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Abstract— Dans le cadre de I'analyse modale expérimentale en bande de fréquence par un modele expérimental construit sur
dynamique des structures, 'identification passe par la détermina- yne base réduite constituée d’'un certain nombre des modes
tion des modes complexes. Si I'on s'intéresse a la représentation;yentifigs. Cette identification conduit généralement a la déter-

du comportement de la structure sur une plage de fréquence . tion d d | de la struct d
réduite, les déformées modales obtenues doivent vérifier la condi- Mination des modes complexes de la structure, ces grandeurs

tion de "propreté” [1], qui traduit la possibilité de représenter ~ €tant souvent entachées d'erreurs dont les origines peuvent
ce comportement par un systéme réduit équivalent, du second étre multiples, du fait de I'approche expérimentale utilisée.

ordre. L'extension de cette propriété au cas du couplage vibroa- Ces erreurs ont des ordres de grandeur variables suivant les
coustique se fait facilement. Les déformées modales complexe%(:l,miqueS utilisées et I'expertise de I'opérateur, mais méme

permettant de représenter correctement la dynamique couplée h N .
du systéme sont obtenues & partir des déformées identifiées,de petites erreurs peuvent conduire a des reconstructions de

qui sont modifiées si elles ne vérifient pas les conditions deSysteme différentes.

propreté. Le probléme a résoudre est alors un probleme de Il existe une condition mathématique permettant d'assurer

minimisation sous contrainte, qui a une solution analytique dans que le systéme étudié peut étre représenté par un systéme
le cas de la structure dans le vide [1]. Dans le cas du couplage, Ondiscret, appelée condition de propreté des vecteurs propres

obtient un systeme matriciel non linéaire qui est explicité dans .. L L fex
les travaux présentés ici. Sa résolution globale n'a pas encore gteComplexes. Cette condition est tres bien explicitée en référence

effectuée, mais on peut néanmoins en traiter la partie "diagonale” [1]. Lorsque les vecteurs ne vérifient pas la condition de
par blocs, par des techniques classiques faisant notammentpropreté, l'auteur présente une méthodologie de modification
intervenir la résolution d’équations de Riccati. Cette procédure de ces vecteurs afin que la condition soit vérifiée. Nous

permet d'ameliorer sensiblement la proprete du systéme couplé, \,.,nq0ns ici d'étendre cette approche au cas de la vibro-
comme le montrent les simulations numériques et les résultats acoustique

expérimentaux présentés dans ce papier. Une seconde procédure
appelée "sur-nettoyage”, est présentée, et permet de vérifier

toutes les conditions requises, mais en imposant en plus des |l. DESCRIPTION DU PROBLEME ET DECOMPOSITION
conditions théoriquement non nécessaires. Ces deux procédures MODALE

sont appliqguées et comparées sur un cas-test numeérique, et sur |

deux jeux de données de mesures vibro-acoustiques. A. Equations de mouvement

La discrétisation d’'un probléme de vibro-acoustique interne,
basée sur une description en déplacement de la structure et en
Les comportements de systémes vibro-acoustiques peu\metssion de la cavité, conduit au systéme matriciel suivant [3] :

étre a l'origine de situations ou de forts couplages sont pré-
sents, qu'ils soient désirés comme dans le cas des instruments { M, 0 ] [ I ] [ Bs 0 ] [ & ]

I. INTRODUCTION

de musique, ou non pour un couplage entre le domaine fluide CcT My p 0 By ||P

d’'une cavité automobile et les vibrations de la caisse par Y S 5 e )
exemple. Nous nous intéressons ici au cas de I'analyse modale K, -C x ,

vibro-acoustique de systémes couplés, constitués d'une struc- + [ 0 Ky } { P } = [ q }

ture vibrante fermant un domaine acoustique fluide (vibro- > Y s

acoustique interne).

L'analyse modale vibro-acoustique [2] permet d’identifier ou :
expérimentalement les modes couplés du systeme, de la méme x est le vecteudéplacement généralisé de la structure
fagon que I'analyse modale classique en dynamique des struc- p est le vecteur des pressions acoustiques
tures permet l'identification des modes d’'une structure dont— M, est la matrice de masse de la structure, obtenue
les vibrations sont supposées découplées du comportement du par discrétisation de la forme biIinéaifgS psududS, ps
fluide. La synthése modale consiste notamment a rechercher étant la masse volumique de la structure. Cette matrice
une représentation du comportement du systéeme sur une est symétrique, définie, positive.



— M; est la matrice de "masse” fluide, obtenue par dis- A ces valeurspropressont associés :
crétisation de la forme biIinéairel,;% JoPVOPdQ, ¢ — Les vecteurs propres de droite, qui sont tels que
étant la célérité dwson dans le milieu f{uide, gty la _ - _ dy,
) ; . o (s, U — A)dy, = 0, oudy, =
masse volumique du fluide. Cette matrice est symétrique, 5,dY,
définie, positive. Ses composantes n'ont pas la dimension 9eant les vecteurs propres dans une matrige —

d’'une masse physique, elle est appelée matrice de masse [dY;...dY,, dY;...dY,], et en notantly = { ay } on

. En ran-

par analogie avec les vibrations de structure. _ dy's
- K, est la_matrice de raideur (J!e la structure, obtenue par UdyS = Ady (5)
discrétisation de la forme bilinéairg,  o;(u)e;; (du)dQ.
Cette matrice est symétrique, semi-définie, positive. — Les vecteurs propres de gauchg, qui sont tels que
- Ky est la matrice de "r.a}id'eu.r" fluide, obtenue par discré- (s,UT — AT)gy, = 0, obl gy, = gY, CEn
tisation de la forme b|||nea|rgj7 fnf VpVépdS). Cette svgYy
matrice est symétriqueléfinie, Semi-positive. rangeant les vecteurs propres dans une m}?ylée:
— C est la matrice de couplage vibro-acoustique, associée [gY;...gY, gY;...gY,], €t en notanlyy = { %fS on
a la forme bilinéaire[; pdu,dS. Cette matrice est rec- a: g
tangulaire si le nombre de degrés de liberté du fluide est UTgyS = AT gy ou gy"US = gy A (6)

différent du nombre de degrés de liberté structuraux.

— B, et Bf représentent respectivement les pertes Struc-LeS relations d'Orthogonalité s'écrivent alors, en no@hi
turales et acoustiques. Cette formulation suppose quWatrice de "masse modale”, diagonale :
n'y a pas de pert.e au niveau de .Ia _sunface de couplfige gyTUdy = € ou gyT Ady = €S @)
entre les deux milieux et que les dissipations peuvent étre
modélisées par des effets visqueux. La réponse harmonique du systéme projetée sur la base

— F, est le vecteur représentant les forces généralisévedale s'écrit alors, pour une pulsation d’excitation
exercées sur la structure.

— ¢ est le vecteur représentant les sources acoustiques Z(t) = dy (£(jwEay — S)) ' gyt Felvt (8)
(débits volumiques) placées dans la cavité. . . - s . .

Dans la suite, on notera, le nombre de degrés de liberté ou E,,, est la matrice d'identité de taillen. Cette relation

de la structuren; le nombre de degrés de liberté du fluideP®Ut S€crire sur les vecteurs de taille dans le domaine
etn = n, +ny. fréquentiel sous la forme :

_ - T
B. Réponse du systéme en régime harmonique par décompo- X(w) =dYEgY" F 9)
sition modale avec -
Afin de résoudre le probleme couplé, il est possible de diag( 1 ) 0
procéder par décomposition modale. La nature non symétrique == | 5véjw—sv) i )
du probléme fait qu'il est nécessaire de calculer les modes Zag(gy(jw—g,,)>

propres gauches et droits du probleme. Cette résolution pagsepy ticularités du couplge vibro-acoustique
par la représentation d’état du systéeme :

(10)

Le couplage vibroacoustique caractérisé par I'équation (1)

UZ — AZ — F @) n'est pas auto-adjoint, mais les termes extra-diagonaux des
matrices de masse et de raideur sont reliés entre eux. On
ou : montre facilement que les vecteurs propres de gauche sont
B M -K 0 2 . . ;
U= A= reliés aux vecteurs propres de droite par une relation particu-
M 0 |’ 0 M i .
(3) liere [2] :
X F
Z=1| 4|, F=
3 . . Sidy, = alors gY, = P, (12)
La résolution de ce probléme aux valeurs propres est sou- P, T2

vent peu efficace d’un point de vue numérique car il met e”jeuAinsi, la résolution du problémeaux valeurs propres de

des matrices non symétriques pour lesquelles les algorithnéedache n'est pas requise pour déterminer la base modale
d’extraction de valeurs propres ne sont généralement Rnpléte

optimisés. Néanmoins, cette extraction est possible, et conduiteatte relation peut aussi étre écrite de la facon suivante :
a l'obtention des valeurs propres complexgsdu systeme (a

chaque valeur propre, du systéme est associég qui est . X X
également valeur proprella matrice des valeurs propres est Sidy = P alors gY" = PA 12)
notée : N
OUA=-572,
diag(sy) 0 Dans ces conditions la masse modale peut s’écrire plus
S = o 4 ]
0 diag(sy) simplement :



1 1 -1 _ T
£, =~ <XVT(M533 — KX, — — PT(M,s2 — K,)P, A7 = dySgy (19)
Sy pfs2
(13) Soit :
[1l. CONDITION DE PROPRETE DES VECTEURS PROPRES Kk o 17! [ -K! 0
COMPLEXES Y 0 M-l
A. Cas des vibrations de structure (20)
La notion de propreté des vecteurs propres complexes est _ [ dys~tgy™ dygy” ]
trés bien détaillée en référence [1]. A partir d’'un certain dygy™  dySgy”

nombre de modes complexes identifiés, cette relation traduit S ) i

laptitude du systéme & étre complétement représenté (sur 14 €St @insi clair que la relation de proprete dans le cas d'un
bande de fréquence d'interét) par un systéme réduit équivaléeieme non auto-adjoint s'écrit :

limité construit a partir des seuls modes identifiés. Si un

ensemble de vecteurs propres ne vérifie pas cette relation, dygyT =0 (21)
c’est que le systeme ne peut étre représenté de cette maniere,

ou que l'identification est entachée d’erreurs ayant conduit asj cette condition est vérifiée, les matrices caractéristiques

une mauvaise identification des vecteurs complexes. Dansgge systéme peuvent étre directement déterminées par les
dernier cas, Balmés propose une méthodologie de modificati@mitions suivantes :

des vecteurs afin gqu'ils vérifient la relation de propreté, tout
en étant aussi proches que possible des vecteurs initiaux. Dans

_ Ty~!
le cas de la structure pure, la relation de propreté s'écrit, si M= <dY59Y ) (22)
les modes sont normalisés par=1 :
K=—(dys'gyT)™ (23)
dydyT =0 (14)

Dans le cas ol les vecteurs propres ne vérifient pas cette B=-MdYS*9y" M (24)
relation, on cherchdY, approximation delY’, tel que :

1) ivav' = 0 Dans le cas particulier du couplage vibro-acoustique, les

~ . vecteurs propres gauches sont déduits des vecteurs propres
2) de _,dYH rr,1|n|male _ . ~_ droits, par la relation (12). La condition de propreté (21) peut
Il a eté demontre qu’une solution de ce probleme eétait : ainsj s’écrire en fonction des seuls modes de droite :

dY = (E, - 85) " (dY — 8dY) (15) XXT XAPT
N . . . pPXT pAPpPT =0 (25)
ou § est une matrice de multiplicatewle Lagrange, qui est

obtenue par résolution de I'équation de Riccati suivante : )
IV. PROCEDURES DE MODIFICATIONS DES VECTEURS

o . . PROPRES COMPLEXES AFIN QULS VERIFIENT LA
dYdyYT —6dYdyT —dydY 6+06dYdY 6=0 (16) CONDITION DE PROPRETE

B. Cas d'un problemeon auto-adjoint Dans cette partie, on suppose connue la matrice modale de
L'obtention de la condition de propreté dans le cas d’'utroite dY contenant les vecteurs propres de droite identifiés

probléme non auto-adjoint est immédiate, a partir de I'expremais ne respectant pas la condition de propreté :

sion de la réponse forcée (8), ou de l'inversion des relations

d’'orthogonalité (7), dans le cas ou la normalisation est telle X
U=t = dygy” a7 Le vecteur propre de gauche est alors obtenu par la relation
. (12). On cherche alors le vectedl”, approximation delY,
Soit : vérifiant au mieux la condition de propreté vibroacoustique
B M1 _ 0 M1 (25), et minimisant la normeY — dY. On note W et Q
[ M 0 ] o [ MY —M-'BM! les composantes associées au déplacement de structure et a le
(18) pression acoustique du vecteur recherché :
_ [ dygY?T dYSgyT ]
- T 2 T
dY SgY*t dY S2gY IV — [ W } @7)
Et: Q



A. Mise en équation du probléme de minimisation completB. Nettoyage de la partie diagonale de la condition de pro-

5 s N o reté
On cherche a résoudre f@obléme de minimisation sousp

contrainte suivant : Une premiére approche permettant le nettoyage partiel de la
solution est de procéder uniquement au nettoyage de la partie
diagonale de la condition de propreté (25). Ainsi, on obtient
TrouverW et@ minimisant ||W — X|| et ||Q — P|| deux problémes (structure et fluide) qui sont découplés. Une
wwT wAQ" | _ 0 (28) premiere stratégie permettant d’obtenir des vecteurs complexes
QWT  QAQT | approchant la relation de propreté consiste donc & résoudre les
deux problémes indépendamment, c'est-a-dire a chendher
ou X et P sont deux matrices complexes x 2n etny X et (Q, approximations de\¥ et P, vérifiant :
zghrc]:ggnues, et\ une matrice diagonale complege x 2n 1) WWwT =0 N
i . R A 2) ||X — W|| minimale
La résolution de ce probleme passe par la définition du3 QT =0
HamiltonienH, faisant intervenir 4 matrices de multiplicateurs 4) ||P — Q| minimale

de Lagrange réelles; (:=1 a 4), que l'on peut écrire sous 3 ) R .
forme symbolique : La résolution de ce probléme de minimisation sous

contrainte ne pose pas de difficulté pour la partie structurale,
une des procédures possibles de résolution étant celle décrite
par Balmes. En ce qui concerne la partie fluide, la présence du
terme A empéche I'exploitation directe de ces résultats, mais
en remarquant qUOAQ”T = (QAY2)(QAY2)T, on peut

. . h 1/2 _
L'écriture des conditions de minimisation du HamiItonienaijg“gluer la_procédure proposée au vecteur QA

conduisent aprés développement au systéme d’équations Tin%c . L .
tricielles suivant - ette premiere stratégie de modification des vecteurs
' propres complexes conduit a une amélioration sensible des
résultats, mais n'est pas complétement satisfaisante dans la
0 wl o[x 1 5 +07 T W mesure ou la partie "extra-diagonale" de la relation de propreté
Q P 2 0 Q

sous la contrainte

H= [W-X|+al|Q-P|
+5 @WWT 4+ 6,2 QWT (29)
+03 @ WAQT + 6, ® QAQT

n'est pas prise en compte.

9) } C. Sur-nettoyage des vecteurs propres complexes

La solution explicite du probleme d'optimisation sous
contrainte obtenue par Balmés étant valable pour tout pro-
bléme mettant en jeu une condition du type” = 0, on peut
utiliser pour vecteur d’optimisation :

0= [ wwT WAQT ]
L QWT  QAQT
(30)
Notons quel’on retrouve bien I'expression fournie par
Balmés dans le cas de la structure seule :

X

P (33)
PA

W—X+6W=0 (31) x

ou o est réelle et symétrique. Dmette équation est déduite _
I'expression deX en fonction dej : Alors :

- _ xXxT* xpT XxAPT
PAXT PAPT PAZPT
0 est alors déterminé en égaint la condition de propreté
qui fournit I'’équation de Riccati a résoudre (16). Ainsi, on retrouve bien les 4 termes intervenant dans I'écri-
Le systéme (30) est un systéme d’équations matricielles, rione de la condition de propreté vibro-acoustique (25), mais
linéaires, qui nécessite pour sa résolution l'utilisation d’algd'optimisation impose alors des contraintes supplémentaires au
rithmes numeériques lourds & mettre en oeuvre. Nous n’avgitebléme, qui sontPP” = 0 et PA2PT = 0, conditions
pas tenté de résoudre numériguement ce probléme, mais avigis requises a priori par la solution du probleme. De plus, le
utilisé des stratégies permettant d’obtenir des solutions nprocessus d'optimisation va suppogeret PA indépendants,
optimales au sens du probléme (28), mais néanmoins pagsqui revient a modifier les valeurs propres complexes en plus
proches de la solution optimale que ne le sont les vectedi®s vecteurs propres complexes.
complexes de départ. Ces stratégies sont présentées dans Neéanmoins, nous verrons dans la suite que cette procédure
suite. conduit & de bons résultats sur les cas-tests traités.



V. ILLUSTRATION : NETTOYAGE DE VECTEURS PROPRES Remarquons que pour étre cohérent avec les notations
COMPLEXES VIBRO-ACOUSTIQUES PAR LES PROCEDURES Utilisées auparavant, la matric” devrait avoir 2 lignes et
PROPOSEES 4 colonnes, ou les deux derniéres colonnes sont constituées
. L . .. des vecteurs conjugués. Nous avons volontairement omis cette
Dans les trois cas-tests proposeés ici, la procédure utilise€ . . . : L
. ) ) partie de la matrice afin d’alléger les notations et de simplifier
est identique :
o ) _ ) la lecture du document.

1) A partir d'une donnees de fonctions de réponses ences vecteurs sont alors bruités numériquement, avec un
fréquences, des modes complexes sont identifies pap|git aléatoire det10% sur les parties réelle et imaginaire de
technique de lissage de fonction de transfert [5]. C@faque composante, de densité de probabilité uniforme. Dans
modes complexes, composés de valeurs propres CQElcas trajté ensuite, les vecteurs initiaux sont aprés bruitage

plexes et de vecteurs propres complexes, sont utilisg® indice D les grandeurs associées a la reconstruction
comme point de départ des calculs effectués ensuite gjracte)

2) Les modes complexes identifiés sont utilisés pour re-
construire directement les matrices caractéristiques du . .
systeme a l'aide des relations (22) a (24). Ces matricegYp = [ —0.0243 + 0'02783. 0.0582 = 0'0614‘7. } 37)

. . . 11.4021 — 11.44695 9.9273 — 11.2118j
sont alors employées pour calculer la réponse fréquen-
tielle du systeme reconstruit, qui est comparée a laCe niveau de bruit est important, mais il permet de tester
réponse fréquentielle initiale. Ce cas de reconstructiden robustesse de la procédure présentée ici. La propreté de ce
est appelé "Direct", les différences entre les fonctiogu de vecteurs est alors :
de réponse en fréquence (FRF) étant dues aux termes
associés a la non-vérification de la relation de propreté : dYpgYE = [ —0.0011 0.0003 ] (38)
dY gY™ 0 dans les équations (18) et (20). —0.1394  —0.2883

3) Les vecteurs complexes de depart sont nettoyés par laa mise en oeuvre de la technique de nettoyage n°1 permet

procédure de nettoyage "diagonal”, puis les matrices Gfiobtenir les vecteurs "nettoyés" suivants (on indigeles

ractéristiques sont reconstruites, et utilisées pour calcuigndeurs relatives a cette technique de nettoyage) :
les FRF du systéme, qui sont comparées aux réponses

frequlgnflg!les |n||'f'|ales. Ce cas de reconstruction estdY [ —0.0246 +0.0275]  —0.0605 + 0.0592;
appeie “biagonar. . ) G 71 11.3037 — 11.5944 —10.1147 + 11.0071j
4) Les vecteurs complexes de départ sont nettoyés par la 9)

procédure de "sur-nettoyage”, puis les matrices carac+t dans ce cas la propreté devient :
téristiques sont reconstruites, et utilisées pour calculer
les FRF du systéme, qui sont comparées aux réponses
fréquentielles initiales. Ce cas de reconstruction est
appelé "Sur-nettoyage".

—0.0642 5.0 x 10716 (40)

On observe bien que seule la partie diagonale de la matrice
a été nettoyée.
_ - ~ La mise en oeuvre de la technique de nettoyage n°2 permet
Pour ce premier cas-test, nous utilisons des données sifébtenir les vecteurs "nettoyés" suivants (on indigeles

lées, en partant d’un systeme du second ordre a deux degrégrd@deurs associées a cette technique de nettoyage) :
liberté dont la topologie respecte celle d’'un probléme vibro-

acoustique couple : Jye_ | 0:0242-0.0277j  0.0606 — 0.0591;
) $ = | —11.7433 + 111237 10.2244 — 10.8952;
3.234 0 i 41)
—1.465 1.275x10°2 | |

-5
WYV d = { 0 5.3 x 10 }

A. Cas-test 1 : simulation numérique

et dans ce cas la propreté devient :

1.123 0 T
+{ _3 ] [ : ] (35) -9.8x 10717 —3.3 x 10716
0 3.185 x 10 I _
b dYsg¥s =1 1351014 —23x10-M (42)
1000 1.465 T | _y Ainsi toute la matrice a été nettoyée, mais l'algorithme a
0 1.65 p en plus imposé des conditions supplémentaires non requises
en théorie.

Pour ces valeurs numeériques, les valeurs propres complexei . .
' artir des vecteurs propres nettoyeés,
sonts; = —0.1065 + 10.1630; et s, = —0.1920 + 19.6811j, P brop y
et la matrice modale de droite est :

la reconstruction
des matrices est alors possible. Les matrices reconstruites
sont indicéesD pour la reconstruction directe; pour la
reconstruction a partir du nettoyage diagonal,Sepour le
—0.0266 + 0.02635  0.0597 — 0.05985 sur-nettoyage.

Y = [ 12.1474 — 11.88945 10.3920 — 10.21755 } (36) On obtient finalement pour les matrices de masse :



a la recomposition modale des deux modes complexes bruités
Mo — [ 3.2954  —0.0005 ] initiaux. Le tracé de la fonction de transfert structure-structure
D . . N
—1.6777  0.0138 (mais prenant en compte le comportement couplé du systéme)
est présenté sur la figure (1), sur laquelle on peut observer
_ | 32947 —0.0005 que la technique de reconstruction directe ne permet pas de
Mg (43) X . ; )
—1.6781  0.0138 retrouver une évolution fréquentielle convenable (notamment
en phase), tandis que les deux techniques de nettoyage donnent

Mg = [ 3.2987  —0.0005 } satisfaction, surtout la seconde technique, dite "sur-nettoyage"
—1.6825  0.0138 qui permet de reconstruire une FRF trés proche de l'originale,
Les matrices de raideurs reconstruites sont ce qui est le but de I'opération. Rappelons cependant que les

matrices ainsi déterminées n’ont pas une forme complétement

992.26  1.4289 } en accord avec la topologie du systeme vibro-acoustique.

Kp = [ —20.172  1.7723

090.38  1.4264 or
KG = f7 )
—20.339 1.770 (44) <
E
oo [ 99252 14273 £
ST —20.489 1.771
T s a5 .
Et les matrices d’amortissement valent : Fréquence (H2)
B — —1.5495 —0.0056 ar ; e
D=1 -0.6357 —0.0072 ot o ‘
g 1t ol ‘,I |
B._ | 21676 —0.0031 £ o N = (=L
@7 | —1.4051 —0.0004 (45) g-r : 2~ Sur-Neteyage
Sl !
3.2946  —0.0080 sk ‘ AN ‘ ‘ . )
BS = 0.5 1 1.5 2 ) 25 3 3.5 4 45
—08763 —00015 Fréquence (Hz)

Fig. 1. Comparaison des FRF calculées a partir des vecteurs complexes
On S’apergoit que |es trois reconstructions fournissent qua@Itoyés givant les procédures proposées . cas-test simulé bruité
ment les mémes matrices de masse et de raideur, en particulier
pour les valeurs diagonales des matrices. Par contre, elles ne _ i L. i
vérifient pas la topologie du systéme vibro-acoustique décﬁt Cas-test 2 : exploitation de données 'experlmentales issues
par I'équation (1). En ce qui concerne la reconstruction ¢kUNe campagne de mesure sur une guitare
la matrice d’amortissement, son principal défaut concerne laUne campagne de mesure a été menée sur une guitare, en
valeur négative de 'amortissemeBi identifi€ée dans les trois utilisant la technique d’excitation par marteau de choc. Un
cas. Par contre, le nettoyage a permis de faire passer le teaneglérometre a été placé sur la table d’harmonie et un micro-
Bg d'une valeur négative dans le cas de la reconstructiphone mesure la pression acoustique au niveau de I'évent de
directe a une valeur positive si les vecteurs complexes sdirtstrument. Ce couplage differe de la formulation proposée
nettoyés. Notons cependant que le point de départ est constitiéuisqu’il met en relation directe I'air de la cavité et le
de vecteurs complexes bruités, et donc non forcément repmélieu extérieur. Néanmoins, en premiére approximation, on
sentables par un systéme physique du second ordre. L'objepgtit assimiler I'existence du milieu ouvert par une condition
du nettoyage est en fait de trouver le systéme physique ayklmite de pression nulle, qui est compatible avec la formulation
le comportement le plus proche du systéme caractérisé pautitisée. Dans la référence [4], une technique de reconstruction
base modale complexe identifiée. des matrices utilisant la technique des moindres carrés a
Une remarque importante est que la procédure de recoé& proposée, fonctionnant trés bien sur le cas de la guitare
truction des matrices (en particulier pour la matrig§ ainsi proposé ici, mais ne donnant pas satisfaction dans le cas de la
que la relation de propreté sont trés sensibles au bruit sur hespe, qui est présenté plus loin dans cet article.
vecteurs complexes, puisque de faibles écarts sur ces vecteutes modes complexes ont donc été identifiés a partir des
propres conduisent a de fortes différences sur les matricesmesures, et les techniques de nettoyage ont été appliquées,
Une fois ces matrices identifiées, et afin de comparpour comparer ensuite les FRF obtenues dans chaque cas
I'efficacité de la reconstruction, il est possible de calculer lepnsidéré. Les résultats sont présentés sur la figure (2), ot I'on
fonctions de réponse en fréquence de chacun des systésiagercoit que l'inversion directe du systéme conduit a des
reconstruits, et de les comparer au point de départ, c'est-a-diratrices erronées (notamment pour I'amortissement), tandis



gue le nettoyage permet d’améliorer de facon tres efficace -wo- .
reconstruction des fonctions de transfert.
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Fig. 3. Comparaison des FRF calculées a partir des vecteurs complexes
nettoyés givant les procédures proposées : cas des mesures sur une harpe
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Fig. 2. Qomparaison des FRF calculées a partir des vecteurs compl_exe@n observe dans ce cas que la reconstruction directe fournit
nettoyés givant les procédures proposées : cas des mesures sur une gunare . N . . .
€s matrices complétement erronées, tandis que la technique

du sur-nettoyage permet d’obtenir une reconstruction conve-

Pour ce jeu de données expérimentales, le meilleur cas fig)e correspondant aux matrices caractéristiques suivantes :
reconstruction conduit aux matrices caractéristiques suivantes :

17.0  —859 x 1076 ]

M= 4.71 x 1072 —3.84 x 107? M= [ —8.79 5.13x10°6
581 x 1072 2.67 x 1076
7 _
= { 1.56 x 10 8.20 } 7)

—8.33 x 10 5.06

4 _ -2
%= { 4.29 x 10 6.39 x 10 ] (46)

—1.78 x 103 1.43 x 107!

p_| 58 -312x 1073
| —-307 223x10°3

_ _ Le systeme, s'il donne satisfaction, possede le méme in-
Ce jeu de matrices permet de représenter correctementdggvénient que celui obtenu avec les mesures de la guitare :

FRF obtenues a partir des modes identifiés, en respectany | respecte pas la topologie de la formulation utilisée pour
relation de propreté, mais pas exactement la topologie desouplage vibro-acoustique.

matrices vibro-acoustiques. La prochaine étape dans ce travall
consistera donc a déterminer une méthodologie permettant de VI. CONCLUSION
respecter a la fois la relation de propreté vibro-acoustique eDans ce papier, nous avons étendu la notion de propreté
la topologie des matrices reconstruites. des modes complexes au cas du couplage vibro-acoustique. La
o i . . condition de propreté a été écrite dans ce cas, son expression
C. Cas-test 2 : exploitation de donnees experimentales iSSygfsrant de celle existant en dynamique des structures car le
d'une campagne de mesure sur une harpe systéme est ici non auto-adjoint. Une technique efficace de
Ce dernier cas-test porte sur un jeu de mesures portamettoyage" des vecteurs complexes existant pour la structure,
sur une harpe, pour laquelle la table d’harmonie était excitéen extension au cas du couplage vibro-acoustique a été tentée,
avec un pot vibrant, et les mesures effectuées par vélociméti@mduisant a un probléeme de minimisation sous contrainte.
laser sur la table d’harmonie pour la partie structure, et pBren que ce probléme n’'ait pas été résolu a ce jour, nous avons
microphone situé dans un évent pour la partie acoustiqpeoposé ici deux approches permettant un nettoyage partiel (ou
Ce cas avait posé probleme lors de la reconstruction pegp contraignant) des vecteurs complexes. Ces deux approches
la technique des moindres carrés, comme indiqué dansole été appliguées sur un cas-test numérique et sur deux
référence [4]. cas-tests expérimentaux, et dans tous les cas ont permis de
La mise en oeuvre des procédures de nettoyage proposéa®muver les bonnes fonctions de réponse en fréquence aprées
ici permet d'obtenir de bons résultats en ce qui concernerattoyage des vecteurs, tandis que dans tous les cas testés
reconstruction des FRF obtenues a partir des modes compldaesconstruction directe des matrices caractéristiques méne a
identifiés, comme illustré sur la figure (3). un systéme dont le comportement est tres éloigné du systéme

5 [390 388x107
T 117 —3.99 x 1075



initial. En ce sens, les procédures proposées sont efficaces.
Malheureusement, les matrices reconstruites/ér@ient pas
toujours la topologie des matrices constitutives de la for-
mulation vibro-acoustique, ce qui nous fournit le prochain
objectif de I'étude : améliorer les procédures de modification
présentées ici afin d’obtenir un systeme matriciel vérifiant la
topologie spécifique du couplage vibro-acoustique.
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