³;Ã Ð ²�­
Ã�«Ø¥/Æ�¾^�×Æ�í"ÈÓÃ�«/³;·º­w»DÃ�·º³G��¼¯­N·º³;Ã�±3°o®rµ�¶�¬o­¯®¡���4°¤ÈÓ¶�°�³�»oÃ�®�´N³;´wµ�­¯®º«o·�´N®�²�¶�·�®r¬/­Ê²�ÈÉ­|�+»À´N·�±�­¯°o¼N­�.µ�¶�¬o­¯®E¦¨§�­N³>¦YÉ>»oÃ�·Q­¹�+­¯µ�»o²3­Y�ÁÆÇ��«ÚÎD°DÃ�²W²3­N®Q¼N¶�µ�»DÃ�·;Ã�±3®�¶�°o®L°o­"®º­¯·º¶�°�³�·�´¯Ã�²3±�®�´N­¯®\¸�«o­"»�¶�«o·�²3­N® ¦¨�
»o·º­¯µ�±3­¯·º®Lµ>¶�¬o­N®G�o¬o¶�°�³�²3Ã¿¼¯¶�·º·�´¯²3Ã�³;±�¶�°Ê±3°/±�³;±3Ã�²3­�­¯®`³�±3°o¬o±�¸�«o´¯­9­¯°wÎDÍ�«/·�­ ¥/Æq×/Æ Ð ÆÇ¾[Ö

ªWÃ�ÎDÍ�«o·º­¤¥/Æ�×+ÆÓ¼L­N®º³6±3°o®º»o±3·º´¯­1¬/«�¼N·�±
³;¹¯·º­L�'Ç�Ó8�D�î�q¾[Ù��UÆ
��²3²�­Ò¼N¶�°o®�±�®º³�­/£�³�·;Ã�¼N­¯·�¬o­N®�¼¯­¯·º¼¯²�­¯®�¼¯­N°�³;·�´N®
®�«/·1²3­N®1±3°�³;­N·�®º­¯¼N³�±3¶�°/®1¬o­¯®�ô¾·º´¯¸�«o­N°o¼¯­N®/���

i
­Á³\­|�+»�´¯·�±�µ>­N°�³kÃ�²�­¯®

j
�+¬o¶�°�³L²3­�·;Ã
Û�¶�°Ê­N®º³\»o·º¶�»�¶�·º³�±3¶�°/°o­¯²£Ö²ÄÃ�Â�Ã�²3­N«o·�¬o«

MACi,j

��»�­¯·�µ�­N³º³kÃ�°�³RÃ�±�°o®�±o¬/­�Â�±3®º«DÃ�²�±3®�­N·�®�«o·6²ÄÃ�µ�0¯µ�­LÎDÍ�«o·º­D£H²3Ã�ô¾¶�±3®�²3­N®
MAC

­Á³
²3­N®R­N·�·º­¯«o·º®Ò·�­N²ÄÃ�³�±�Â�­¯®6­¯°{ô¾·º´¯¸�«o­¯°/¼¯­¡�¾¬o­¯«,�Å¬o·º¶�±�³�­¯®6¼¯¶�·º·�­¯®º»À¶�°o¬DÃ�°�³�£H¬o­¯®R­¯·º·�­¯«/·�®1®º«o·R²�­¯®�ô¾·�´¯¸�«o­N°o¼¯­N®
¬o­

+1%
­N³ −1%

®�¶�°�³�®º«o»À­N·�»�¶�®�´N­¯®t�ÁÆ
�Ò­N³º³;­QÎoÍ�«o·�­Qµ>­Á³Ò­N°Ë²3«/µ>±�¹¯·�­\²�­¤ô.Ã�±�³6¸�«o­�²3­N®Rµ�¶�¬o­¯®D¦NÇ.¾9�,§YÇ)ÉH­N³¤�&Ç�¥�ÇhSÖ¼N¶�°o®`³;±�³�«o­¯°�³Ò¬o­¯®1Í�·�¶�«o»�­¯®�.¶�«Å»DÃ�¸�«o­Á³;®t�6¬o­Qµ>¶�¬o­¯®2�.±�²3®�¶�°�³1¬/­¯®�ô¾·º´¯¸�«o­N°o¼¯­N®¤�6�Ñ³;·º¹¯®Ò»/·�¶�¼k½o­¯®R²3­¯®R«o°o­N®Ò¬o­N®1Ã�«/³�·�­N®1Ã
Â�­N¼�µ>¶�±3°o®

¬o­
2%

¬o­>¬o±dâÀ´¯·º­¯°o¼N­¨�¹��¸�«o­>²�ÈÉ¶�°Ì»�­¯«+³¿·�­N¼¯¶�µ Ð ±3°o­N·9»À¶�«/·"Ã�µ�´¯²�±3¶�·º­¯·Ö²3ÃÚ¼N¶�·�·º´¯²ÄÃ�³;±3¶�°¤Æ��Ò­¯¼N±R­N®º³)³;·�¹N®
¼¯²3Ã�±3·�»À¶�«o·�²3­¯®�µ�¶�¬o­¯®�¦NÇ�¾�­N³�§�Ç¼ÉH¸�«o±D®º¶�°�³6¬o­¯®6µ>¶�¬o­N®�¬o­L*D­|�+±3¶�°�¬/­�²3Ã �1O�P �p�Ò½DÃ�·�Í�­�O�³�±3²�­LP�Ã�«+³;­¨�
­N³)¬o­>²ÄÃw�1O/Ä �p�Ò½oÃ�·�Í�­>O�³�±3²�­�ÄÒÃ�®�®º­¨�)·º­¯®�»�­¯¼Á³;±
Â�­¯µ�­¯°�³¯Æ���°ï­�âÀ­N³G��²3ÃwÎoÍ�«o·�­{¥/Æy¦¨Öðµ�¶�°�³;·º­>¸�«o­>²3­¯®
µ�¶+¬o­N®�¦)­Á³�¾¿¼N¶�°o®º³�±�³�«o­)«/°o­)»oÃ�±3·º­Ö¬o­9µ>¶�¬o­¯®\¬o­9*D­¹�/±�¶�°Ú¬o­)²3Ã¡�1O�P £�²3Ãrµ>0Nµ>­Kô¾·º´¯¸�«o­¯°/¼¯­[��µ>Ã�±3®
Ã
Â�­N¼1¬o­¯®�»/²ÄÃ�°o®�¬o­Ò*D­¹�+±3¶�°¿¶�·º³;½/¶�Í�¶�°DÃ�«,�J��­Á³�¬o­Òµ�0¯µ�­Ò»�¶�«o·�²3­N®Jµ�¶+¬o­N®�§�­Á³0ÉoÆ�í�­1²3ÃQµ�0¯µ�­Òµ>Ã�°o±3¹N·�­
²3­N®9µ>¶�¬o­¯®>�,�È¥w­N³¿SÚ�¾µ>¶�¬o­N®H¬/«ï��ª½ÛLV|­N³)¬o­>²3ÃÊµÅÃ�¸�«o­Á³�³�­>µ�¶�³;­N«o·
��®º­¯·�¶�°�³)¼¯¶�°o®�±�¬o´¯·º´¯®"¼N¶�µ�µ>­ô.Ã�±�®;Ã�°�³L»DÃ�·º³;±�­Ö¬¤ÈÉ«o°Ú³�·�±�»o²3­Á³L¬o­9µ>¶�¬o­N®¯Æ

Ü�Ý¬Þ�ß
6.10 – Mode 1, 2, 3 et 4 de flexion de la CUH et de la CUB respectivement.

¦ò¾^�
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ª�¶�·�®º¸�«/­1¬o­¯®Jµ>¶�¬o­¯®����Õ®�¶�°�³�µ"«o²�³�±3»o²�­¯®G�&«/°o­1¼¯¶�µ Ð ±3°oÃ�±3®º¶�°"²�±3°o´¯Ã�±3·º­6¶�·º³;½/¶�°o¶�·ºµ>´N­R¬o­Ò¼¯­¯®Jµ>¶�¬o­¯®

­¯®`³�³;¶�«òàº¶�«o·�®J«o°o­ Ð Ã�®º­Lµ>¶�¬DÃ�²�­�Æ���¶�«o·�¬o­¯®�µ�¶�¬o­¯®J³�·�¹N®�»o·�¶�¼k½o­¯®�­N°�ô¾·�´¯¸�«o­N°o¼¯­s��«o°o­L»�­N³;±
³;­R»À­N·º³;«/· Ð Ã�Ç
³;±�¶�°Ë¬o«Êµ�¶�¬o¹¯²�­�»�­¯«/³L±�°o¬o«o±�·�­Q«o°o­�·º­¯¼¯¶�µ Ð ±3°oÃ�±3®º¶�°Ë®�±�Í�°o±
ÎD¼
Ã�³�±�Â�­�¬o­�µ�¶�¬o­¯®1¬oÃ�°o®L²3­Q»DÃ�¸�«o­Á³
ÆQ�Q±3°o®º±p�
¶�°Ë»�­¯«+³\¼k½o­¯·º¼k½o­¯·\«o°o­�¼¯¶�µ Ð ±3°DÃ�±�®�¶�°>¶�·º³�½o¶�Í�¶�°DÃ�²3­Q¬o­¯®Òµ>¶�¬o­¯®Ò¬¤ÈÓ«/°Êµ>0Nµ>­Q»DÃ�¸�«o­N³\¸�«o±¤Ã�µ>´N²3±�¶�·�­\²ÄÃ
¼¯¶�·�·�´N²ÄÃ�³�±3¶�°Å¬o­�ô.Ã�ñ¯¶�°Ú¶�»/³�±3µ>Ã�²3­�Æ

��¶�«/·Ò·�­N¼¯¶�µ Ð ±3°o­N·�²3­¯®6µ�¶+¬o­N®N���
i
­Á³
j
¬o­�µÅÃ�°o±3¹N·�­D£)¼N­�¸�«¤ÈÉ±3²3®�®º¶�±3­N°�³R²3­\»o²�«o®6»o·�¶�¼k½o­N®1»À¶�®�®�± Ð ²3­

¬o­N®�µ�¶�¬o­¯®Lµ�­¯®º«o·�´N®
k
­N³
l
�D¶�°Ú¼k½o­N·�¼k½o­H«o°o­HµÅÃ�³;·�±�¼¯­�¬/­H·º¶�³kÃ�³;±3¶�°B�$³;­¯²�²3­Ö¸�«o­�ò

A = argmin‖φtest,k,l − cφEF,i,jA‖,
��¥/Æ�¾[�

¶�ó
c
­¯®º³Q²ÄÃ�µ>Ã�³;·º±3¼¯­Ö¬¡ÈÓ¶ Ð ®�­¯·`Â�Ã�³;±�¶�°Õ­Á³

A
«o°/­"µ>Ã�³;·º±3¼¯­Ö¬/­)·º¶�³kÃ�³�±3¶�°¢�D¼�ÈÉ­¯®º³2£>¬/±3·�­Ö³¯ÆÓ¸�Æ

ATA = I
¬o­

µ>Ã�°o±3¹N·�­�£r»o·º´¯®º­¯·ºÂ�­¯·Q²�ÈÉ¶�·º³�½o¶�°o¶�·ºµÅÃ�²3±�³�´Q¬/­H²3Ã Ð Ã�®º­Hµ�¶�¬DÃ�²3­�Æ

í�Ã�°o®R²3­\¼
Ã�®Ò¬o­�²�Èq���Q�6Ç)�>��¶�°ËÃ9¬o¶�°o¼�Ã�»o»o²�±3¸�«o´\¼¯­Á³�³;­Qµ>´Á³;½o¶�¬o­�Ã�«,�>»DÃ�¸�«/­N³;®R¬o­�µ>¶�¬o­¯®D¦NÇ�¾,�M§�Ç)É
­N³/�&Ç�¥�ÇhSB�.¼�ôhÆoÎoÍ�«o·�­ ¥/Æq×/ÆÉ¼¨�¹�o¬o­9µÅÃ�°o±3¹N·�­E£r²3­N®�·º­¯¼N¶�µ Ð ±�°o­¯·L­N°�³�·�­9­¯«9�¡Æ

��¶�«/·�²3Ãr»DÃ�±3·º­Ö¼¯¶�µ�»�¶�®�´N­H¬/­¯®�µ>¶�¬o­¯®�¦ÁÇ.¾,�o¶�°Ú³�·�¶�«/Â�­9²ÄÃrµÅÃ�³;·�±�¼¯­�¬/­H·º¶�³kÃ�³;±3¶�°Ê¼¯¶�·º·�­¯®º»À¶�°o¬DÃ�°�³2£
«o°o­9·º¶�³kÃ�³�±3¶�°Ê¬/«ð»o²3Ã�°Ê¬o­Ö*D­¹�/±�¶�°Ú¬o­

151.5o
Ã�«/³�¶�«o·L¬o­K�ÀÆ

��¶�«/·�²3Ãr»DÃ�±3·º­Ö¼¯¶�µ�»�¶�®�´N­H¬/­¯®�µ>¶�¬o­¯®¤§YÇ)ÉQ�o¶�°Ú³�·�¶�«/Â�­9²ÄÃrµÅÃ�³;·�±�¼¯­�¬/­H·º¶�³kÃ�³;±3¶�°Ê¼¯¶�·º·�­¯®º»À¶�°o¬DÃ�°�³2£
«o°o­9·º¶�³kÃ�³�±3¶�°Ê¬/«ð»o²3Ã�°Ê¬o­Ö*D­¹�/±�¶�°Ú¬o­

30.1o
Ã�«/³�¶�«o·L¬o­K�ÀÆ

��¶�«/·�²3­H³;·º±3»o²�­N³�¼¯¶�µ�»�¶�®�´)¬o­¯®�µ�¶�¬o­¯®2�YÇ�¥YÇ`S,��²ÄÃ�µ>Ã�³;·º±3¼¯­H¬o­)·�¶�³;Ã�³;±�¶�°ð­N®º³E§�V�§Å­Á³�°¤ÈÓÃÅ»DÃ�®Q¬¤ÈÉ±3°+Ç
³;­N·�»o·º´N³;Ã�³;±�¶�°w­¯°w³;­¯·ºµ>­N®L¬o­9»o²ÄÃ�°Ú¬/­9*o­|�+±3¶�°¡Æ

ªWÃ"¼¯¶�·º·�´N²ÄÃ�³�±3¶�°ÅÃ�»o·�¹N®L·�¶�³;Ã�³;±�¶�°Å­N®º³LÍ�·;Ã�°o¬/­¯µ�­¯°�³\Ã�µ�´¯²�±3¶�·º´¯­[��¼|ôhÆ�ÎDÍ�«o·�­E¥/Æq×/ÆÉ¬¤Æg�Ò­N³�³�­Ö¼¯¶�·º·�´N²ÄÃ�³�±3¶�°
­¯®`³�·º´¯®º«oµ>´N­"¬DÃ�°o®�²�­9³;Ã Ð ²�­
Ã�«8¥/Æ�¾�»�¶�«o·\²3­N®K¾^��»o·�­Nµ>±�­¯·º®�µ�¶�¬o­¯®�­|�+»�´¯·�±�µ>­N°�³kÃ�«,�ë�.Ã�»o»o·º¶�»o·º±ÄÃ�³�±3¶�°Ç�¹�
²3­ ¾s¥�¹¯µ�­Öµ>¶�¬o­�°¡ÈÓ´Á³kÃ�°�³�Ã�»o»DÃ�·º±3´�£�Ã�«o¼N«o°Úµ>¶�¬o­E���ÒÆ
¦ò¾[¥
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fexp

�UP�X¨� µ�¶�¬o­����
fEF

�UP�X¨�
MAC ∆f/f

�Uô¡�¦ ¦ ×^× ¦�Æ�Ù
¾¾ ¾ ×^× Ö+Æd¦¨Ù§ § ¦¨Ö^Ö Ç�Ö/Æ��[ÙÉ É ×^× õNö £�¢�¦� � ×
¾ Ç�Ö/Æ��[×¥ ¥ ×^§ Ç�Ö/Æq¥^¥
S S ×^¥ Ç�Ö/ÆqÖ^ÙÙ Ù ×�S Ç�Ö/ÆTS�S× ¦¨Ö ×g¦ ¥¤£�¢D÷¦¨Ö × ×
¾ õ ¥¤£�¦o÷¦^¦ ¦^¦ ×
¾ õ ¦¤£ ö ¦¦ò¾ ¦ò¾ ×�S Ç�Ö/ÆqÖ^Ö¦¨§ ¦ò� ø�ù Ö+ÆúS[§¦YÉ ¦¨¥ ø ¦ Ç�Ö/Æq×^×¦ò� ¦¨Ù ×^§ Ç�Ö/ÆTS[¥¦¨¥ §�S ×^¥ Ö+Æd¦YS¦YS É
§ S^� ¦�ÆúS[¥¦¨Ù §^Ù S^¾ Ç)ÉoÆ��sÉ¦¨× ÉM� ¥�S Ç
¦�ÆqÙ^Ù¾[Ö ÉM� ¥^× Ç�§/Æ��[¥¾,¦ ¥
¾ S�S ¦�Æ�§^Ù¾^¾ ¥[É S[¥ Ö+Æ�¥g¦¾[§ ¦¨×^× �[× §^Ù+Æ��[Ö¾sÉ ×^Ö ¾^� Ç
¦¨§/Æq×[É¾^� ¦YS^¾ ÉQ¦ Ç.¾+Æq¥^¥

�6�J�½ß
6.2 – Corrélation après rotation (modèle nominal).

ûnê9évï�ìGê@ê,óÙ�^ðD�½ì�êÀíÈêì�^ðo�ÈñYê+��ä�ì
��¶�«/·>¼N¶�°o°DÃ���³;·º­Ú¬¡ÈÓ´ÁÂ�­¯°�³�«o­¯²�®Ë»o·�¶ Ð ²3¹Nµ>­N®�²�±3´N®¡£�¬o­N®Å¼¯Ã�»/³;­N«o·�®�µ>Ã�²L»À¶�®�±�³�±3¶�°/°o´¯®r¶�« £�¬/­¯®�¬o±
Ç

·�­N¼N³�±3¶�°o®>¬o­ìµ�­¯®º«o·�­N®Ë­¯·º·�¶�°o´N­¯®��1¶�°ü¬o´Á³;­¯·ºµ>±�°o­Õ²�­¯®>¼
Ã�»/³�­¯«o·º®Ë¬o´Á³;´¯·º±3¶�·�Ã�°�³Ë²�­Õ»o²�«o®Ë²ÄÃ�¼¯¶�·º·�´N²ÄÃ�³�±3¶�°�.¼¯Ã�»/³�­¯«o·º®>£w­¯°/²3­NÂ�­¯·9»�¶�«o·HÃ�µ�´¯²3±�¶�·�­N·�Ã�«Ñµ>Ã��+±3µ¿«/µ ²�­
MAC

®º«o·9²3­¯®Ö¼¯Ã�»/³�­¯«o·º®)µ�¶&Û�­¯°/°o´>®º«o·9²3­N®¦ò�)»/·�­¯µ�±3­N·�®Rµ>¶�¬o­¯®t�ÁÆ/ªW­Q³kÃ Ð ²�­
Ã�«{¥/Æq§¿·�´¯®º«oµ�­�¼¯­Á³�³;­Ö»/·�¶�¼¯´¯¬/«o·�­�­Á³Lµ�¶�°�³;·�­Q¸�«¤ÈÓ±�²¡°¤ÈýÛÅÃ¿»DÃ�®1¬o­�¼
Ã�»+Ç
³;­N«o·�¬/´N³;´N·�±�¶�·;Ã�°�³Dô¾¶�·º³�­¯µ�­¯°�³�²3Ã>¼N¶�·�·º´¯²ÄÃ�³;±3¶�°¤ÆÇ��°ì­�âÀ­N³G�¤Ã�«o¼N«o°ì¬o­N®E¾[Ö�¼
Ã�»/³�­¯«o·º®�­¯°/²3­NÂ�´¯®Ö°o­)®�­Nµ Ð ²3­
Ã�µ�´¯²�±3¶�·º­¯·ÒÍ�·;Ã�°o¬/­¯µ�­¯°�³\²3­N®

MAC
Æ

Û�°î»�­¯«+³Ú³�¶�«/³w¬o­Ñµ�0¯µ�­}°o¶�³�­¯·Ê¸�«o­ Ð ­¯Ã�«o¼N¶�«o»î¬o­Ñ¼
Ã�»/³�­¯«o·º®ð¬/´N³;´N·�±�¶�·;Ã�°�³w²3Ãï¼¯¶�·º·�´¯²3Ã�³;±�¶�°y®º­
³;·º¶�«/Â�­¯°�³HÃ�«}°o±
Â�­
Ã�«�¬/­¯® �/�¤Ã
�¡¶�«º��Û+®`³;¹Nµ>­N®H¬/­���´|ô¾´¯·�­N°o¼¯­�Ã�°/­¯·º³�±3­N²3²3­n�.¼¯Ã�»/³;­N«o·�®K�K§
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6.3 – Capteurs détériorant le plus la corrélation des modes expérimentaux 1 à 15.
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Ü�Ý¬Þ�ß
6.11 – Sensibilité des valeurs propres ∂ωj

2

∂p
pour les modes 9 (a), 10 (b) et 11 (c), par

rapport aux raideurs des 26 sous-structures.

<>=�j kmlÊE Ê"n oBÏqpsr MÖGJM Î t�Ì G Ïqp
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Ã�²�±3®�´�»�­¯·ºµ>­Á³J¬o­R¼¯­N·�°o­N·J«o°)¼¯­¯·`³kÃ�±�°"°o¶�µ Ð ·�­
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Â�­N®r­¯° ô¾·º´¯¸�«o­N°o¼¯­s�6¬/­¯®{ÓbH�� ­N³

¬o­¿²3Ãbô¾¶�°/¼N³;±�¶�°ì¶ Ð àº­¯¼N³�±dô
J(ωTest,p)

»DÃ�·Q·;Ã�»o»�¶�·`³ÖÃ�«i�Õ·;Ã�±3¬o­N«o·�®�­Á³Öµ>Ã�®�®º­¯®�¬o­N® ¾[¥Å®º¶�«o®`Ç^®º³�·�«o¼Á³;«o·º­¯®
¼¯¶�µ>»�¶�®;Ã�°�³¿²3­Êµ�¶+¬o¹N²3­Ë¬/­Ê²�È FuRJ�6Ç`H"Æ\F�°�­|â¡­Á³4��²3­Ê°/¶�µ Ð ·º­Ë¬o­w»DÃ�·�Ã�µ>¹Á³;·º­¯®��}´N³�«o¬o±3­N·r´N³;Ã�°�³r³;·�¶�»
±3µ�»�¶�·º³;Ã�°�³4��¶�°Ê»DÃ�·�Ã�µ�´N³;·º±3®º­�¬DÃ�°o®L«/°Ê»o·�­Nµ>±�­¯·Ò³�­¯µ�»o®1²3­�µ>¶�¬o¹¯²�­�­N°Ú®NÈTÃ�»o»o«/Û�Ã�°�³Q®º«o·L²3­�¬o´¯¼N¶�«o»DÃ�Í�­
­¯°Ú®�¶�«o®`Ç^®º³;·º«o¼N³�«o·�­N®¯Æ
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415

no mode test

sensibilite de (f
FE

−f
Test

)/f
Test

 aux masses

            140 LTA+SB
 471 Maquette CU Basse
 472 Maquette CU Haute

       440 Lest coiffe
      430 Sylda5 court

         461 ACU Basse
         462 ACU Haute

   410 Case C Psot−RCD
          481 Cone PPF

   510 Maquette Moteur
            511 Verins
               520 BMA

     521 Sphere Helium
          525 ITS Ring

  530 InterStage Skirt
      540 Rlox Plaques
      544 Rlox Poutres

        550 ITS Struts
      560 RLH2 Plaques
      564 RLH2 Poutres

              570 SARO
       580 Upper Skirt

               590 ELS
      541 Renfort Rlox

    565 Colerette RLH2
501 Masses ponctuelles

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415

no mode test

sensibilite de (f
FE

−f
Test

)/f
Test

 aux raideurs

            140 LTA+SB
 471 Maquette CU Basse
 472 Maquette CU Haute

       440 Lest coiffe
      430 Sylda5 court

         461 ACU Basse
         462 ACU Haute

   410 Case C Psot−RCD
          481 Cone PPF

   510 Maquette Moteur
            511 Verins
               520 BMA

     521 Sphere Helium
          525 ITS Ring

  530 InterStage Skirt
      540 Rlox Plaques
      544 Rlox Poutres

        550 ITS Struts
      560 RLH2 Plaques
      564 RLH2 Poutres

              570 SARO
       580 Upper Skirt

               590 ELS
      541 Renfort Rlox

    565 Colerette RLH2
501 Masses ponctuelles

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415

no mode test

sensibilite des MAC aux masses
            140 LTA+SB

 471 Maquette CU Basse
 472 Maquette CU Haute

       440 Lest coiffe
      430 Sylda5 court

         461 ACU Basse
         462 ACU Haute

   410 Case C Psot−RCD
          481 Cone PPF

   510 Maquette Moteur
            511 Verins
               520 BMA

     521 Sphere Helium
          525 ITS Ring

  530 InterStage Skirt
      540 Rlox Plaques
      544 Rlox Poutres

        550 ITS Struts
      560 RLH2 Plaques
      564 RLH2 Poutres

              570 SARO
       580 Upper Skirt

               590 ELS
      541 Renfort Rlox

    565 Colerette RLH2
501 Masses ponctuelles

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415

no mode test

sensibilite des MAC aux raideurs
            140 LTA+SB

 471 Maquette CU Basse
 472 Maquette CU Haute

       440 Lest coiffe
      430 Sylda5 court

         461 ACU Basse
         462 ACU Haute

   410 Case C Psot−RCD
          481 Cone PPF

   510 Maquette Moteur
            511 Verins
               520 BMA

     521 Sphere Helium
          525 ITS Ring

  530 InterStage Skirt
      540 Rlox Plaques
      544 Rlox Poutres

        550 ITS Struts
      560 RLH2 Plaques
      564 RLH2 Poutres

              570 SARO
       580 Upper Skirt

               590 ELS
      541 Renfort Rlox

    565 Colerette RLH2
501 Masses ponctuelles

Ü�Ý¬Þ�ß
6.12 – Pour chaque couple de mode apparié (tableau 6.2), sensibilité de ∆f/f et des

MAC par rapport aux masses (a,c) et aux raideurs (b,d) des 26 sous-structures.

ª�­¯®�ÎDÍ�«o·º­¯®b¥/Æy¦ò¾+ÆÓÃ�Ç�¥/Æy¦ò¾+ÆÉ¬Ô·�­N»o·�´N®�­N°�³�­¯°�³4�R»À¶�«o·r¼k½DÃ�¸�«o­ð¼¯¶�«o»/²3­Ê¬o­Úµ>¶�¬o­N®�Ã�»o»DÃ�·º±3´N®
(i,j) � ¼�ôhÆ³kÃ Ð ²3­¯Ã�«b¥/Æ�¾'����²�­¯®�®�­N°o®�± Ð ±3²�±�³;´Ò¬o­¯®6¼¯·º±�³;¹N·�­N® fEF,j−fTest,i

fTest,i

»�¶�«o·�¬o­¯®�Â�Ã�·�±3Ã�³;±�¶�°o®�¬/­�µ>Ã�®º®�­ � ¥/Æy¦ò¾+ÆÓÃ��J­Á³R¬/­
·;Ã�±3¬o­N«o· � ¥/Æy¦ò¾+Æ Ð ��¬DÃ�°/®6¼k½oÃ�¼¯«o°/­�¬o­N®R®º¶�«o®`Ç^®º³�·�«o¼Á³;«o·º­¯®*�+Ã�±�°o®�±D¸�«o­�²3­N®6®º­¯°o®º± Ð ±�²3±
³;´¯®�¬/«>¼N·�±�³�¹¯·º­

MACi,j»�¶�«o·L¬o­N®\Â�Ã�·º±ÄÃ�³�±3¶�°/®1¬o­9µÅÃ�®�®�­ � ¥/Æd¦¨¾+ÆÓ¼4�Ò­N³�¬o­9·;Ã�±3¬o­N«o· � ¥/Æy¦ò¾+ÆÉ¬a�×Æ
ª�­¯®�ÎDÍ�«/·�­¯®E¥+Æd¦¨§+ÆTÃË­Á³ ¥/Æd¦Y§/Æ Ð ·º­¯»o·º´¯®º­¯°�³;­N°�³)­¯²�²3­N®�²3­N®�®�­N°o®�± Ð ±3²�±�³;´N®�¬o­

J(ωTest,p)
»DÃ�·�·;Ã�»o»�¶�·`³@�

¼¯­N®\µ>0Nµ>­N®�»oÃ�·;Ã�µ�¹N³�·�­N®¯Æ

¦¨§
¾
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ª�­¯®�®�­N°o®�± Ð ±3²�±�³;´N®¿¶�°�³�´N³�´w¼
Ã�²�¼¯«o²�´¯­¯®r­N°ØÃsâ¡­N¼N³;Ã�°�³>¬/­¯®�»À¶�±3¬o®¿¬/­º¦YÖ}Ã�«i��»DÃ�·;Ã�µ�¹N³�·�­¯®r¸�«o­w²UÈÓ¶�°

¼¯¶�°o®�±�¬o¹¯·º­Ëµ>´N¼¯¶�°/°�«/® � ¼�ôhÆ�®�­N¼N³;±�¶�°Õ¥/Æq§/Æd¦��H­N³¿¸�«/±1¼¯¶�·º·�­N®�»�¶�°o¬o­N°�³��ì¬/­¯®r®�¶�«o®`Ç^®º³;·º«o¼N³�«o·�­N®*�O�ì®�Ã&Â�¶�±3·
²3­N®"·�Ã�±3¬o­N«o·�®)¬o­¯®¿Â�´¯·º±3°o®¿¬/­Ë²ÄÃÚµÅÃ�¸�«o­Á³�³�­Ëµ>¶�³;­¯«/·*�'¬o­Ë²ÄÃÚ®�»o½/¹¯·�­wP�´¯²�±3«oµ���¬o­¯®_d*fegëøGù»û¯ÞQù»ø¿­Á³r¬o­N®
RiH���Û¿Æ��Ò­N³º³;­�»À¶�°o¬o´¯·�Ã�³;±�¶�°ì¬o­�²3ÃÅ®�­N°o®�± Ð ±3²�±�³;´)»DÃ�·Ö²�­¿°o±�Â�­
Ã�«Ñ¬o­�µ�´¯¼N¶�°o°DÃ�±�®�®�Ã�°o¼¯­r­N®º³H±3µ�»�¶�·º³;Ã�°�³;­
»�¶�«o·L²�ÈÉ±3°�³�­¯·�»/·�´N³;Ã�³;±�¶�°Ê¬o­N®�·º´¯®º«o²�³;Ã�³;®NÆ

ª�­¯®�ÎDÍ�«o·º­¯®È¥/Æy¦ò¾Ò­N³½¥/Æy¦¨§1µ�¶�°�³;·º­¯°�³W¸�«o­�²3­¯®�µ>Ã�®º®�­¯®W²�­¯®�»o²�«o®�±3°/*o«o­¯°�³;­N®�®º¶�°�³W¼¯­N²3²3­N®�¬o­¯®Wµ>Ã�¸�«o­N³º³;­N®
¬o­H¼k½DÃ�·ºÍ�­¯®Q«/³;±�²3­¯®��D¬o­H²ÄÃ�µÅÃ�¸�«o­Á³�³�­)µ�¶�³;­N«o·�Ã�±3°/®�±W¸�«o­)¬/«}�QªÈÛLV�­Á³�¬/«}�QªWP2¾i�D¼¯­)¸�«/±'®NÈÓ­"�+»o²3±�¸�«/­
»DÃ�·Å²3­Vô.Ã�±
³Ë¸�«o­}¼N­¯®wµÅÃ�®�®�­N®Ê®�¶�°�³w²�­¯®Ê»o²�«o®Ë±3µ�»�¶�·º³;Ã�°�³;­¯®NÆ�F�°ü³;­N·�µ�­¯®Ê¬o­}·�Ã�±3¬/­¯«o·��Ò²3­�R��9ªWícH��i�
²3­N®¿Ã�¬oÃ�»/³kÃ�³;­¯«/·�®¿¬o­>¼k½DÃ�·ºÍ�­¯®r«/³�±3²�­¯®*�W²3Ãð¼
Ã�®�­|�P��²3­¯®���´N·�±3°/®*�J²�­¯®{d*fegëøYù»û¯ÞQù»ø"­N³r²�­¯®_RSH���Û àº¶�«o­N°�³
°o¶�³;Ã�µ�µ>­N°�³1«o°ðÍ�·;Ã�°o¬w·�á�²3­�Æ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415

no mode test

sensibilite de J
K
 aux masses

            140 LTA+SB
 471 Maquette CU Basse
 472 Maquette CU Haute

       440 Lest coiffe
      430 Sylda5 court

         461 ACU Basse
         462 ACU Haute

   410 Case C Psot−RCD
          481 Cone PPF

   510 Maquette Moteur
            511 Verins
               520 BMA

     521 Sphere Helium
          525 ITS Ring

  530 InterStage Skirt
      540 Rlox Plaques
      544 Rlox Poutres

        550 ITS Struts
      560 RLH2 Plaques
      564 RLH2 Poutres

              570 SARO
       580 Upper Skirt

               590 ELS
      541 Renfort Rlox

    565 Colerette RLH2
501 Masses ponctuelles

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415

no mode test

sensibilite de J
K
 aux raideurs

            140 LTA+SB
 471 Maquette CU Basse
 472 Maquette CU Haute

       440 Lest coiffe
      430 Sylda5 court

         461 ACU Basse
         462 ACU Haute

   410 Case C Psot−RCD
          481 Cone PPF

   510 Maquette Moteur
            511 Verins
               520 BMA

     521 Sphere Helium
          525 ITS Ring

  530 InterStage Skirt
      540 Rlox Plaques
      544 Rlox Poutres

        550 ITS Struts
      560 RLH2 Plaques
      564 RLH2 Poutres

              570 SARO
       580 Upper Skirt

               590 ELS
      541 Renfort Rlox

    565 Colerette RLH2
501 Masses ponctuelles

Ü�Ý¬Þ�ß
6.13 – Sensibilité de J(ωTest,p) par rapport aux masses (a) et aux raideurs (b) des 26

sous-structures.

Z\[U�\[.� �¿bL�¡s�fhph~+s��+phb�n�d�z¾g¤m/m/g�lQm
ªWÃÌµ�´N³;½/¶+¬o­w¬¤ÈÉ­��+»DÃ�°o®�±�¶�°y»DÃ�·�µ�±3°o±�µ>±�®;Ã�³�±3¶�°Ì¬o«y·�´N®�±�¬o«Ù¬/Û�°DÃ�µ>±�¸�«/­ � ¶�« ÓÕí��TFc��Â�¶�±�·�®º­¯¼×Ç

³;±�¶�°��+Æ�¾'��ÃH´N³�´�Ã�»/»o²3±�¸�«/´¯­T�)²�È FBR��6Ç`H��H»DÃ�·º³�±3·�¬o­N®
NM = 15

»o·º­¯µ�±3­N·�®�µ>¶�¬o­N®R­"�/»�´¯·º±3µ�­¯°�³kÃ�«i��­¯°
®�«/»o»À¶�®;Ã�°�³Ö«o°/­r­¯·�·º­¯«o·�®�«o·�²�­¯®�µ�­¯®º«o·�­N®

δj = 3%
�¡¼k½o¶�±��Õµ>¶�³�±�Â�´"»DÃ�·�²3­"¼N·�±
³;¹¯·º­"¬o­"¸�«oÃ�²3±
³;´>ô¾¶�«o·�°o±

»DÃ�·EÃ`H2Ä�Å�Æ�F�²3²�­r»À­N·�µ�­N³*�'­N°Ï»o²�«o®H¬¤ÈÓ´Á³;­N°o¬o·�­>²3­N®H·º´¯®º«o²�³;Ã�³;®H­��+»�´¯·�±�µ>­N°�³kÃ�«i�W�W¬¤ÈÉ¶ Ð ³�­¯°o±�·)«o°Ì·�´N®�±3¬/«
¬/Û�°DÃ�µ�±3¸�«o­6³;·�Ã�¬o«o±�®;Ã�°�³�²�­�ô.Ã�±
³J¸�«o­L²�­¯®�µ>¶�¬o­¯®J­��+»À´N·�±�µ>­N°�³;Ã�«i�"´N³�­¯°o¬o«/®�°o­1®;Ã�³;±3®.ô¾¶�°�³�»DÃ�®�²�ÈÉ´¯¸�«DÃ�³�±3¶�°
¬/Û�°DÃ�µ�±3¸�«o­9¬o«Úµ�¶+¬o¹N²3­�ÆÇÛ�°ð´Á³;«o¬o±�­HÃ�²3¶�·º®\²ÄÃr·�´N»DÃ�·º³�±�³�±3¶�°Ê´N°o­¯·ºÍ�´N³�±3¸�«o­H¬o­9¼¯­H·�´¯®º±3¬o«Ú»�¶�«o·\²3¶�¼
Ã�²�±3®º­¯·
²3­N®2ú
û�û|úYÞsû#ø ß úT�¿÷ ß�� ÜÔú&Æ

í�­ÚµÅÃ�°/±3¹¯·º­|�}°o­ð»oÃ�®�¬o¶�°o°o­N·>»/²3«o®�¬¤ÈÉ±3µ�»À¶�·º³kÃ�°o¼¯­wÃ�«S��X¯¶�°/­¯®�¶�óu²UÈÓ´N°o­¯·ºÍ�±3­Êµ�¶�¬DÃ�²3­Å­¯®º³>±3µrÇ
¦¨§^§
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»�¶�·º³;Ã�°�³;­'�/²�ÈÉ´¯°o­N·�Í�±�­Ö¬o­¯®\·�´N®�±�¬o«o®\¬DÃ�°o®\«o°/­H®º¶�«o®hÇ�®º³�·�«o¼Á³;«o·º­)­N®º³�·;Ã�µ>­N°o´¯­��r¼¯­N²3²3­�¬o­¯®�µ>¶�¬o­N®¯Æ�HQ±3°o®º±��
®�±J²�ÈÉ¶�°Ñ¼k½o­¯·º¼k½o­��Ê´Á³;«o¬o±�­¯·9²ÄÃË·º´¯»DÃ�·º³;±
³;±�¶�°ì¬¤ÈÉ­¯·º·�­¯«/·{�Ê»DÃ�·º³;±�·�¬o­N®

NM
µ�¶�¬o­¯®Ö­"�/»�´¯·º±3µ�­¯°�³kÃ�«i�W��¶�°

·�´¯Ã�²3±�®�­>²�ÈÉ­��+»DÃ�°o®º±3¶�°Ï¬o­Ê¼¯­N®rµ>¶�¬o­¯®"­N³r¶�°Ô´Á³;«o¬/±3­Ë²UÈÓ´N°o­¯·ºÍ�±3­>¬o­Ê¬o´�ô¾¶�·�µ>Ã�³;±�¶�° � ¶�«ï¼¯±�°o´N³�±3¸�«o­4�)·�­N²ÄÃ�Ç
³;±
Â�­9µ�¶YÛ�­¯°o°/­)¬o­N®Q·º´¯®º±3¬o«o®\¶ Ð ³;­¯°�«o®Q»DÃ�·L·�Ã�»o»�¶�·º³T�r¼¯­N²3²3­9¬o­N®Qµ�¶�¬o­¯®L´Á³;­¯°/¬o«o®�»oÃ�·\²ÄÃ¡ÓÕí���Fy¬DÃ�°/®
¼k½DÃ�¸�«o­H®�¶�«o®`Ç^®º³;·º«o¼N³�«o·�­

i
�D­N°ð«+³;±3²�±3®�Ã�°�³1²3­Ö¼N·�±
³;¹¯·º­ � �+Æq§^§��R»/·�¶�»�¶�®�´9­N°ð®º­¯¼N³�±3¶�°h�+Æ�ÉoÆy¦�Æ

0 500 1000 1500 2000
501 Masses ponctuelles

    565 Colerette RLH2
      541 Renfort Rlox

               590 ELS
       580 Upper Skirt
              570 SARO

      564 RLH2 Poutres
      560 RLH2 Plaques

        550 ITS Struts
      544 Rlox Poutres
      540 Rlox Plaques
  530 InterStage Skirt

          525 ITS Ring
     521 Sphere Helium

               520 BMA
            511 Verins

   510 Maquette Moteur
          481 Cone PPF

   410 Case C Psot−RCD
         462 ACU Haute
         461 ACU Basse
      430 Sylda5 court

       440 Lest coiffe
 472 Maquette CU Haute
 471 Maquette CU Basse

            140 LTA+SB

E
phi

exp
,i

repartion de l’energie cinetique des modes etendus

0 2 4 6 8 10 12 14

x 10
6

501 Masses ponctuelles
    565 Colerette RLH2

      541 Renfort Rlox
               590 ELS

       580 Upper Skirt
              570 SARO

      564 RLH2 Poutres
      560 RLH2 Plaques

        550 ITS Struts
      544 Rlox Poutres
      540 Rlox Plaques
  530 InterStage Skirt

          525 ITS Ring
     521 Sphere Helium

               520 BMA
            511 Verins

   510 Maquette Moteur
          481 Cone PPF

   410 Case C Psot−RCD
         462 ACU Haute
         461 ACU Basse
      430 Sylda5 court

       440 Lest coiffe
 472 Maquette CU Haute
 471 Maquette CU Basse

            140 LTA+SB

E
phi

exp
,i

repartion de l’energie de deformation des modes etendus

0 0.05 0.1 0.15
501 Masses ponctuelles

    565 Colerette RLH2
      541 Renfort Rlox

               590 ELS
       580 Upper Skirt
              570 SARO

      564 RLH2 Poutres
      560 RLH2 Plaques

        550 ITS Struts
      544 Rlox Poutres
      540 Rlox Plaques
  530 InterStage Skirt

          525 ITS Ring
     521 Sphere Helium

               520 BMA
            511 Verins

   510 Maquette Moteur
          481 Cone PPF

   410 Case C Psot−RCD
         462 ACU Haute
         461 ACU Basse
      430 Sylda5 court

       440 Lest coiffe
 472 Maquette CU Haute
 471 Maquette CU Basse

            140 LTA+SB

E’
2,R

D
,i

localisation d’erreur en energie cinetique

0 0.2 0.4 0.6
501 Masses ponctuelles

    565 Colerette RLH2
      541 Renfort Rlox

               590 ELS
       580 Upper Skirt
              570 SARO

      564 RLH2 Poutres
      560 RLH2 Plaques

        550 ITS Struts
      544 Rlox Poutres
      540 Rlox Plaques
  530 InterStage Skirt

          525 ITS Ring
     521 Sphere Helium

               520 BMA
            511 Verins

   510 Maquette Moteur
          481 Cone PPF

   410 Case C Psot−RCD
         462 ACU Haute
         461 ACU Basse
      430 Sylda5 court

       440 Lest coiffe
 472 Maquette CU Haute
 471 Maquette CU Basse

            140 LTA+SB

E’
2,R

D
,i

localisation d’erreur en energie de deformation

Ü�Ý¬Þ�ß
6.14 – a : Energie cinétique des modes (dénominateur de E

′

2,RD,i), b : Energie de

déformation des modes, c : Localisation d’erreur par l’indicateur E
′

2,RD ,i, erreur en énergie

cinétique, d : erreur en énergie de déformation.

ª�­¯®"ÎDÍ�«o·�­N®¡¥/Æd¦GÉoÆTÃð­N³¡¥/Æy¦YÉoÆ Ð ­"�/»�¶�®º­¯°�³�²ÄÃð·º´¯»DÃ�·º³;±
³;±�¶�°Ï¬o­Å²�ÈÉ´¯°o­N·�Í�±�­ � ·º­¯®º»À­N¼N³;±
Â�­Nµ>­N°�³�´N°o­¯·ºÍ�±3­¼¯±�°o´N³�±3¸�«o­�­Á³L¬o­�¬/´�ô¾¶�·ºµÅÃ�³�±3¶�°���¬o­N®Lµ>¶�¬o­N®1´N³�­¯°o¬o«/®�µ�¶&Û�­N°o°o´¯­Ö®º«o·L²3­N®
NM = 15

»o·�­Nµ>±�­¯·º®Òµ�¶+¬o­N®
­��+»�´¯·º±3µ�­¯°�³kÃ�«S����¼¯¶�·�·�­N®�»�¶�°o¬DÃ�°�³HÃ�«ì¬o´¯°/¶�µ>±�°DÃ�³�­¯«o·�¬o­ � �+Æ�§[§��"��²3­N®QÎDÍ�«o·�­N®�¥/Æy¦YÉoÆÉ¼"­N³�¥/Æd¦GÉoÆÓ¬Õ·�­¯»/·�´ÁÇ
®�­N°�³kÃ�°�³Q²ÄÃ¿·�´N»DÃ�·`³;±�³�±3¶�°Ê¬/­H²UÈÓ±�°o¬o±�¼
Ã�³�­¯«o·

E
′

2,RD ,i � ­N³�®;ÃrÂ�Ã�·�±3Ã�°�³;­Ö­N°ð´N°o­¯·ºÍ�±3­Ö¼N±3°o´Á³;±3¸�«o­4�ÁÆ
Û�°)Â�¶�±�³JÃ�±3°o®º± � ÎDÍ�«o·�­N¥/Æd¦GÉoÆTÃ3��¸�«o­R²3­N®�®`³;·�«/¼N³;«/·�­¯®J¬DÃ�°o®�²3­¯®º¸�«o­¯²�²3­¯®'²�ÈÉ´¯°/­¯·�Í�±3­�¼¯±�°o´N³�±3¸�«o­6¬o­¯®�µ>¶�¬o­¯®

´N³�­¯°o¬/«o®9­¯®º³H²3ÃÅ»o²3«/®Ö´¯²3­ÁÂ�´N­�®º¶�°�³9²ÄÃ|�1O/ÄP�¤²ÄÃ|�1OQP8­N³9²3­"·�´¯®º­¯·`Â�¶�±�·@�w¶4��Û�Í�¹¯°/­'��¼¯­�¸�«o±�®NÈÓ­"�+»o²3±�¸�«/­
¦¨§[É



![ýwvMý �� i²�ªyxnµ9®
¸�ÿ © ­ © ¶{·|«�­t®
¸
»DÃ�·Ò²3­2ô.Ã�±
³L¸�«o­Ö¼�ÈÉ­¯®`³�¬DÃ�°o®\¼¯­N®\®�¶�«o®hÇ�®`³;·�«/¼N³;«/·�­¯®\¸�«o­9²�ÈÉ¶�°Ë³�·�¶�«/Â�­9²3­¯®ÒµÅÃ�®º®�­N®�²�­¯®1»/²3«o®L±�µ>»�¶�·º³;Ã�°�³;­N®¯Æ
��¶�«o·�¼¯­Ú¸�«/±Q­N®º³>¬o­w²�ÈÉ´¯°o­N·�Í�±�­Ú¬/­ð¬o´|ô¾¶�·�µ>Ã�³�±3¶�° � ÎDÍ�«o·º­V¥/Æy¦YÉoÆ Ð �"��²3­¯®�®`³;·�«/¼N³;«/·�­¯®>¼¯¶�°/¼¯­¯·º°o´¯­N®Å®º¶�°�³
»o·º±3°o¼N±3»DÃ�²�­¯µ�­¯°�³�²3­hR��9ªWícH��S�Ò²3­N®ÅÃ�¬DÃ�»/³;Ã�³;­N«o·�® � H��1O2Ä ­Á³�H��1OQP^���R²ÄÃ ��H�RJF¡�¢��Û�R9ÁÒÇh�c�1í£�
²�ÈUd�á~ù�útû�g¢ùpõ/¤gúPgi¥Mü\ûGù�­N³�²3­N®\·�´¯®º­¯·`Â�¶�±�·�® � ��ªÈÛ\V4­N³Q��ªWPK¾3�×Æ

ª�ÈÓ±�°o¬o±3¼¯Ã�³;­N«o·¤¬¤ÈÉ­¯·º·�­N«o· � ÎDÍ�«/·�­¯®È¥/Æy¦YÉoÆÉ¼�­Á³�¥+Æd¦YÉ/ÆÓ¬a��±3°o¬o±�¸�«o­�¸�«o­�²3­¯®Z�1O{�&²3­J²3­¯®`³W¼¯¶�±yâ¡­$�
²3­¦R��9ªWícH��i�
²�ÈUH��1O ½DÃ�«+³;­'�¡²ÄÃËµ>Ã�¸�«o­N³º³;­rµ�¶�³;­N«o·ÖÃ�±�°o®�±�¸�«/­�²�­¯®�Â�´¯·�±�°o®Ö­N³9²�­¡Ä�ÓbH8®º­¯µ Ð ²�­¯°�³90N³�·�­�¬o­N®Ö·�´¯Í�±3¶�°o®
¼¯¶�°�³�­¯°DÃ�°�³�¬o­N®Q­N·�·º­¯«o·º®¯Æ

Z\[U�\[LK §üph~+p���p`fhp^�+��d£z.g¤m+mog�l�m

ªWÃÏ®�­N¼N³;±�¶�° ¥/Æq§/Æq§Ï®�­Nµ Ð ²3­Õ±3°o¬o±�¸�«o­¯·>¸�«/­ì¼¯­N·º³kÃ�±3°o­N®Ë®�¶�«/®`Ç�®`³;·º«o¼N³�«o·�­N®Ú¼N¶�°�³;±�­¯°o°o­N°�³Ê¬o­¯®Ê­N·�·º­¯«o·º®
¬o­Úµ>¶�¬o´N²3±3®�Ã�³;±�¶�°¤Æe��¶�«o·�¼¯¶�°/ÎD·�µ�­¯·�¼¯­N®Å®º«o»o»�¶�®�±
³;±3¶�°o®�±3²L­¯®`³Ë°o´N¼¯­N®�®;Ã�±3·�­ð¬o­Úµ>­N°o­¯·�«o°o­ð´N³;«/¬o­ð¬/­
Â�±3®º± Ð ±�²3±�³�´'��¬o­9²ÄÃrµ�0¯µ�­�µ>Ã�°o±3¹N·�­Ö¸�«¤ÈÉ­¯°Ú®�­N¼N³;±�¶�°h�+ÆqÉ/Æ

H�±�°o®�±��o¶�°w¼k½o­¯·º¼k½o­"¬oÃ�°o®\«o°Ú»o·�­Nµ>±�­¯·1³;­Nµ>»/®T�r¬o´Á³;­N·�µ�±3°o­N·�®º±�¬o­¯®\­N·�·�­N«o·�®�±3°�³�·�¶�¬o«o±�³�­¯®L¬DÃ�°o®\²3­¯®
¬o±yâ¡´N·�­¯°�³�­¯®"®º¶�«o®hÇ�®º³�·�«o¼Á³;«o·º­¯®¿®º¶�°�³"Â�±3®º± Ð ²�­¯®H­¯°Ì«/³;±�²3±3®�Ã�°�³H²3­�·�´N®�±3¬/«ï­¯°ï¬/´¯»o²3Ã�¼¯­Nµ>­N°�³H³;½/´¯¶�·º±3¸�«o­ � ¼�ôhÆ®�­N¼N³�±3¶�°b�+Æ�ÉoÆy¦	�

RD = K̂−1
pmod

(

Zpmod
(ωp0)φp0

)

, � ¥+Æ�§��

¶�ó
φp0

®º¶�°�³'²3­¯®�µ�¶�¬o­¯®ZF��Ê¼¯¶�·�·�´N²3´N®�Ã
Â�­¯¼�²3­N®0¦	�Ò»o·�­Nµ>±�­¯·º®�µ>¶�¬o­¯®¡­��+»À´N·�±�µ>­N°�³;Ã�«i� � Â�¶�±�·¡³kÃ Ð ²3­¯Ã�«E¥/Æ�¾3���
¼
Ã�²3¼¯«/²3´¯®"»À¶�«/·

p = p0 � »o®�­N«o¬o¶�Ç^µ>­N®�«o·º­¯®��r­Á³
Zpmod

(ωp0)
­¯®`³�²ÄÃìµ>Ã�³;·º±3¼¯­>¬o­Ê·;Ã�±3¬o­N«o·¿¬/Û�°DÃ�µ�±3¸�«o­

Ã�®º®�­¯µ Ð ²3´N­H»�¶�«o·L²3Ã¿®º³�·�«o¼Á³;«o·º­)µ�¶+¬/±�ÎD´N­ � p = pmod

�1Ã�«i�Bô¾·º´¯¸�«o­N°o¼¯­N®�»o®º­¯«o¬o¶�Ç�­��+»�´¯·º±3µ�­¯°�³kÃ�²�­¯®
ωp0

Æ

Û�°Ë´N³�«o¬o±3­Q±3¼N±�²3Ã)¼¯Ã�»DÃ�¼N±�³;´T�"²�¶+¼¯Ã�²3±�®�­¯·�¬/­¯®1­N·�·�­N«o·�®Ò­¯°Ë·�Ã�±3¬o­N«o· � Ã�«oÍ�µ>­N°�³;Ã�³;±�¶�°�¬o­�²ÄÃ9·;Ã�±3¬o­N«o·R¬/­
10%

�
Kmod = 1.1K0

�J±3°�³;·º¶+¬/«o±�³�­¯®�¬DÃ�°o®�²3­N®�¬o±dâÀ´¯·º­¯°�³;­N®6®º¶�«o®hÇ�®º³�·�«o¼Á³;«o·º­¯®6­¯°�«/³�±3²3±�®;Ã�°�³J²3­¯®�¦���·�´¯®º±3¬o«/®
¬o­ � ¥/Æq§���­N³6²UÈÓ±�°o¬o±3¼¯Ã�³;­N«o·

E
′

2,RD ,i

¬o´NÂ�­¯²3¶�»o»À´�­¯°>®�­N¼N³;±�¶�°~��ÆqÉoÆy¦�Æ�ªWÃ9®�¶�«o®hÇ�®`³;·�«/¼N³;«/·�­��sÖg¦Q°/­Q¼N¶�°�³;­¯°oÃ�°�³
¸�«o­1¬o­N®�µ>Ã�®�®º­¯®�»�¶�°o¼Á³;«o­N²3²3­N®*��Ã�«o¼N«o°¿¬o´|ô.Ã�«/³�­N°¿·;Ã�±�¬o­¯«/·J°¤ÈýÛ¿ÃQ´N³;´Ò±3°�³;·º¶+¬o«/±�³'­N³J¼¯­N³º³;­1®º¶�«o®hÇ�®º³�·�«o¼Á³;«o·º­
°¤ÈÉ­¯®`³\¬o¶�°o¼Ö»DÃ�®L´N³;«/¬o±3´N­�ÆDªWÃ"ÎDÍ�«/·�­E¥/Æy¦	�+ÆÓÃ¿µ>¶�°�³�·�­�¸�«o­9®º±¤²�ÈÉ¶�°Ë¬o±�®�»�¶�®;Ã�±�³1¬/­Öµ>­N®�«o·º­¯®\°o¶�° Ð ·º«o±�³�´¯­N®
¬o­N®�¦	�Ê»o·º­¯µ�±3­¯·º®)µ�¶�¬o­¯®9­��+»�´¯·º±3µ�­¯°�³kÃ�«S��®�«o·H²�ÈÉ­¯°o®º­¯µ Ð ²3­�¬o­¯®"í�í�ª�®�F����W²�­¯®9¬o´�ô.Ã�«/³;®H­¯°ï·�Ã�±3¬/­¯«o·
� Kmod = 1.1K0

�R®�­N·;Ã�±�­¯°�³1Â�±3®º± Ð ²�­¯®1»�¶�«o·R³;¶�«/³�­¯®1²�­¯®1®º¶�«o®hÇ�®º³�·�«o¼Á³;«o·º­¯®�´N³�«o¬o±3´N­¯®��o®;Ã�«,ô�»�¶�«o·�d*fegBû�ü3áJ¤
­N³R¬DÃ�°/®R«o°/­Qµ�¶�±3°/¬o·�­\µ�­¯®�«/·�­�»À¶�«/·6²�­¯®6»À¶�«/³;·º­¯®R�QªWPK¾�ÆS�Ò­¯¼¯±�®¯ÈÉ­��+»o²�±3¸�«DÃ�°�³R»DÃ�·6²3­�ô.Ã�±
³�¸�«¡È d*feg�û�ü3áJ¤
­¯®`³>ô¾¶�·º³;­Nµ>­N°�³"¼N¶�°o°o­N¼N³;´ÅÃ�«i�Ì»�¶�«/³;·º­¯®H¬o«Ô��ªÈÛ\V��W¬o­�µ�0¯µ�­�¸�«o­>²3­N®)»�¶�«/³�·�­¯®)­N³)²ÄÃw¼¯¶�²�­¯·º­N³�³�­>¬/«
��ª'P2¾+Æ

¦¨§��
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E’
2,R

D,th.
,i

52
1

52
0

51
1

51
0

48
1

41
0

46
2

46
1

43
0

44
0

47
2

47
1

           140 LTA+SB 
      471 Maquette CUB
      472 Maquette CUH

       440 Lest coiffe
      430 Sylda5 court

         461 ACU Basse
         462 ACU Haute

   410 Case C Psot−RCD
          481 Cone PPF

   510 Maquette Moteur
            511 Verins
               520 BMA

     521 Sphere Helium
          525 ITS Ring

  530 InterStage Skirt
      540 Rlox Plaques
      544 Rlox Poutres

        550 ITS Struts
      560 RLH2 Plaques
      564 RLH2 Poutres

              570 SARO
       580 Upper Skirt

               590 ELS
      541 Renfort Rlox

    565 Colerette RLH2
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           140 LTA+SB 
      471 Maquette CUB
      472 Maquette CUH

       440 Lest coiffe
      430 Sylda5 court

         461 ACU Basse
         462 ACU Haute

   410 Case C Psot−RCD
          481 Cone PPF

   510 Maquette Moteur
            511 Verins
               520 BMA

     521 Sphere Helium
          525 ITS Ring

  530 InterStage Skirt
      540 Rlox Plaques
      544 Rlox Poutres

        550 ITS Struts
      560 RLH2 Plaques
      564 RLH2 Poutres

              570 SARO
       580 Upper Skirt

               590 ELS
      541 Renfort Rlox

    565 Colerette RLH2

14
0

Ü�Ý¬Þ�ß
6.15 – a : E

′

2,RD,th,i, b : E
′

2,RD ,i pour σj = 3% et δj = 3%. En abscisse : modification

introduite, en ordonnée : répartition de l’énergie. Cas de l’ESC-A.

R+±�µ>Ã�±3°�³;­N°DÃ�°�³�¶�°Ú´N³;«/¬o±3­9²ÄÃ¿Â�±3®º± Ð ±�²3±
³;´�¬/­H¼N­¯®�µ>0Nµ>­N®\¬o´�ô.Ã�«+³;®*��µ>Ã�±3®L­N°ð«+³;±3²�±3®�Ã�°�³L¬o­¯®�»o®º­¯«o¬o¶�Ç
µ�­¯®�«/·�­¯®Ê¶ Ð ³;­N°�«/­¯®w®�«o·w²�­¯®B§g¦&SÏ¼
Ã�»/³�­¯«o·º®w­N³Ê­N°î»/·�­¯°oÃ�°�³

σj = 3%
­Á³
δj = 3% � ¼�ÈÉ­¯®`³b�ï¬o±3·º­

­¯°u±3°�³;·º¶+¬/«o±3®�Ã�°�³
3%

¬¤ÈÉ­¯·º·�­¯«/·>¬DÃ�°o®Å²�­¯®�µ>­N®�«o·º­¯® � Ð ·º«o±�³�¬o­Ú³�Û�»À­ � �+Æy¦¨Ö�����¼�ôhÆ�®�­N¼N³�±3¶�°¨�+Æ�É)��­Á³�­¯°
®�«/»o»À¶�®;Ã�°�³

3%
¬¤ÈÓ­N·�·º­¯«o·��¤¼k½o¶�±y�}¸�«o±�­¯®`³Hµ>¶�³�±�Â�´¿»DÃ�·�²�­r¼¯·º±�³;¹N·�­r¬o­r¸�«DÃ�²3±�³�´�ô¾¶�«o·º°o±J»oÃ�·�Ã`HKÄ�Å����¡¶�°

¶ Ð ³�±3­N°�³�²ÄÃ\ÎDÍ�«o·º­�¥/Æy¦	�+Æ Ð Æ$�Ò­N³º³;­ÒÎoÍ�«o·�­R±3°o¬/±3¸�«o­6¸�«/­Ò³;·º¹¯®J»�­¯«"¬o­Ò¬o´|ô.Ã�«/³�®�®�¶�°�³�Â+·�Ã�±3µ�­¯°�³�²3¶�¼
Ã�²�±3®�Ã Ð ²3­N®
²3¶�·�®�¸�«¤ÈÉ¶�°9«/³�±3²3±�®�­�²�­¯®�·º´¯®�«/²�³kÃ�³;®�±3®º®�«o®W¬o­�²3Ã¤ÓÕí���F\Æ	HQ±3°o®º±��¯®º­¯«o²�®W®�¶�°�³WÂ�±3®�± Ð ²3­N®�¬o­¯®W¬o´|ô.Ã�«/³�®'±�°�³;·�¶�¬o«o±
³;®
¬DÃ�°/®�²�­9ª�­¯®º³�¼N¶�±dâÀ­Ö­N³�²ÄÃ¿µ>Ã�¸�«o­Á³�³;­9µ�¶�³;­N«o·¯Æ

ª�ÈÓ«/³�±3²�±3®;Ã�³;±3¶�°ð¬¤ÈÓÃ�«/³�·�­N®Ö±3°o¬o±�¼
Ã�³�­¯«o·º®�¬¤ÈÉ­¯·º·�­¯«/· � E1,RD ,i

�
E2,RD ,i

¶�«
E

′

1,RD ,i

�Q¬o¶�°o°o­r¬o­N®H¼N¶�°o¼N²3«+Ç
®�±�¶�°o®Ö²�´¯Í�¹N·�­¯µ�­¯°�³9¬o±yâ¡´N·�­N°�³�­¯®���Ã
Â�­¯¼�»DÃ�·�ô¾¶�±3®�²3ÃË²3¶�¼
Ã�²�±3®;Ã�³;±3¶�°Õ¬¤ÈÓÃ�«/³�·�­¯®9¬o´|ô.Ã�«/³�® � ¬DÃ�°o®9²�­�R��9ªWícH��i�
²3­N®JÂ�´N·�±�°o®�¬o­L²ÄÃ�µ>Ã�¸�«o­N³º³;­1µ�¶�³�­¯«o·�¶�«r­N°o¼¯¶�·�­\²�ÈUH��1O2Äc�×Æ�í�­Lµ�0¯µ�­'��²3­Nô.Ã�±
³�¬o­L®º«o»o»�¶�®�­N·6«/°o­L­¯·º·�­¯«/·
»o²�«o®�ô.Ã�± Ð ²3­�®º«o·\²3­¯®\µ�­¯®º«o·�­N® � ²ÄÃ¿Â�Ã�²3­N«o· δj = .1%

Ãr´N³�´9³�­¯®`³;´¯­4�\¼k½oÃ�°oÍ�­H²3­N®L·�´¯®º«o²�³;Ã�³;®���Ã
Â�­¯¼H»DÃ�·.ô¾¶�±3®
«o°o­ÖÂ�±3®º± Ð ±�²3±
³;´�µ>­N±3²3²�­¯«o·º­�Æ

H�«HÎD°DÃ�²�¼N­¯»�­¯°o¬DÃ�°�³*��²�­¯®'·�´N®�«o²
³kÃ�³�®'¬/­R²�¶+¼¯Ã�²3±�®;Ã�³�±3¶�°�®º¶�°�³\�\»o·º­¯°o¬o·º­ÒÃ
Â�­¯¼Ò«/°o­ÒÍ�·�Ã�°o¬o­�»o·º´¯¼¯Ã�«/³;±�¶�°¤Æ
F�°Ë­�âÀ­N³*�+®º­¯²�¶�°Ë²3­\³�Û�»À­�¬¤ÈÓ±�°o¬o±�¼
Ã�³�­¯«o·6«/³;±�²3±�®�´\¶�«Ë­N°o¼¯¶�·º­�®�­N²3¶�°Å²�ÈÉ­¯·�·º­¯«o·6®�«/»o»À¶�®�´¯­Ö¬oÃ�°o®Ò²�­¯®Rµ>­N®�«o·º­¯®*�
²3­N®¿­¯·º·�­N«o·�®¿Â�±3®º± Ð ²�­¯®¿®º¶�°�³�¬o±dâÀ´¯·º­¯°�³;­N®r­N³�Ã�«/¼¯«o°�±3°/¬o±3¼¯Ã�³;­N«o·"­N°Ø»oÃ�·º³�±3¼¯«/²3±3­N·*�'¬o­Êµ�0¯µ�­Å¸�«¤ÈÓÃ�«o¼¯«/°o­
Â�Ã�²3­N«o·L»o·º´¯¼¯±�®�­9¬o­

δ
°¤ÈÉ¶�°�³�¬o¶�°o°/´H¬/­¯®�·�´¯®º«o²�³;Ã�³;® Ð ±3­¯°Úµ�­¯±3²�²3­N«o·�®R¸�«/­)²�­¯®\Ã�«/³�·�­N®¯Æ

H�±�°o®�±�²3­N®Ò·�´N®�«o²
³kÃ�³�®Ò¬o­Q²3¶�¼
Ã�²�±3®�Ã�³;±�¶�°r¬¤ÈÉ­¯·�·º­¯«o· � ¸�«o±¡±�°o¬o±�¸�«oÃ�±3­N°�³6¬o­N®1­¯·º·�­N«o·�®1¬/­�µ>¶�¬o¹N²3­�¬DÃ�°o®R²3­¯®µ>Ã�¸�«o­N³º³;­¯®r¬/­��1O{��²�­Å²3­N®º³�¼N¶�±dâÀ­'�eR��9ªWícH��S��²�ÈUH��1O ½DÃ�«/³�­'��²3ÃÕµ>Ã�¸�«o­N³º³;­Êµ�¶�³;­N«o·rÃ�±�°o®�±R¸�«/­Ê²3­¯®
Â�´N·�±�°o®�­N³6²3­¤Ä�Ó�H���¶ Ð ³�­¯°�«o®6­¯°�®�­¯¼Á³;±�¶�°{¥+Æ�§/Æq§Ö®�¶�°�³RÃ�®º®�­¯X�±3°/¼¯­¯·`³kÃ�±�°o®�¬DÃ�°/®6¼N­\¼
Ã�®6»o·�´N¼¯±�®¯Æ�OQ°/­�´Á³;«o¬/­
Ð ­
Ã�«o¼N¶�«o»Ë»/²3«o®LÃ�»o»o·�¶sô¾¶�°o¬o±�­Q®º­¯·;Ã�±�³R°o´¯¼N­¯®�®�Ã�±3·º­Ö»À¶�«o·R³�±3·�­N·R¬/­¯®1¼N¶�°o¼¯²�«o®�±�¶�°o®R¼¯²ÄÃ�±3·�­N®R®º«o·1²3ÃHÂ�±3®º± Ð ±�²3±�³�´
¬¤ÈÉ­¯·º·�­¯«/·�»oÃ�·\¼¯­9¼¯·º±�³;¹N·�­Ö´N°o­¯·ºÍ�´N³�±3¸�«o­H»À¶�«/·L¬o­¯®\µ�¶+¬o¹N²3­N®\Ã�«o®�®º±W¼¯¶�µ�»o²3­"�+­¯®¯Æ
¦¨§^¥
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ª�ÈÓ´Á³;«o¬o­Ê¬/­Ë²ÄÃÕ®º­¯¼Á³;±3¶�°6³/ÆG´}Ãðµ>¶�°�³�·�´Ë¸�«o­Ê²3Ãð²3¶�¼
Ã�²3±3®�Ã�³;±�¶�°Ñ¬¤ÈÉ­¯·�·º­¯«o·r°/­Ê»À­N·�µ�­N³¿»oÃ�®¿­¯°�²UÈÓ´Á³kÃ�³
Ã�¼Á³;«o­N²+¬o­N®�¼k½o¶�®º­¯®�«o°/­Ò®�´N²3­N¼N³;±�¶�°¿¶ Ð àº­¯¼N³�±�Â�­Ò¬o­N®�»DÃ�·�Ã�µ>¹Á³;·º­¯®\��·�­N¼
Ã�²�­¯·*��¬o«¿µ�¶�±�°o®�»�¶�«o·'²�ÈÓÃ�»o»/²3±3¼¯Ã�³;±�¶�°
¼¯¶�°o®�±�¬o´¯·º´¯­�Æ�ª�­Ñ¼k½o¶�±y�î¬o­Ñ¼¯­¯®ð»DÃ�·�Ã�µ>¹Á³;·º­¯®w®¯ÈÓÃ�»o»o«/±3­Ñ¬o¶�°o¼�®�«/·Ú²3ÃÔ¼¯¶�°o°oÃ�±3®º®;Ã�°o¼N­Ì¬/­¯®Ú±3°oÍ�´N°o±3­N«o·�®
¬¤È F¦H�í�R�Ç�ª'�F­N³�®�«o·\²UÈÓ´Á³;«o¬o­9¬o­9®º­¯°o®º± Ð ±�²3±�³�´�Æ

�Ò­¯®�¬o­¯«S�w¼¯·º±�³;¹N·�­N®�°/¶�«o®\¶�°�³�»À­N·�µ�±3®L¬o­9®�´N²3­N¼N³;±�¶�°o°o­N·L²3­N®�»oÃ�·;Ã�µ�¹N³�·�­N®L®�«o±
Â�Ã�°�³�®
N ��Ã�±3¬/­¯«o·º®L¬o­¯®qµ�RiH���Û � µ�»DÃ�·�Ã�µ�¹N³;·º­¯®��ÁÆ

F�°Õ­|â¡­Á³4��¼¯­N®�´N²3´¯µ�­¯°�³�®Q·º­¯®�®º¶�·º³�­¯°�³�¬/­)²UÈÓ´Á³;«o¬o­H¬o­H®�­N°o®�± Ð ±3²�±�³;´Ö­Á³�°¡ÈÓ¶�°�³Q»DÃ�®\³;¶�«/®Q­"�oÃ�¼N³;­Nµ>­N°�³
²3ÃËµ>0Nµ>­r·�Ã�±3¬o­N«o·*�¡¼¯­�¸�«o±�»À­N·�µ�­N³9¬o­�¬o±�®�®ºÛ�µ�´N³�·�±3®º­¯·9²ÄÃÊ®`³;·�«/¼N³;«/·�­'�W¼N¶�µ>µ�­¿²�­rµ>¶�°�³�·�­�²ÄÃÅÎ/Ç
Í�«/·�­¶³/Æ¸·4³ð¸�«o±6·�­¯»/·�´¯®º­¯°�³;­Ê²3ÃÚ¬/±3®�»�¶�®º±�³;±�¶�°�¬o­¯®�RiH���Û¿Æ�í�­Å»/²3«o®�� Ð ±�­¯°Ì¸�«/­Å²3­N®"·�Ã�±3¬o­N«o·�®H¬o­N®
RiH���Û�Ã�±3­N°�³J´N³�´Lµ>­N®�«o·º´¯­¯®�¬/­1µÅÃ�°o±3¹N·�­R³�·�¹N®�»o·�´N¼¯±3®º­'��²ÄÃ�¼N¶�°o°o­"�/±�¶�°r¬o­L¼N­¯®�®ºÛ�®`³;¹¯µ�­¯®�Ã�µ>¶�·`³;±�®`Ç
®º­¯«o·\Ã�«Ê·º­¯®`³;­Ö¬o­Ö²3Ã"®º³�·�«o¼Á³;«o·º­Ö­¯®º³\·º´
Ã�²�±3®º´�®�«o·Ò²3­�°o¶�­¯«/¬Ú²�­�»o²�«o®1»o·º¶+¼k½/­'�o¼N­N³�³�­Ö®�±�µ>»o²�±�ÎD¼¯Ã�³;±�¶�°
»�¶�«/Â�Ã�°�³\0N³�·�­9·�­Nµ>±�®�­Ö­N°ð¼¯Ã�«o®�­�Æ

ZZN

YN

Y

SARO YN Z

SARO YZN 

SARO YN ZN 

SARO YZ

RLOX

Ü�Ý¬Þ�ß
6.16 – Schéma décrivant la disposition des SARO (Système Amortisseur du Réservoir à

Oxygène).

·�´�S



�� J¹|ÿ»º½¼²¾�¿"![ý$#�ÿ
ÿ»ÀÁº�Â�¹'¼²º�Ã/ÄÅ¹'Æ�¾�¿�Â�¹'À�¹ % ¿{ÇS¿�È�Ã*ÇSÉ�ÀÊ¿�Ë�Ç'� #P¾"º²¹'Ä�¿)(

N ��Ã�±3¬/­¯«o·º®L¬o­¯®qd*feg@øGù»û¯ÞQù»ø\­N³�¬¤ÈUd*feg|ÌDü�áJ¤ ��Í »DÃ�·�Ã�µ>¹Á³;·º­¯®��×Æ
ªWÃ"·�Ã�±3¬o­N«o·1¬o­N®cd*fegnøYù»û¯ÞQù»ø\Ã)«o°o­Ö±3°+*D«o­¯°/¼¯­�³;·º¹¯®L±�µ>»�¶�·º³;Ã�°�³;­�®�«o·L²�­¯®1¼N·�±
³;¹¯·º­¯®

freq−MAC­Á³Ò´N°o­¯·ºÍ�´N³�±3¸�«o­¯®NÆoª�ÈUd*feg�ÌDü�áJ¤¿´Á³kÃ�°�³Ò¬o±3·º­¯¼N³�­¯µ�­¯°�³R¼¯¶�°o°/­¯¼N³�´ÖÃ�«i�¶d*feg�øGù»û¯ÞQù»ø��+¼N­¯®1»DÃ�·;Ã�µ�¹N³�·�­¯®
»�­¯«/Â�­¯°�³Q0N³;·º­9´N³;«/¬o±3´N®�­N°o®�­Nµ Ð ²�­�Æ

N ��Ã�±3¬/­¯«o·1¬/­¯®�¼¯¶�«o·º¶�°o°o­N®Q¬¡ÈÓ´N²3´¯µ�­¯°�³�®QÃ�«/³;¶�«/·L¬o­¯®L³;·º¶�«o®\¬o«hR��9ªWícH�� � ·H»DÃ�·�Ã�µ�¹N³;·º­��×Æ
ª�­¯®ÒS9³�·�¶�«/®Ò¬DÃ�°/®R²�­^R��ÖªWíqH^�)®�¶�°�³Ò«o°o­Q¬o­¯®R·;Ã�·º­¯®6¬o±3®º®ºÛ�µ>´Á³;·º±3­¯®6¬o­Q²ÄÃ9®º³;·º«o¼N³�«o·�­�ÆQÛ�°ÊÃ9¬o¶�°/¼
¼k½o­N·�¼k½o´|�Ú´N³�«o¬o±3­N·"¼N­N³�³�­Ë¬o±�®�®ºÛ�µ�´N³�·�±3­>­¯°ï·º­¯¼¯Ã�²ÄÃ�°�³)²ÄÃÚ·;Ã�±�¬o­¯«o·)¬o­¯®)´¯²�´¯µ�­¯°�³;®¿®º­>³�·�¶�«/Â�Ã�°�³��
²3Ãw»�´¯·º±3»o½/´¯·�±�­r¬o­¯®H³;·º¶�«o® � ÎDÍ�«o·�­¶³/Æ�·YS3�ÁÆWª�­�°o¶�µ Ð ·�­�¬¤ÈÉ´¯²3´Nµ>­N°�³;®HÃ�«/³�¶�«o·H¬o­�¼¯­¯®H³;·º¶�«o®H´N³kÃ�°�³
·º­¯²ÄÃ�³;±�Â�­¯µ�­¯°�³�·º´¯¬o«/±�³4��²3­1·º­¯¼¯Ã�²ÄÃ�Í�­Ò¬o­L¼N­¯®�·;Ã�±3¬o­N«o·�®�­N®º³�®º«o®�¼N­¯»/³�± Ð ²�­L¬o­�ô¾¶�«o·º°o±3·�¬o­¯®�»DÃ�·;Ã�µ�¹N³�·�­¯®
}N¼N¶�·�·º±3Í�­¯Ã�°�³	}�¼N­N³�³�­9®�±3µ�»o²�±�ÎD¼¯Ã�³;±�¶�°¤Æ

Ü�Ý¬Þ�ß
6.17 – SYLDA5, les éléments dont la raideur est modifiée sont en gras.

N ��Ã�±3¬/­¯«o·º®L¬o­¯®LÂ�´N·�±�°o®Q¬/­H²3Ã¿µÅÃ�¸�«/­N³�³�­9µ>¶�³�­¯«o· ��Í »DÃ�·;Ã�µ>¹Á³;·�­N®��×Æ
ªWÃw·;Ã�±�¬o­¯«o·9¬o­N®HÂ�´¯·º±3°o®)¬o­>²3ÃÊµÅÃ�¸�«o­Á³�³�­>µ�¶�³;­N«o· � ®º¶�«o®`Ç^®º³�«o¼N³�«o·�­��i·3·	�ÖÃ
Û�Ã�°�³"«o°o­�±3°/*D«/­¯°o¼N­
®º«o·R²3ÃKô¾¶�°o¼N³�±3¶�°�¶ Ð àº­¯¼N³�±dô

freq−MAC
­N³R­¯°>»DÃ�·`³;±3¼N«o²3±�­¯·�®º«o·6²3­¯®6µ�¶+¬o­N®u�9­Á³LSi��¼N­¯®R´¯²3´Nµ>­N°�³;®

¬o­9¼N¶�°o°o­"�/±�¶�°w®�¶�°�³Q¬o­ Ð ¶�°o®L¼
Ã�°/¬o±3¬DÃ�³;®�Ã�«w·�­N¼
Ã�²3Ã�Í�­�Æ
NÏÎ °o­N·º³�±3­¯®\¬o­N® Í µ>Ã�®º®�­¯®�»�¶�°o¼N³�«o­¯²�²3­N®L¬o­9²ÄÃ¿µ>Ã�¸�«o­N³º³;­9µ>¶�³;­¯«/· � ³r»DÃ�·�Ã�µ>¹Á³;·º­¯®��×Æ
ªWÃ>µ>Ã�®º®�­"¬/­"²ÄÃ�µ>Ã�¸�«o­N³º³;­"µ�¶�³�­¯«o·�´N³;Ã�°�³�«o°ì»oÃ�·;Ã�µ�¹N³�·�­H®�­N°o®�± Ð ²3­)»À¶�«/·�²ÄÃ�ô¾¶�°o¼Á³;±�¶�°Õ¶ Ð ­¯¼Á³;±yô
freq −MAC

�¤­N³�¬o­¯®�¬/¶�«/³;­N®Ö­��+±3®`³kÃ�°�³�®�«o·�²3Ã>»�¶�®�±
³;±�¶�°Õ»o·º´¯¼N±3®�­"¬o­"¼N­¯®Ö¬o­N«i�ìµ>Ã�®º®�­¯®�»À¶�°/¼ÁÇ
³�«o­¯²�²3­¯®���²3Ã�¬o¶�°o°/´¯­\¸�«o±DÃ�´N³�´L·�­Nµ>±�®�­1­N°�¼¯Ã�«o®º­�­N®º³�²3Ã�»À¶�®�±�³�±3¶�°"¬o«�¼¯­¯°�³�·�­\¬¤ÈÉ±3°o­N·º³;±�­1¬o­N®�µÅÃ�®º®�­N®
»�¶�°o¼Á³;«o­N²3²3­N®Ò®º±�³;«/´¯­¯®L®º«o·1²3Ã"µÅÃ�¸�«/­N³�³�­�µ�¶�³;­N«o· � ²3Ã)µ>Ã�®�®º­Ö¬o­�·YSsÖ3ÐÖÍ¿­N³L¼N­¯²�²3­�¬/­��'³/ÆqÙ3ÐÖÍ)�ÁÆSF�°
­|â¡­Á³L®�±¤²UÈÓ¶�°Ë¼¯¶�°/®�±3¬/¹¯·�­�¸�«/­Ö²3­�¼N­¯°�³;·º­Ö¬¤ÈÓ±�°o­¯·`³;±�­�°¤ÈÉ­¯®`³\»DÃ�®q�"²UÈÓ­N°o¬o·�¶�±�³1¶�óÊ­¯®º³\»/²ÄÃ�¼N´¯­�²3Ã"µÅÃ�®�®�­
»�¶�°o¼Á³;«o­N²3²3­$�/¬o­N®�³�­¯·ºµ>­N®�¼N¶�·�·º­¯¼Á³;­¯«/·�®�¬o¶�±�Â�­¯°�³�0N³�·�­HÃòàº¶�«/³�´¯®�Ã�«i�ÊµÅÃ�³�·�±�¼¯­¯®Ò¬o­)µ>Ã�®º®�­�Æ

·�´^Ù



![ýG©~ý4�65'��7.# 7�ªq¿�Â�¹'À�¹ % ¿
ªWÃ µ>Ã�³;·º±3¼N­ ´¯²�´¯µ�­¯°�³kÃ�±3·�­ ¬¤ÈÓ«/°o­ µÅÃ�®�®�­ »À¶�°/¼N³;«/­¯²3²�­ Ó ®�±
³;«o´N­ � «o°o­ ¬o±�®º³;Ã�°o¼¯­
dx.~ex + dy.~ey + dz.~ez

¬o­9®�¶�°Ú¼¯­N°�³�·�­H¬¤ÈÉ±3°o­N·º³;±�­�­¯®`³

















M 0 0 0 Mdz −Mdy
0 M 0 −Mdz 0 Mdx
0 0 M Mdy −Mdx 0
0 −Mdz Mdy Ixx +M(dy2 + dz2) Ixy −Mdxdy Ixz −Mdxdz

Mdz 0 −Mdx Ixy −Mdxdy Iyy +M(dx2 + dz2) Iyz −Mdydz
−Mdy Mdx 0 Ixz −Mdxdz Iyz −Mdydz Izz +M(dx2 + dy2)

















¶�ó Î ­¯®º³�²3Ã¿µÅÃ�³�·�±�¼¯­Ö¬¤ÈÉ±3°o­N·º³�±3­�¼¯Ã�²3¼N«o²3´N­9Ã�«ð¼N­¯°�³;·º­)¬/­HÍ�·;Ã
Â�±�³;´�Æ
ª�­"·º­¯¼¯Ã�²ÄÃ�Í�­¿ÃË´N³�´¿·�´¯Ã�²3±�®�´H­¯°}°o´NÍ�²3±�Í�­
Ã�°�³�²3­N®Q³;­N·�µ�­¯®�¬¡ÈÓ¶�·º¬o·�­ Í ­¯° (dx, dy, dz)

�¡¼N­¯®�÷	Ñ~ø|ú¨ù»ø
°o­9»�¶�«/Â�Ã�°�³\¬o´N»DÃ�®�®º­¯·�·¨Ö�¼Nµ � ²�±3µ�±�³;­\ÎJ�+´¯­H²3¶�·�®L¬o«Ú·�­N¼
Ã�²3Ã�Í�­��×Æ

H�«�ÎD°DÃ�²�¬o¶�°/¼b·	�Ê»DÃ�·�Ã�µ�¹N³;·º­¯®H®�¶�°�³)®�´N²3­¯¼Á³;±�¶�°o°o´N®¯Æ Î ²�®�¶�°�³¿¬/´¯¼¯·º±�³�®)¬DÃ�°o®)²�­r³kÃ Ð ²�­
Ã�«1³/ÆUµ��WÃ�±�°o®�±
¸�«o­9²3­N®�±�°�³;­¯·`Â�Ã�²3²�­¯®1¬o­ÖÂ�Ã�·º±ÄÃ�³�±3¶�°ÊÃ�«/³;¶�·º±3®º´¯®¯Æ

�6�J�½ß
6.4 – Liste des paramètres sélectionnés pour le recalage.

��ÿ���ÿ�ÒÔÓD����� Õkÿ"���úÿ����G���T����!Tÿ"���GÕ���ÿ"�	�������×Ö²Ø��Ù ÿ"�×Ú����	��Û	Ü Ù�Ý <OC
0.5 − 2Þ Ö�� ���	ØOÚYÿ��/Öß!úÿu��ÿ"�����G�

Y > 0
�D�

Z > 0
Ú��^ÒÔ��Ú�Ó�!G��àÙ ÿ��GÚ	���	��Û�Ü Ù�Ý <eá\C

0.5 − 2Þ Ö�� ���	ØOÚYÿ��/Öß!úÿu��ÿ"�����G�
Y < 0

�D�
Z > 0

Ú��^ÒÔ��Ú�Ó�!G��àÙ ÿ��GÚ����	��Û�Ü ÙZÝ <eá\C3á
0.5 − 2Ù ÿ��GÚ	���	��Û�Ü Ù�Ý <¦C�á
0.5 − 2Ù ÿ"�×Ú����	�Zâ�ã�äPå�æ�ç�è	æ¸å
0.5 − 2Ù ÿ��GÚ����	�Zâ�ã�ä�ç�éGê�ë
0.5 − 2Ù ÿ��GÚ	���	��Ú���Ö�ìD���	�����	�	��Ö
0.2 − 5Ú)í Ø�! Ø�Ò����*��ÖWÿ��������	�ZÚ���Öß�������/ÖZÛ*<eîiï�Ü;�Ù ÿ��GÚ	���	� 9 Ø���� �^ÒLÿ�ð*�	���²���¦ÒÔ�������/�
0.5 − 2Ö��U���	ØOÚYÿ��/Öß!Tÿ���ÿ��²��� �

Z > 0Ù ÿ��GÚ	���	� 9 Ø���� �^ÒLÿ�ð*�	���²���¦ÒÔ�������/�
0.5 − 2Ö��U���	ØOÚYÿ��/Öß!Tÿ���ÿ��²��� �

Z < 0ñ �*Ö²� ���G���^Ú��¦!úÿuÒLÿ�Ö�Ö��\�$���/ì`���	��!G! � −0.1
Ò

<
Ú4ò

< 0.1
ÒÚ	�e!úÿÔÒLÿ�ð*�	���²���\ÒÔ�"�����	� −0.1

Ò
<

Ú�

< 0.1

Ò���"��ó\ô Þ ����ÿ"�^ÿ"ÒÔÓD������Ö�à −0.1
Ò

<
Ú�õ

< 0.1
Òñ �*Ö²� ���G���^Ú��¦!úÿuÒLÿ�Ö�Ö��\�$���/ì`���	��!G! � −0.1

Ò
<

Ú4ò
< 0.1

ÒÚ	�e!úÿÔÒLÿ�ð*�	���²���\ÒÔ�"�����	� −0.1
Ò

<
Ú�


< 0.1
Ò���	ö ��ó\ô Þ �Ô��ÿ���ÿ�Ò�Ó�������ÖIà −0.1

Ò
<

Ú�õ
< 0.1

Ò

ª�­¯®�Â�Ã�·º±ÄÃ�³�±3¶�°o®L·º­¯²3Ã�³;±
Â�­¯®�Ã�«/³�¶�·�±�®�´¯­N®�®º¶�°�³Ö·�­N²ÄÃ�³�±�Â�­Nµ>­N°�³�Í�·�Ã�°o¬o­N®*��²ÄÃ�Â�´¯·º±�ÎD¼¯Ã�³;±�¶�°Õ¬/«ì¼
Ã�·�Ã�¼N³�¹¯·º­
»o½�Û�®�±�¸�«/­)¬o­N®LÂ�Ã�²3­¯«/·�®\·�­N¼
Ã�²�´¯­¯®\´Á³kÃ�°�³�·�´¯Ã�²3±�®�´¯­ õ�ö�÷òøYù)ú
û�ü�÷òû�üZ�r²ÄÃ"ÎD°Ú¬o«Ú¼
Ã�²�¼¯«o²UÆ

·�´^×



�� J¹|ÿ»º½¼²¾�¿"![ý$#�ÿ
ÿ»ÀÁº�Â�¹'¼²º�Ã/ÄÅ¹'Æ�¾�¿�Â�¹'À�¹ % ¿{ÇS¿�È�Ã*ÇSÉ�ÀÊ¿�Ë�Ç'� #P¾"º²¹'Ä�¿)(
Z\[²K�[�] acph~+g$g�n bLg�lT÷Òmog

Û�°�ÃÕ«/³;±�²3±�®�´�»À¶�«/·¿²3­>·�­¯¼¯Ã�²ÄÃ�Í�­Å²�­¯®�ô¾¶�°/¼N³;±�¶�°o®)¶ Ð àº­¯¼Á³;±yô
Jfreq−MAC

­N³
J(ωTest,p) � ¬o´NÎD°/±3­¯®"­¯°®�­N¼N³�±3¶�°o®£�+Æ�·�Æ ³Ú­Á³_�+Æ Í ·�­¯®º»À­N¼N³�±�Â�­Nµ>­N°�³"���'­¯°Ì¼¯¶�°/®�±3¬/´¯·;Ã�°�³)²3­N®

NM = 15
»o·�­Nµ>±�­¯·�®9µ�¶+¬/­¯®9­��+»�´¯·�±ëÇ

µ�­¯°�³kÃ�«S�¡Æ
ªWÃ@ô¾¶�°o¼Á³;±�¶�°Ì¶ Ð àº­¯¼Á³;±dô

Jfreq−MAC

«+³;±3²�±3®º­�«/°Úô.Ã�¼Á³;­¯«/·"¬o­�»À¶�°o¬o´¯·�Ã�³;±�¶�°
β � �+Æ ´����W¬o´ÁÎD°o±RÃ�«Ïµ�¶�Ç

¬o¹N²3­r°o¶�µ�±3°oÃ�² � p = p0
���¤¬o­�µ>Ã�°o±�¹¯·�­��w¬/¶�°o°o­N·H²�­rµ>0Nµ>­r»�¶�±�¬o®ÖÃ�«Ñ³;­N·�µ�­r·�­¯²3Ã�³;±yô6Ã�«i�Ñ­N·�·º­¯«o·º®H­N°ô¾·�´N¸�«o­¯°o¼N­Ë­N³��ð¼N­¯²3«/±R·º­¯²ÄÃ�³;±dôÒÃ�«i�

MAC � «o° MAC
®�«o·H³;¶�«/®"²3­N®"¼¯Ã�»/³;­N«o·�®)­¯®`³¿«/³�±3²3±�®�´4�ÁÆWí"ÈÓÃ�«/³�·�­

»DÃ�·`³4��²ÄÃÅ»/·�¶�¼¯´¯¬/«o·�­r¼N¶�°o®�±�®º³;Ã�°�³@�Ë·�­N¼¯¶�µ Ð ±3°o­N·�²3­N®�»DÃ�¸�«o­Á³;®9¬o­¿µ�¶�¬o­¯®�·ÁÇ Í �W´�Ç`µ>­N³{�YÇ`³�Ç`S � ¬o´Á³kÃ�±�²3²�´¯­­¯°Ú®�­N¼N³�±3¶�°�³/Æ Í Æ ´��Ò­¯®`³�­|â¡­N¼N³;«/´¯­{��¼k½oÃ�¸�«o­)»oÃ�®\¬o­9²�ÈÉ¶�»/³;±�µ>±�®;Ã�³�±3¶�°¡Æ
��¶�«/·1¼¯­Ö¸�«o±À­¯®º³1¬o­�²ÄÃ ô¾¶�°o¼N³�±3¶�°Å¶ Ð àº­¯¼Á³;±yôW´¯°o­N·�Í�´Á³;±3¸�«o­

J(ωTest,p)
�+²3­Dô.Ã�¼N³�­¯«o·1¬/­�»À¶�°o¬o´¯·�Ã�³;±�¶�°

γ­¯®`³6¼
Ã�²�¼¯«o²�´L±�³;´N·;Ã�³�±�Â�­¯µ�­¯°�³�¬o­\®�¶�·º³;­\¸�«o­�»À¶�«o·�²3­Lµ�¶+¬/¹¯²3­Ò°o¶�µ�±3°DÃ�²+²�ÈÉ­¯·º·�­¯«/·6·º­¯²3Ã�³;±
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6.18 – Etude de la fonction énergétique J(ωTest,p) en fonction de p = K/K0, cas de

la raideur de ú�ûZü?üJýwþ"ÿ�ý�� . a : J(ωTest,p), b : moyenne de ‖RD‖2
K/‖φexp‖2

K sur les 15 modes

expérimentaux, c : Rapport de l’erreur de modèle sur l’erreur de mesure.
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6.19 – Recalage freq − MAC des raideurs SARO.
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6.20 – Recalage énergétique des raideurs SARO. JK = J(ωTest).
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6.21 – Recalage freq − MAC des raideurs des ú�ûZü��"ýwþ"ÿ�ý�� et d’ ú�ûZü{þ������ .
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6.22 – Recalage énergétique des raideurs des ú�ûZü���ýwþ"ÿ�ý�� et d’ ú�ûZü{þ������ . JK = J(ωTest).
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6.23 – Recalage freq − MAC des raideurs vérins.
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6.24 – Recalage énergétique des raideurs verins. JK = J(ωTest).
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6.25 – Recalage freq − MAC des raideurs des trous du SYLDA5.
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6.26 – Recalage énergétique des raideurs des trous du SYLDA5. JK = J(ωTest).
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�./DÖ � ­¯°>­�âÀ­N³R±3²gô.Ã�«/³6±3°�³;­N·�»o·º´N³;­N·R²�­¯®6·�´N®�«o²
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ª�­¯®H¼¯¶�·º·�­¯¼Á³;±�¶�°o®)Ã�»o»�¶�·º³�´¯­¯®��Ú²ÄÃÊ»À¶�®�±�³�±3¶�°}¬/­>²3Ãwµ>Ã�®º®�­�¬o­��$³/Æ�Ù'Ð9Íw®º¶�°�³"»o²�«o®9±3µ�»À¶�·º³kÃ�°�³�­¯®9­N³
Ã�³º³;­¯±�Í�°o­N°�³"²ÄÃÚ²3±3µ�±�³�­¿ÎJ�+´¯­Ê¬o­h·¨Ö�¼¯µ ¼¯Ã�·"¼N­N³�³�­Ëµ>Ã�®�®º­Ë­¯®`³�ô.Ã�± Ð ²3­�­N³¿®�Ãì»À¶�®�±�³�±3¶�°�­¯®`³r¬o¶�°/¼Ëµ>¶�±3°o®
±3°+*D«o­¯°�³�­�Æ

·4µ�³
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6.27 – Recalage freq − MAC des inerties de la maquette moteur.
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6.28 – Recalage énergétique des inerties de la maquette moteur . JK = J(ωTest).

ª�­"·�­N¼
Ã�²3Ã�Í�­
J(ωTest,p)

¬o¶�°o°/­"¬o­N®>÷	Ñ~ø|úòù�ø�¬o±yâ¡´N·�­¯°�³�®�¬o«ì·º­¯¼¯Ã�²ÄÃ�Í�­
freq −MAC

­N³�¬/´N³;´N·�±�¶�·�­
Í�·�Ã�°o¬o­Nµ>­N°�³>²�ÈÉ­¯·º·�­N«o·�­¯° ô¾·º´¯¸�«o­¯°/¼¯­ì®º«o·>²�­wµ>¶�¬o­ÕS+Æ�ªWÃºô¾¶�°o¼Á³;±�¶�°u¶ Ð àº­¯¼Á³;±dôQÂ�Ã�·�±�­Ú»�­¯«��ÒÃ
Â�­N¼Õ«o°/­
¬o±�µ>±�°�«+³;±3¶�°Å¬o­

0.027%
®º­¯«o²�­¯µ�­¯°�³
Æ

·4µ�S
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Z\[²K�[LK �Ùg��Às6fhs���g10�nQs�f

freq −MAC
ª�­¯®Ö·�´N®�«o²
³kÃ�³�®�¬o­N®Ö·�­¯¼¯Ã�²ÄÃ�Í�­¯®�«+³;±3²�±3®�Ã�°�³�²3Ã�ô¾¶�°o¼Á³;±3¶�°ì¶ Ð àº­N¼N³;±yô

J(ωTest,p)
¬o¶�°o°o­¯°�³9¬o­N®Ö·�´N®�«o²
³kÃ�³�®

¬o­¿¼N¶�·�·º´¯²3Ã�³;±�¶�°Õ¬o´N¼¯­ÁÂ�Ã�°�³�®*��µ�±3®P�Ë»DÃ�·º³�»À¶�«/·�²3­"¼
Ã�®�¬/­¯®Ö·;Ã�±3¬o­N«o·�®�¬/­¯®�d*fegÅg¢ù»û¯ÞQù»øÖ­Á³Ö¬¤ÈUd*feg�ÌDü�áJ¤DÆ
ª�­Q¬/­¯·�°/±3­¯·6·�­N¼
Ã�²3Ã�Í�­\­�âÀ­¯¼Á³;«o´$�+¸�«o±�·�­N»o·�­N°o¬Å³�¶�«o®6²3­¯®6»DÃ�·�Ã�µ�¹N³;·º­¯®�·�­N¼
Ã�²�´¯®R»o·�´N¼¯´¯¬/­¯µ�µ>­N°�³*�+¼N¶�°o¼N­¯·�°/­
¬o¶�°/¼�²3ÃKô¾¶�°o¼N³�±3¶�°�¶ Ð àº­¯¼N³�±dô

Jfreq−MAC

®�­N«o²3­Nµ>­N°�³¯Æi�Ò­�·º­¯¼¯Ã�²ÄÃ�Í�­L­¯®º³R·�´¯Ã�²3±�®�´L¬o­\µ>Ã�°o±�¹¯·�­L®º´¯¸�«o­N°�³�±3­N²3²3­
®�­N²3¶�°w²3Ã¿»o·�¶�¼¯´N¬o«o·�­H®�«/±�Â�Ã�°�³;­ � Â�¶�±3·L®º­¯¼Á³;±3¶�°b³+Æ µoÆ ´r»À¶�«o·\²ÄÃ¿¬o´ÁÎD°o±�³�±3¶�°Ê¬/­¯®�Í�·�¶�«/»À­N®��

N �\­¯¼¯Ã�²ÄÃ�Í�­�Í�·�¶�«o»À­�·
N �\­¯¼¯Ã�²ÄÃ�Í�­�Í�·�¶�«o»À­ Í
N �\­¯¼¯Ã�²ÄÃ�Í�­�Í�·�¶�«o»À­�´
N �\­¯¼¯Ã�²ÄÃ�Í�­�Í�·�¶�«o»À­@µ
N �\­¯¼¯Ã�²ÄÃ�Í�­�Í�·�¶�«o»À­{�

­N³\¼N­¯¼N±'¼N±3°o¸�ô¾¶�±3®1¬/­H®º«o±�³�­�Æ
ª�­>³;·�Ã�¼¯´>¬o­¯®)»DÃ�·�Ã�µ>¹Á³;·º­¯®Eô¾¶�°o¼N³�±3¶�°Ì¬o«ï°�«oµ�´¯·º¶Õ¬¤ÈÉ±�³�´¯·;Ã�³;±3¶�° � ÎDÍ�«o·º­�³/Æ Í ×���µ�¶�°�³;·�­ Ð ±3­N°Ï²�­¯®£�

»o½DÃ�®�­¯®Ö¬/­¿·�­N¼
Ã�²3Ã�Í�­ � ®�´N»DÃ�·�´N­¯®9»DÃ�·Q¬o­¯®�³�·;Ã�±�®QÂ�­¯·º³�±3¼¯Ã�«i���Q­N³��Ë²�ÈÉ±3°�³;´N·�±3­N«o·�¬o­¿¼k½DÃ�¼N«o°o­�¬o­N®�»o½DÃ�®º­¯®��
²3­N®L·�­N¼
Ã�²3Ã�Í�­¯®L®º«o¼¯¼N­¯®º®�±dô¾®Q¬o­¯®\¬o±yâ¡´N·�­N°�³�®QÍ�·�¶�«o»�­¯®L¬/­H»oÃ�·;Ã�µ�¹N³�·�­N®¯Æ
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Ü�Ý¬Þ�ß
6.29 – Variations des paramètres lors du recalage Final. Haut : variations des raideurs,

bas : variations des 2�34�65�ý�� .
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K/K0���87:9'å�;�æÊå Þ ÒÔÓD������à
Û�Ü Ù�Ý <¦C

0.816Û	Ü Ù�Ý <\áeC
1.666Û�Ü Ù�Ý <eá\C3á
0.796Û	Ü Ù�Ý <OC3á
1.6â�ã�äTå�æ�ç�è	æÊå
1.01â�ã�äTç�é ê�ë
1.582< �����/Ö�Û*<eîiï�Ü;�
0.8829 Ø���� �@C>=��
0.9889 Ø���� �@C>?��
1.025

∆XCG

Þ ������ó\ô*à −4 10−4

∆YCG

Þ ������ó\ô4à
7.3 10−2

∆ZCG

Þ ������ó\ô4à
6.3 10−2

∆XCG

Þ �"�/ö ��ó\ô*à
1 10−1

∆YCG

Þ �"�/ö ��ó\ô*à −1 10−1

∆ZCG

Þ �"�/ö ��ó\ô*à
9.8 10−2

�6�J�½ß
6.5 – Valeurs des paramètres recalés.

ª�­¯®"Â�Ã�²�­¯«o·º®"¬o­N®¿»DÃ�·�Ã�µ>¹Á³;·º­¯®¿·º­¯¼
Ã�²3´¯®)®�¶�°�³r»/·�´¯®º­¯°�³;´N­¯®�¬DÃ�°/®¿²3­�³kÃ Ð ²�­
Ã�« ³/ÆG�i��¸�«o±Rµ>¶�°�³�·�­>¸�«/­
¼¯­N·º³;Ã�±3°o­N®LÂ�Ã�·�±ÄÃ�³;±3¶�°o®Ò®º¶�°�³Q·º­¯²3Ã�³;±
Â�­¯µ�­¯°�³\±�µ>»�¶�·º³;Ã�°�³;­N®*�o»DÃ�·�ô¾¶�±�®1µ>0Nµ>­Ö­"�/Ã�Í�´¯·º´¯­N®¯Æ

�JÃ�·Å­��+­¯µ�»o²3­$�R²�­¯®>·;Ã�±�¬o­¯«o·º®Å¬o­N®�RiH���Û ¶�°�³Ë´N³;´Õµ>­N®�«o·º´¯­¯®Å¬o­ìµ>Ã�°o±3¹N·�­Ú»o·�´N¼¯±�®�­ì­Á³Êµ>0Nµ>­Ú®�±
¬o­N®Ë¬o´�ô.Ã�«/³;®Ë¬/­ìµ>¶�¬o´N²3±3®�Ã�³;±�¶�° � »DÃ�·>­��+­¯µ�»o²�­ì¬o­¯®Å»o·�¶ Ð ²3¹¯µ�­¯®>¬DÃ�°o®Å²ÄÃÏµ�¶+¬/´¯²3±�®;Ã�³�±3¶�°�¬o­N®Ë»�¶�±3°�³;®
¬¤ÈÓÃ�³�³;Ã�¼k½o­4�Ê»�­¯«+Â�­¯°�³ð0N³�·�­Ñ¼¯¶�·º·�±�Í�´¯®Ë»oÃ�·w«o°o­ìÂ�Ã�·�±3Ã�³;±�¶�°y¬o­Ñ²3Ãï·;Ã�±�¬o­¯«o·��1²3­N®ËÂ�Ã�²3­N«o·�®nô¾¶�«/·�°o±�­¯®Ê»DÃ�·
²3­Ê·º­¯¼¯Ã�²ÄÃ�Í�­Ú°/­ð·º­¯»o·º´¯®�­N°�³;­¯°�³Ê»oÃ�®�²ÄÃÑ·�´
Ã�²3±�³�´�Æ\�Ò­¯®>Â�Ã�²�­¯«o·º®�­��+¼¯­N®�®�±
Â�­N®Ë®�¶�°�³>»o·�±�°o¼¯±�»DÃ�²�­¯µ�­¯°�³�¬o«o­N®
Ã�«Øô.Ã�±�³�¸�«o­ð²3­wµ>¶�¬o¹N²3­w°o­Ú¼¯¶�°�³;±�­¯°�³>»DÃ�®�²3­¯®�¬o±�®�®ºÛ�µ�´N³�·�±3­N®>·º´NÂ�´¯²3´N­¯®Ë»oÃ�·�²3­¯®�­��+»�´¯·º±3­¯°/¼¯­¯®NÆ�HQ±3°o®º±��
²3­N®w¼¯¶�·º·�­¯¼Á³;±�¶�°o®w­��+¼¯­N®�®º±�Â�­N®ÑÃ�»o»�¶�·º³�´¯­N®ÕÃ�«S�î·;Ã�±�¬o­¯«o·º®w¬o­¯®hRiH���Û � ¼�ôhÆLÎDÍ�«o·�­?³/Æ�·�³��Ë¼k½o­N·�¼k½o­N°�³��
¬o±�®�®ºÛ�µ�´N³�·�±3®º­¯·L²�­Öµ>¶�¬o¹¯²�­'�+®;Ã�°o®�»�¶�«o·º³;Ã�°�³\­¯°oÍ�­¯°o¬o·º­¯·�²ÄÃ�ô¾¶�·`³;­9¬o±�®�®ºÛ�µ�´N³�·�±3­Ö®º«o·\²3­N®Lµ>¶�¬o­¯®q´�­N³qµ/Æ

��¶�«/·L¼¯­Ö¸�«o±�­¯®`³\¬o­¯®K÷	Ñ~ø|ú¨ù»ø��o²3­N®1Â�Ã�²3­¯«/·�®1·º­¯¼
Ã�²3´¯­N®�Ã�³�³�­¯±3Í�°o­¯°�³�·¨Ö�¼¯µ »�¶�«o·Ò²ÄÃ¿µ>Ã�®�®º­Ö¬o­��'³/ÆqÙ3ÐÖÍ��
¼¯­Ö¸�«o±¡­¯®º³\³�·�¶�»Ê±�µ>»�¶�·º³;Ã�°�³ÒÂ�±3®q�"Â�±�®L¬o­Ö²ÄÃ)³;Ã�±3²�²3­�¬o­¯®\¶ Ð àº­N³;®\¼N¶�°o®�±�¬o´¯·º´¯®NÆ~ÓÕÃ�±3®Ò¼¯­¯¼N±�®¯ÈÉ­��+»o²�±3¸�«o­Ö»DÃ�·
²3­ ô.Ã�±�³�¸�«o­r¼¯­Á³�³;­�µ>Ã�®�®º­¿­¯®`³9·�­N²ÄÃ�³�±�Â�­Nµ>­N°�³Kô.Ã�± Ð ²3­H­N³9¼¯¶�°o®º³�±�³;«/­¿¬o¶�°o¼r«/°}»DÃ�·;Ã�µ>¹Á³;·�­"»À­N«�®º­¯°o®º± Ð ²�­'�
¼¯­w¸�«o±\±3µ�»o²�±3¸�«o­Å«/°Ùµ>Ã�«/Â�Ã�±3®"¼¯¶�°o¬/±�³;±�¶�°o°o­Nµ>­N°�³�¬o«u»/·�¶ Ð ²�¹¯µ�­Ê±3°�Â�­N·�®º­ð²�±3´|�}²�ÈÉ¶�»/³�±3µ�±3®;Ã�³;±3¶�°¤Æ;�Ò­
»o·º¶ Ð ²3¹Nµ>­Å®¯ÈÉ±3²3²�«o®º³�·�­ÊÃ�«o®�®º±L»DÃ�·r²3­�ô.Ã�±�³r¸�«o­w²�­¯®{÷	Ñ~ø|ú¨ù»ø�¬o­Ê²ÄÃìµ>Ã�®º®�­w¬o­��'³/ÆqÙ3ÐÖÍ}¶ Ð ³�­¯°�«o®�»À¶�«o·r²3­
·�­N¼
Ã�²3Ã�Í�­\ÎD°DÃ�²�¬o±yâ¡¹N·�­N°�³R³;¶�³;Ã�²3­Nµ>­N°�³R¬/­�¼¯­N«i�Å¶ Ð ³;­N°�«o®1»�¶�«o·Ò²�­Q·º­¯¼¯Ã�²ÄÃ�Í�­�¬/­�²ÄÃH»À¶�®�±�³�±3¶�°�¬o­N®Ò¼¯­N°�³;·�­N®
¬¤ÈÉ±3°o­N·º³�±3­�®º­¯«o²�®*��¼¯­9¸�«o±�°¤ÈÉ­¯®`³�»DÃ�®L²3­Ö¼
Ã�®�»�¶�«o·\²3Ã¿µÅÃ�®º®�­9¬o­�·YS[Ö'Ð9Í/Æ

·4µ
×
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ÿ»ÀÁº�Â�¹'¼²º�Ã/ÄÅ¹'Æ�¾�¿�Â�¹'À�¹ % ¿{ÇS¿�È�Ã*ÇSÉ�ÀÊ¿�Ë�Ç'� #P¾"º²¹'Ä�¿)(
�Ò­ï¬o­N·�°o±�­¯·Ú·�­¯¼¯Ã�²ÄÃ�Í�­ÏÃ�µ>´N²3±3¶�·�­}³;¶�«+³Õ¬o­Ïµ>0Nµ>­�®�­N°o®�± Ð ²3­Nµ>­N°�³Õ²ÄÃ�¼¯¶�·º·�´N²ÄÃ�³�±3¶�°î¬o­Ï°/¶�µ Ð ·º­¯«i�

µ�¶+¬o­N®¯ÆB�Ò­N¼¯±\­¯®`³�Â�±�®�± Ð ²3­Ê®�«/·>²3ÃÕÎDÍ�«o·º­h³/Æ ´^ÖJ�J¸�«/±�¬/¶�°o°o­w«o°ÙÃ�»À­N·�ñN«u¬o­Ú²ÄÃì¼N¶�·�·º´¯²3Ã�³;±�¶�°�Ã
Â�Ã�°�³>­N³
Ã�»o·º¹¯®>¼¯­Õ·º­¯¼¯Ã�²ÄÃ�Í�­'�6µÅÃ�±�®�Ã�«o®�®º±�¬DÃ�°o®Å²�­Ú³;Ã Ð ²3­¯Ã�« ³+ÆG³�¸�«/±�»o·º´¯®�­N°�³;­ì»o²�«o®Å­N°y¬o´Á³kÃ�±�²�²�­¯®>·�´¯®º«o²�³;Ã�³;®
¶ Ð ³�­¯°�«o®NÆ
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Ü�Ý¬Þ�ß
6.30 – Erreurs en fréquence et MAC avant et après le recalage final.
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Óð¶�¬o­

fexp

µ>¶�¬o­�F��
fEF ∆f/f MAC

µ�¶+¬/­�F��
fEF ∆f/f MAC³;­N®º³ � PQX4� ±�°o±�³�±ÄÃ�² ±�°o±�³�±ÄÃ�² ±3°/±�³;±3Ã�² ±�°o±�³�±ÄÃ�² ÎD°DÃ�² ÎD°oÃ�² ÎD°DÃ�² Îo°DÃ�²

· · ·�Æ�Ù Í|� ô�� ×^× · ·�ÆG³ ÍJ� ô�� ×^×
Í Í Ö+Æ¸·¨Ù ×^× Í Ö/Æ�Ö'´ ×^×
´ ´ Ç�Ö/ÆG�[Ù ·¨Ö^Ö ´ Ç�Ö+Æ×�[× ·¨Ö^Ö
µ µ Ç`S+Æ ³3´ ×^× µ Ç`S�ÆG³ Í ×^×
� � Ç�Ö/ÆG�[× ù ¥ � Ç�Ö+Æ Í · ù@'
³ ³ Ç�Ö/Æ ³�� ×3´ ³ Ö/Æ�Ö'´ ×3´
S S Ç�Ö/ÆqÖ^Ù ×3³ S Ö/Æ Í � ×�SÙ Ù Ç�Ö/ÆTS'³ ×�S Ù Ö/ÆG³ Í ×'µ× ·¨Ö Í ÆG³'µ ù § ·¨Ö Í Æ×��S ù�ø
·¨Ö × õ ¥¤£�¦o÷ ù ¥ × õ XW£ ø X ùÀö
·3· ·3· ÇD´/ÆTS'´ ù ¥ ·3· ÇD´+Æ×�$µ ù�ø
· Í · Í Ç�Ö/ÆqÖ^Ö ×�S · Í Ö/Æ�Ö[× ×�S
·�´ ·	� Ö+ÆúS'´ ø�ù ·4µ Ö/ÆúS$´ ù ¢
·4µ ·�³ Ç�Ö/Æq×^× ø ¦ ·	� Ç�Ö+ÆúS[Ö ù ¥
·	� ·¨Ù Ç�Ö/ÆTS'³ ×3´ ·YS Ç�Ö+ÆúS$µ ×3´
·�³ ´�S Ö+Æ¸·YS ×3³ ´�S Ö/Æ Í µ ×3³
·YS µ�´ ·�ÆúS'³ S3� µ�´ ·�ÆúS�S S'³
·¨Ù ´^Ù Ç`µoÆG�$µ S Í ´^Ù Ç`µ/Æ×�$µ S Í·¨× µ)� Ç�·�ÆqÙ^Ù ³�S µ)� Ç�·�Æ�Ù^Ù ³3³
Í Ö µ)� ÇD´/ÆG�'³ ³^× µ)� ÇD´+Æ×�'³ ³^×
Í · ³ Í ·�ÆG´^Ù S�S ³3´ ·�Æ µ'µ S[×
Í3Í ³'µ Ö+ÆG³J· S'³ ³'µ Ö/Æ�Ùi· Si·
Í ´ ·¨×^× ´[Ù/Æ×�sÖ �[× Í Ö^Ö ´^Ù/ÆUµ�S �i·
Í µ ×^Ö Ç�·�´/Æq×'µ Í � × Í Ç�·�´+Æ�Ù'µ Í µ
Í � ·YS Í Ç Í Æ ³3³ µ�· ·�³^× ÇD´+ÆG´J· ´3´

�6�J�½ß
6.6 – Corrélation avant et après recalage

�Ò­L³kÃ Ð ²�­
Ã�«�±�°o¬o±3¸�«o­\°o¶�³kÃ�µ�µ>­N°�³�²�ÈÓÃ�»o»DÃ�·�±3­Nµ>­N°�³4��²�­¯®�­¯·º·�­N«o·�®6­¯°¡ô¾·�´N¸�«/­¯°o¼N­�Ã�±�°o®�±o¸�«o­�²3­N®
MACÃ
Â�Ã�°�³�­N³�Ã�»o·º¹¯®r²�­Ê·�­¯¼¯Ã�²ÄÃ�Í�­ÅÎD°DÃ�²�Æ�í)ÈÓ«o°Ø»�¶�±3°�³r¬o­ËÂ�«o­Bô¾·º´¯¸�«o­¯°/¼¯­'��¶�°Ô¼N¶�°o®`³kÃ�³�­Ú«/°o­w°o­N³º³;­wÃ�µ�´ÁÇ
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Æ�ª�­
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µ>¶&Û�­N°>®º«o·�²3­N®�·��Ö»/·�­¯µ�±3­N·�®�µ�¶+¬/­¯®�­��+»�´¯·º±3µ�­¯°�³kÃ�«S��»DÃ�®º®�­�²3«o±o¬/­
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96,47
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�
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®�«/·�²3Ã�ô¾¶�°o¼N³�±3¶�°Ú¶ Ð àº­N¼N³�±dô
freq −MAC

®�­¯«/²3­�ÆW�Ò­H·�­N¼
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»DÃ�®º®;Ã�°�³\¬o­
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­qº��*ÀÁº�ÃBÈ'¾�¹��aÉSº�¿
± ·�³³² ÄÒ¶ Ð ±3²3²�¶�³4��H)ÆoÃ�°/¬¿Ä1Ã�²3µ�¹¯®��JFLÆ Î ³;­¯·�Ã�³;±
Â�­��Ò¶�µ�»o«/³;Ã�³;±�¶�°Å¶³�h�ð¶+¬oÃ�²ZR+­N°o®�±
³;±
Â+±
³;±�­¯®¯Æ�ÆaÆ>�*È_º½¼�¼`¿�Ç�¼`Ã

Áo|BÁoÁ~}�Ã/Æi¾"Ä»¹'ÀÁ� Í ���J·�Æ
± ·YS¼² ÄÒ¶ Ð ±3²3²�¶�³4�)H)ÆoÃ�°o¬@Ä1Ã�²3µ�¹¯®*�JFLÆOR+¶�²
Â+±�°oÍ��ð±�°o±3µ"«oµ|íQÛ�°DÃ�µ�±3¼8¿\­¯®º±3¬o«DÃ�²ZFe�/»oÃ�°o®�±�¶�°ÚÃ�°o¬wO�®�±3°/Í

¿\­¯®�«/²�³;®e�¾¶�·qF�·º·�¶�·\ª�¶�¼
Ã�²�±3X
Ã�³;±3¶�°¤Æ¥|6�(Á�¦\�D»oÃ�Í�­¯®@·YS³� N ·k���S� Í ���i·�Æ
± ·k�³² ÄÒ¶ Ð ±3²3²�¶�³4�)H)ÆDÃ�°o¬¿Ä1Ã�²3µ�¹¯®*�JFLÆ¦Fe�/»oÃ�°o®�±�¶�°w»DÃ�·Lµ�±3°o±�µ>±�®;Ã�³�±3¶�°r¬/«Ú·º´¯®º±3¬o«w¬/Û�°DÃ�µ�±3¸�«o­�Æa¿\´¯®�¶�²3«+Ç

³;±�¶�°ì­Á³�«/³�±3²3±�®;Ã�³�±3¶�°Ú»�¶�«o·�²3Ã>²�¶+¼¯Ã�²3±�®;Ã�³�±3¶�°w¬¤ÈÉ­¯·º·�­¯«/·¯Æ£ªq¿���Æa¿��uÆi¾�Ã:�aÊ�¿�Ä�Ä�¿_ÇS¿�Ë\�uÀ�Ê�È�¿�Ä�¼½Ë\�¦º½Ä�ºÊË:»
Ä�ÆSÈ�Ê�¾�Ã_Ë��aÊ�Â�º²¹'ÀÁ� Í ��� Í Æ± ·k�³² ÄÒ¶ Ð ±3²3²�¶�³4�;H"ÆRÃ�°o¬ Ä1Ã�²3µ�¹¯®��BF\Æ Î ³�­¯·�Ã�³;±
Â�­ð³�­¯¼k½o°/±3¸�«o­¯®&�¾¶�·>­N±3Í�­N°�Â�Ã�²3«o­w®�¶�²3«/³�±3¶�°o®�¶���¬DÃ�µ�»À­N¬®º³�·�«o¼Á³;«o·º­¯®�¼¯¶�«/»o²3­N¬Ú�\±
³;½ÌËD«o±�¬o®¯Æ%Áo|BÁoÁ�Æ4¨�� ¦uÃ/Ä��4¿�¾�¿�Ä�Â�¿�� Í ��� Í Æ± Í �³² ÄÒ¶ Ð ±3²3²�¶�³4�*H"Æ�Ã�°o¬�Ä1Ã�²�µ>¹N®*�$FLÆa�ð´Á³;½o¶�¬o­¯®�¬/­1·�­N¼
Ã�²3Ã�Í�­6¬o­1µ�¶+¬o¹N²3­N®�¬/Û�°DÃ�µ>±�¸�«/­¯®�ÇßH�»o»o²�±3¼¯Ã�³;±�¶�°o®
�r²ÄÃ^�Õí�Ç`FO�u��ÆcªÔ¹�����Ã/¾"¼-¦uÃ/Ä�¼²¾�¹SÂ�¼�Æ�¿�À	Á¢Ê�¾�Ã�Ë��J¹'¼²º²¹'ÀÊ¿\Â*©�©aÍ@·¹¾'�o»oÃ�Í�­¯® Í3Í N Í ´J�4��«o±3²�²3­N³ Í �����+Æ± Í ·´² ÄÒ¶�±
³;­¯Ã�«ß�ÀÎ¿Æ�HQ²3Í�¶�·º±�³�½oµ>­R¬o­�·�´¯®º¶�²3«+³;±3¶�°�»�¶�«o·�²�­\»o·�¶ Ð ²3¹¯µ�­LÍ�´N°o´¯·�Ã�²3±�®�´�Æ�¦uÃ*ÇS¿ÐÏbÁ^Ë�¼`¿�¾6»¢�»¿�¾�Ë�º�Ã/Ä
Â���ºk»¥¨�Ã�Â´�Zª8Â���º�¸���º�¸�Ñ�¦\�+»DÃ�Í�­N®@· N S��J� Í ���J·�Æ

± Í3Í ² ÄÒ¶�«oÃ�X¯XN¶�«o°o±���H"ÆYÃ�°o¬)ªWÃ�²3²�­¯µ�­¯°�³4�4ø�ÆYÃ�°o¬��Ò¶�Í�Ã�°ß�	R�ÆSR+­¯²�­¯¼N³�±3°oÍ�Ão¿�±
³;X%Ä1Ã�®�±3®��¾¶�·¤³�½o­%¿�­¯Ã�°DÃ�²
Û+®º±3®
¶���³�½o­Ò°D·º­¯¸�«o­¯°/¼NÛO¿�­N®�»�¶�°o®�­f°D«o°o¼N³�±3¶�°/®>¶��b�ð¶+¬/±�ÎD­N¬ R�³�·�«o¼Á³;«o·º­¯®¯ÆÓ}�Ã/Æi¾"Ä»¹'ÀPÃ��ÌÆßÃ/ÆSÄ»Ç6¹'Ä»Ç
�Zº��*¾�¹'¼²º�Ã/Ä��Z·k��� ��Í �Àò ´���� N ´ Í3Í �»·k����S+Æ

± Í ´³²{�Ò½o¶�«oÃ�g�±���H)Æ�ª�¿�Â�¹'À�¹kÈS¿@ÇS¿��?Ã*ÇSÉ�ÀÊ¿�Ë�¨b /Ä»¹'È_º�¡*Æa¿�Ë{ÇS¿�Æa¼�¾"Æ�Â�¼�ÆS¾�¿�Ë£¹��'¿�Â-ÁPÈ�Ã/¾"¼�ºÊË�Ë�¿�È�¿�Ä�¼.Æ�í�¶�¼ÁÇ
³;¶�·;Ã�²¤¬/±3®�®º­¯·`³kÃ�³�±3¶�°Úªl�QDo¯'F��^R��1Ã�¼k½DÃ�°ß��·k����S+Æ

± Í µ�²{�Ò½o¶�«oÃ�g�±��3H)Æ�Ã�°o¬�ªWÃ�¬o­ÁÂ�¹¯X¯­T��Æ�Ã�°o¬���·�¶�®º²3±3­N·�ª�Æ�OQ»�¬DÃ�³�±3°oÍ@R�³;·�«/¼N³;«/·;Ã�²Dí�Û+°oÃ�µ>±�¼o�ð¶�¬o­¯²�®J�\±�³�½
F�µ>»/½DÃ�®�±�®L¶�°w³;½o­Hí�Ã�µ�»o±�°oÍ���·�¶�»�­¯·`³;±3­N®¯ÆrÁo|BÁoÁ~}�Ã/ÆS¾�Ä»¹'ÀÁ��´3³ � ³3�Àò¸·����'µ N ·������J�>��«o°o­�·k�����+Æ

± Í �¼²{�Ò¶�²�­¯µ>Ã�°ß�iÄÒ·�Ã�°o¼k½ÕÃ�°o¬hø9·�Ã�¼¯­�Æ�Ôh�»¼²º½È_º�Õ�¹'¼�º�Ã/ÄÖtWÃ�Ã/À���Ã�x��'¿�¾�Ë�º�Ã/ÄÒÍ�©ª�4Ã/¾@Æ�Ë�¿�«¦º½¼�ÉÌ�ÌÁ\t*¬�Á¢­¥®�Æ
DL½o­��ÕÃ�³�½¹�Ì¶�·Ðg�®��Z·k�����+Æ

± Í ³³²Hí�Ã�±�²3­ÁÛ3�a¿9ÆDª�Æ¦F�±3Í�­N°�Â�­¯¼Á³;¶�·Qí�­N·�±�Â�Ã�³�±�Â�­¯®1�\±�³�½#¿�­N»À­¯Ã�³;­N¬Ú­N±3Í�­N°�Â�Ã�²3«o­N®¯ÆrÁo|BÁoÁ�}�Ã/ÆS¾�Ä»¹'ÀÁ�/»DÃ�Í�­N®
µ��3³ N µ��J·3�W·k�����i�J��¶�²�Æ Í Si�/�Q¶oÆJµoÆ

± Í S¼²Hí�­N·;Ã�­NµÅÃ�­jg�­N·*��H"Æ^ÆaÆi¾_À�¹bÈ�¹�×½¼²¾"ºÊË�¿�ÇS¿�Ë�È�Ã*ÇSÉ�ÀÊ¿�Ë¶¿�Ä=Ç� /Ä»¹'È_º�¡*Æa¿�ÇS¿�Ë�Ë�¼²¾�Æ�Â�¼²Æi¾�¿�Ë�Ø,�J¹'¾"¼²º½¾�ÇS¿
¾6Ê�Ë�ÆiÀÁ¼�¹'¼½Ë£ÇlÙ ¿�Ë�Ë*¹'ºÊËÁÆ�í�¶�¼N³;¶�·;Ã�²�¬o±�®�®º­¯·º³;Ã�³;±�¶�°wªl�QDo¯'F��^Rb�1Ã�¼k½DÃ�°�� Í ���J·�Æ

± Í �³²�F��\±3°o®���í"Æ��/Æo�1Ã*Ç�¹'Àpt»¿�Ë�¼�º½ÄÀÈrÚot*É�¿�Ã/¾� ¹»�Ûu¾�¹SÂ�¼�º�Â�¿£¹'Ä»Ç,Á����»ÀÁº�Â�¹'¼²º�Ã/ÄDÆp¿\­¯®�­¯Ã�·�¼k½�R�³;«/¬o±3­N®P��·�­N®�®��
Í °o¬bF�¬o±�³�±3¶�°�� Í �����/Æ± Í �³²�°�Ã�·�½oÃ�³4�/��Æ�Ã�°o¬�ø9´N·;Ã�¬/±3°ß�¹��Æ4Î�°9³;½o­�ø9­N°o­¯·�Ã�²iR+¶�²�«/³;±�¶�° Ð ÛHÃQí�±3·º­¯¼Á³¥�Ú­N³;½/¶+¬)¶���Ã�ª'Ã�·�Í�­×Ç�R+¼¯Ã�²3­
R+±�°oÍ�«o²3Ã�·�R�Û�®º³�­¯µF¶��Dª�±3°/­
Ã�·�F�¸�«DÃ�³;±�¶�°o®¤ò/H�»/»o²3±�¼
Ã�³�±3¶�°�³�¶Q³;½/­uHQ°DÃ�²�Û�®º±3®'¶��a°J²�¶�Ã�³�±3°oÍ�R�³�·�«o¼Á³;«o·º­¯®NÆ
|�Ä�¼`¿�¾"Ä»¹'¼�º�Ã/Ä»¹'À!}aÃ/ÆS¾"Ä»¹'À��4Ã/¾�Å^ÆSÈ�¿�¾"º�Â�¹'Àm�1¿�¼�É�Ã*Ç/Ë@º½Äf�uÄÀÈ'º½Ä�¿�¿�¾"º½ÄÀÈ'�Jµ�·�ò ³�S3� N ³��3³J�W·k�����+Æ

± ´��³²�°D¶4���Ã¿9ÆÓª�ÆWÃ�°o¬ Ð9Ã�»�¶�¶�·*�Ã��ÆG�'Æ�¿�Ã�³;­�¶��Ô�Ò½DÃ�°oÍ�­>¶��ÔF�±3Í�­N°�Â�Ã�²�«o­¯®HÃ�°/¬ F�±3Í�­¯°�Â�­N¼N³;¶�·�®¯Æ�Á-|ÐÁ-Á
}�Ã/Æi¾"Ä»¹'ÀÁ�a³1ò Í µ Í ³ N Í µ Í �i�W·k�'³��/Æ

± ´J·´²�°D·;Ã�°/¼¯±3®��Ü�/ÆÝ°ÒÆ×ørÆ@DL½o­-Þ8¿ÖD'·;Ã�°o®ß�¾¶�·�µ>Ã�³�±3¶�°Öò�Ã9«/°o±�³;Ã�·ºÛ{H�°DÃ�²3¶�Í�«/­1³;¶�³;½/­QªÃ¿OD'·;Ã�°o®Ð�¾¶�·ºµÅÃ�³;±3¶�°ß�
�JÃ�·º³;® Î Ã�°o¬ Î�Î Æb¦uÃ/È¢�»ÆS¼D¿�¾8}�Ã/Æi¾"Ä»¹'ÀÁ��µLò Í ³�� N Í Si·3�J´3´ Í N ´'µ)�i�W·k�3³J·¹¯S·k�3³ Í Æ± ´ Í ²�°D·�±�®º�R­¯²3²��	�ÌÆ Î Æ¡Ã�°/¬��ð¶�³º³;­¯·º®�½o­¯Ã�¬ß�*�/ÆGFLÆ��Oº½Ä�º½¼`¿��uÀÊ¿�È�¿�Ä�¼%�?Ã*ÇS¿�Ào¶a�JÇ�¹'¼²º½ÄÀÈ�º½ÄµÆa¼²¾"ÆaÂ�¼²ÆS¾�¹'À�¨b ¼Ñ
Ä»¹'È_º�Â�ËÁÆ¦ÐÖ²3«��R­¯·qHL¼
Ã�¬o­¯µ�±3¼@��« Ð ²�±3®º½o­¯·º®*��í�¶�·º¬o·�­N¼k½�³4�À�Q­N³�½o­¯·º²ÄÃ�°/¬o®*�Z·k�����+Æ

± ´3´³²{øÖ´¯·;Ã�¬o±3°ß���ÌÆ�Ã�°o¬^¿\±��+­¯°���í"ÆÃ�?¿�Â:ÉJ¹'Ä�º�Â�¹'Àà�Zº��*¾�¹'¼�º�Ã/ÄJË´�%t*É�¿�Ã/¾� {¹'Ä»Ç8Á����»ÀÁº�Â�¹'¼�º�Ã/Ä�¼`ÃbÆa¼²¾�Æ�Â�¼²Æi¾�¹'À
¨b /Ä»¹'È_º�Â�Ë´�%��¶�½o°#��±�²3­ÁÛ�áW��±�²3­ÁÛËÃ�°/¬�R+¶�°o®*�Z·k���'µ��DÃ�²�®�¶�±3°(°D·º­¯°o¼k½ß�!�ÕÃ�®�®�¶�°ß�a�JÃ�·º±3®��Z·k���3´/Æ

± ´'µ�²{øÖ¶�²3« Ð �)ø�ÆÓP)Æ�Ã�°o¬��6Ã�°�ªW¶�Ã�°ß�S��ÆÝ°ÒÆÃ��¹'¼²¾�ºyx�Â�Ã/È¢�»ÆS¼I¹'¼²º�Ã/ÄJËÁÆm��¶�½o°o®6PQ¶�»4g�±3°o®6OQ°/±�Â�­N·�®º±�³�Û���·�­N®�®��
·k���'´/Æ
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± ´��¼²{øÖ«o±3²�²ÄÃ�«oµ�­'�*��Æ�Ã�°o¬£��­N· Ð ¶&Â�­¯°��3��Æ�Ã�°o¬{�6Ã�°o²ÄÃ�°o¬o«o±
³4�/RÀÆâ°D·�­¯¸�«o­N°o¼NÛ"í�¶�µ>Ã�±�°��ÕÃ	�/±�µ¿«oµFª�±�g�­¯²�Û�Ç
½o¶�¶+¬�F�®`³;±3µ>Ã�³�±3¶�°¿¶³�*�Ú¶+¬DÃ�²��JÃ�·�Ã�µ�­N³;­N·�®��\±
³;½��Ò¶�°/Îo¬o­¯°o¼N­ Î °�³�­¯·ºÂ�Ã�²�®¯Æ!|�Ä�¼`¿�¾"Ä»¹'¼�º�Ã/Ä»¹'ÀÀÆß¿�È_º½Ä»¹'¾
Ã/Äf�?Ã*Ç�¹'À@ÁPÄ»¹'À� 	Ë�ºÊË:».¬�¿�ÆÀ�'¿�Ä>»�Æß¿��»¼`¿�È^��¿�¾��W·k�����+Æ

± ´3³³²{øÖ«/Û�Ã�°��@¿HÆª�/Æ�¿�­N¬o«o¼Á³;±3¶�°ð¶��¥�ÕÃ�®º®�Ã�°o¬hR�³;±��¡°o­N®�®-�ÕÃ�³�·�±�¼¯­¯®NÆ%Á-|ÐÁ-ÁU}�Ã/Æi¾"Ä»¹'ÀÁ�a´1ò ´����J�ß·��3³��+Æ
± ´�S¼² Î °�³;­N®^��« Ð ²�±3¼
Ã�³;±3¶�°¤Æ�Û��Bªã�ÌÁ8Æä¶ßË�¿�¾4Ù Ë�ªq¿å�4¿�¾�¿�Ä�Â�¿���¹'Ä�Æ�¹'À ÆÒ�Q«oµ Ð ­N·�µ����J�@¿\­NÂ�Æ@°¨R�³;«/³º³;Í�Ã�·`³4�

Í �����/Æ± ´��³²�Ð9Ã�µ�µ>­N·*��í)Æ×��ÆCD'­¯®`³ºÇ`HQ°DÃ�²
Û+®º±3®^�ð¶�¬o­N²Lí�­NÂ�­¯²�¶�»oµ�­¯°�³>OQ®�±�°oÍ�Ã�° Fe�oÃ�¼N³��ð¶�¬DÃ�²e¿\­¯¬o«/¼N³;±�¶�°¤Æ
|�Ä�¼`¿�¾"Ä»¹'¼�º�Ã/Ä»¹'À�}�Ã/Æi¾"Ä»¹'ÀcÃ���ÁPÄ»¹'À� /¼�º�Â�¹'À�¹'Ä»Çæ�exj��¿�¾"º½È�¿�Ä�¼�¹'À��?Ã*Ç�¹'À¥ÁPÄ»¹'À� �Ë�ºÊË��J»oÃ�Í�­¯®~·&S$µ N ·YS³�J�
·k����S+Æ

± ´��³²�Ð9Ã�µ�µ>­N·*�&í"ÆG��ÆSHÙP\Û Ð ·�±3¬�H�»/»o·�¶�Ã�¼k½)³;¶-D�­N®º³`Ç`H�°oÃ�²�Û�®�±�®h�ð¶+¬/­¯²�í�­NÂ�­¯²�¶�»oµ�­¯°�³.�¾¶�·'ªWÃ�·ºÍ�­uR+»DÃ�¼N­
R�³�·�«o¼Á³;«o·º­¯®¯Æã}�Ã/Æi¾"Ä»¹'ÀeÃ��#�Zº��*¾�¹'¼�º�Ã/Ä?¹'Ä»Ç�Á^Â�Ã/Æ�Ë�¼�º�Â�Ë��Z·'·�´ � ´3�ÀòG´ Í � N ´3´ Í �W·����J·�Æ

± µ��³²�Ð9Ã�µ�µ>­N·*�Dí"ÆG��Æ�R+­¯°o®º¶�·T��²3Ã�¼¯­Nµ>­N°�³o�¾¶�·¢Î�°fÎ�· Ð ±
³-�ð¶+¬oÃ�² Î ¬o­¯°�³�±�ÎD¼¯Ã�³;±�¶�°ÚÃ�°o¬h�Ò¶�·�·º­¯²ÄÃ�³;±3¶�°Ê¶��
ªWÃ�·�Í�­�R+»DÃ�¼N­�R�³�·�«o¼Á³;«o·º­¯®NÆã}>�pÇÔÆSº²Ç�¹'Ä�Â�¿:»-¦uÃ/Ä�¼�¾�Ã/Àª»u¹'Ä»Ç,¨b $Ä»¹'È_º�Â�Ë��W·4µ ��Í ���ß·����J·�Æ

± µ�·´²�ÐÖ­¯·ºÍ�¶�«o·º²ÄÃ
Û3��ø�Æ+Ã�°o¬@Ä1Ã�²�µ>¹N®*�iFLÆ¦�Ò¶�°o¼N­¯»/³�±3¶�°w¬¤ÈÉ«o° Ð Ã�°/¼�¬o­Öµ�­¯®�«/·�­Ö¬o­N®L»o·�¶�»/·�±3´Á³;´N®1¬o­�ÎD²�µ>®
Â�±3®º¼¯¶�´¯²ÄÃ�®º³;±�¸�«o­¯®NÆ�|6�Q�%Í>º�º¼Í�»h­^¿�Ë*¹'Ä@ç$Ã/Ä��a��«o±�²3²�­N³ Í ��� Í Æ± µ Í ²�ÐÖ±3¬o¬/­¯·*�Ü¿9ÆÓª�Æm¿�­N¬o«o¼Á³;±3¶�°>¶��ZR�³;·º«o¼N³�«o·;Ã�²!°D·º­¯¸�«o­¯°/¼NÛ¶F�¸�«oÃ�³;±�¶�°o®¯Æ*Á-|ÐÁ-ÁÓ}aÃ/ÆS¾"Ä»¹'ÀÁ��·3· � ³�����·k��S'´/Æ

± µ�´³²�ÐQ¶�µ>XN®�±�ga�Jª�Æ Î µ�»o²3±�¼¯±�³H¼N¶�µ>»/«/³kÃ�³�±3¶�°oÃ�²R®º¶�²3«+³;±3¶�°Ï¶���Í�­N°o­¯·�Ã�²3±�X¯­¯¬Ô¸�«DÃ�¬o·;Ã�³�±3¼Ë­N±3Í�­N°�Â�Ã�²3«o­Ë»/·�¶�ÇÐ ²�­¯µ�®¯Æ��Oº½Ä�º½¼`¿��uÀÊ¿�È�¿�Ä�¼LË�º½Ä#ÁPÄ»¹'À� 	Ë�ºÊË{¹'Ä»Ç,¨�¿�Ë�º�È'Ä���´�SÒòTS���� N �J·k�J� Í ���J·�Æ
± µ3µ�²HªWÃ�¬o­ÁÂ�¹¯XN­'�S��Æm�u¾"¾�¿�Æi¾^¿�Ä�ª�¿�À�¹'¼²º�Ã/Ä|ÇS¿�¦uÃ/È¢��Ã/¾"¼`¿�È�¿�Ä�¼e¿�Ä&¨b /Ä»¹'È_º�¡*Æa¿�Ú�¼åÉaÊ�Ã/¾"º�¿^¿�¼;¹����»ÀÁº�Â�¹'¼²º�Ã/Ä

¹'Æ�¾�¿�Â�¹'À�¹kÈS¿�ÇS¿@È�Ã*ÇSÉ�ÀÊ¿�Ë{ÇS¿^Ë�¼²¾"ÆaÂ�¼²Æi¾�¿�ËÁÆ%¿QÃ�»o»À¶�·º³ Î °�³;­N·�°o­�·	���i�Dª�Æ��ÌÆ§D��W�1Ã�¼k½DÃ�°��Z·k���3´/Æ
± µ)�¼²HªWÃ�®�¼¯Ã�«i��­Á³\DL½/´¯¶�¬o¶�·¯Æ&ÁPÄ»¹'À� �Ë�¿�ÅPÆiÈ�Ê�¾"º�¡*Æ�¿,�Å¹'¼²¾"º�Â�º�¿�À½ÀÊ¿\Áp���»ÀÁº�¡*ÆaÊ�¿�ØbÀBÙ ÁP¾"¼PÇS¿�ÀBÙ |�ÄÀÈÀÊ�Ä�º�¿�ÆS¾6»

tWÃ/È�¿8Í�Ær�ÕÃ�®�®º¶�°ß�Z·k����S+Æ
± µ�³³²Hª�±3«ß�*�JÆ×R�Æ�Ã�°o¬1�Ò½o­N°ùRÀÆWÃ�°o¬è�¡½DÃ�¶����rÆ�HQ°?HL¼N¼¯«o·�Ã�³;­&�ð­Á³;½o¶�¬��¾¶�·@�Ò¶�µ�»o«/³�±3°oÍ|F�±3Í�­¯°�Â�­N¼N³;¶�·
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