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RESUME. Ce papier concerne la pwvision par modle nunérique de la éponse dynamique transitoire induite
par des chocs sur des structures complexés@ntant des incertitudesaatoires non homames. Les gthodes
numeriques usuelles d’analyse de la dynamique de telles strestdans le domaine BF utilisent des rales
matricels Eduits construits I'aide des premiers modes propieastiques . La contribution des modesérigurs,
tres sensibles aux erreurs de nadidation, nénea la prise en compte des incertitudegatoires de mogle et de
mocklisation. C’est par une approche probabiliste non paédrigue ecente que I'on construit un mek matriciel
aléatoire des incertitudes. Ce papiergsente I'extension de la&thode non para#trique au cas de structures
complexes maistes par une @thode de sous-structuration dynamique,ahaque sous-structure p@ste son
propre niveau d'incertitudes. Aps un Esung de la tleorie et de€léements sur I'analyse niuarique, un exemple
de ptevision des domaines de confiance dgsonses transitoires est compgar des mesures eggmentales. Les
résultats donnent une preéné validation exprimentale de la thorie propoge pour le domaine BF.

mots-clefs : dynamique des structures / chocs / incertitude/ méthode probabiliste

ABSTRACT. This paper examines numerical models for prediction ofdi@ant dynamical response induced by
shocks upon complex structures with areas of non-homogemamdom uncertainties. The usual numerical
methods for analyzing such structures in the LF range emgldyced matrix models using the first elastic modes.
The contribution of the higher modes is very sensitive tontloelelling errors. Here, a recent non-parametric
probabilistic method is applied to build the random uncertigs matrix model. The paper presents the extension
of the non-parametric method to the case of complex strasfumodelled by a dynamic substructuring method, in
which every substructure gets its own uncertainty levelerASummarising the theory and giving some elements
about numerical analysis, an example of numerical predictf the confidence bands for transient responses is
compared with the experimental measurements carried oesulls provide an experimental validation of the
developed model in the LF range.

keywords : structural dynamics with shocks / uncertainties/ probabilistic method

INTRODUCTION

Les plenonenes de dynamique transitoire dans les structures, ingaiitdes chocs, sont des
problemes importants, largemegtudés. On peut en général trouver deux types d’approches.
Les approches par laé&thode deglements finis (EF) (voir par exemple [1-3]) ou alors les
approches par les @hodes statistiquesnergtiques (par exemple [4-7]). On s'aresse ici
aux cas des gnonenes transitoires pour lesquels les premiers modes propregent une
contribution basse &quence (BF), et quiétessitent des metes nunériques de pmvision
(méthodes nur@riques EF, voir par exemple [8-9]). Dans ce cadre, on&'@ss& des structures
ayant des zonesds leterogenes (par exemple, un ensemble néodé 2 plaqueséies par un
couvre-joint boulona).
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Les moeles nungriques par la iethode EF de tels syghes ont de fortes incertitudes induites
par la mo@lisation nécanique (§onetrie, conditions aux limites, loi de comportement, ejc ...
et par les simplifications utileees dans le made (moale simplifié d’'un assemblage boulo@n
par exemple). Afin d’augmenter la robustesse désipions, il est Bcessaire de médser les
incertitudes de magle et de moélisation. En dynamique des structures, la prise en congse d
incertitudes est usuelleme@ali€e par des mazes pararatriques (voir par exemple [10-12]).
Une nouvelle approche probabiliste, non pagtimque, base sur I'utilisation de mogles Eduits
en dynamique &té propoge Ecemment [13-14].

Dans le cas des incertitudes non homogs, I'impémentation du magle non paramtrique
recquiert I'utilisation de la sous-structuration dynamaqpar exemple en utilisant lagthode
de Craig et Bampton [15]). Dans ce contexte, des travawé@nieali€s dans le domaine
des Eponses harmoniques [16-17]. Dans ce travail, on se prapésendre I'approche non
parangétrique au calcul degponses transitoirgschoc en gesence de zoness teterogenes
et de valider le moéle nunérique évelopg en le compararét une exgrimentation [18].

La méthode suivie dans cette recherche comprendileldppement d’un made moyen par
sous-structuration dynamique pouépoir la Eponse dynamique transitoire, I'ingphentation
du mockle probabiliste construé partir du moéle moyen, I'analyse degponses du maide
probabiliste et la comparaison avec lésultats exprimentaux.

Dans une prengire partie, on @sente la formulation du mete moyen eduit d’'un systme par
sous-structuration dynamique. La seconde partie rappelfgincipe de construction d'un
modele non paramitriqgue d’incertitudes ahtoires pour des matrices s§rques @finies
positives et I'emploi de simulation de Monte-Carlo pour sinire la Eponse stochastique.
Une troiseme partie explicite les @thodes nur@riques d’analyse degponses et les cétes de
convergence du made cevelop@. La quateme partie dcrit la configuration exg@rimentale
et le moale nunérique EF moyen qui la mélise. En dernier lieu, lesesultats obtenus
par I'approche non paragtrique sont confrolts aux esultats exprimentaux pour des chocs
sollicitant la bande BF et valident le mélé probabiliste.

1. EQUATIONS DU MODELE MOYEN EN SOUS-STRUCTURATION DYNAMIQ UE

On s'interesse la iEponse transitoire d’'une structure fixa comportement ligaire faiblement
amortie, de fronireos, soumisea une force impulsionnelle extieuref,..(t). Sur la partiens,
du bordas il y a une condition de Dirichlet = 0 en ceplacement (voir figure 1).

das u=0

ds

figure 1, scéma de la structure fixe

La méthode de sous-structuration dynamique emidogst la rathode de syntftse modalaé
interface fixe de Craig et Bampton [15]. L'extension au casd’structure libre ne pose pas de
difficulté.

1.1. Equations pour une sous-structure

La structures est ceccompoge enn, sous-structures” avecr = 1,...N,. Une ou plusieurs des
sous-structures sont &es sur une partie de leur fromteoS”. Chaque sous-structure pese
une interfacec” avec une ou plusieurs sous-structures (voir figure 2).
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figure 2, decomposition de la structure pour la sous-structuratioradique

L’ équation de la dynamique pour la sous-structurgécrit :

.

710" (¢) + DU (1) + [K'IU" (¢) = E" (), ¢>0
(1-1)
U'(0)=uy, U(0) = Uy,

ou U’ (t) est le vecteur valeurs dang”" constitle desn” deggés de libe (DDLS), F’(¢) le
vecteur des forces externes et de coupkagaleurs dang™” et,[M"], [D"] et[K"] sont les matrices
de masse, d’amortissement et de rigidgynetriques, la matricé1”] étant dfinie positive et
les matricesb"] et [K"] étant positives ou&finies positives suivant les cas.

Le champ de @placement admissible d’une sous-structureeegst comme la somme directe
du champ de @placement admissible avec interfacefixe, et du rekvement statique pour
I'interface de couplage” libre. On cecompose@’ (¢) etF”(t) enn; DDLs internes ety, = n" —n;
DDLs de couplage,

wo=|go] EO= g e -

ou Fy,(t) correspond aux forces de couplage sur l'interface de cgapla F;(t) etFj(t) sont
dues aux forces e&tieures appligées et

M7 = {[[MZ] Mis] ] D= {[[DZ] [Dis] } K] = [ 1G] [Kis] } _ (1-3)

Mis] " M55 Dix]" D] K] [Kss]

On consi@re N* modesa interface de couplage” fixe pour construire le made matriciel
réduit moyen pour la sous-structuge

[i(éﬂ =] B;(ft))} ot 1= [[%T] [%ZH’ (1 4)

avecq'(t) le vecteur des coordoBes @réraliesa valeurs dang™", [2"] la matrice gelle
(n; x N7) dont les colonnes correspondent aux moaésterface de couplage’ fixe, [S%] la

matrice eelle(n} x ny,) définie par(sy] = —[K;] Kl et[l,..] la matrice ident# (n}, x nZ). On
obtient I'equation du moeéle eduit :
[ 4@ m [4) r | Q7)) | _ [ Ene () _
)| g | + 12 [ G| + 1 [ 800] = | B0 | .

ou les matrices@duitesM '], [D'], et[K"] sont telles que
(M) = [HTM]HT], D= [ZTTDHT], (K] = [HTTKAT. (1-6)

On utilise la @composition suivante par blocs des matricefinikes par lequation (1-6),

ANl (A7 ]

AT [Ag]

A7) = (1-7)
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Le vecteurFy,.(t) a valeurs dangs™" et le vecteurFs.(¢) a valeurs dang"= sont cfinis par

Ene(t) = [@TE(t),  FEx(t) = [SE]TEi(t) + Ej(t) + Ex(t). (1-3)

1.2. Equation pour la structure

Les moatles matriciels&duits des sous-structures sont classiquement assegbutilisant la
continuié des @placements eté&quilibre des forces sur les interfaces de couplage.

2. MODELE PROBABILISTE NON PARAMETRIQUE

La structure initiale qui grsente des zones d’incertitudes de niveaukdsfits (incertitudes non
homognes) est @compog&e en sous-structures de telle fagcon que le niveau d’inadetdans
chaque sous-structure puigtee consiére comme homogne. Par contre le niveau d’incertitude
change d’une sous-structuaeine autre. Le made probabiliste non paragtrique qui moélise
les incertitudes est donc ingphené independament dans chaque sous-structure.

2.1. Principe de construction d’'un modkle non paranetrique d’incertitudes aléatoires
pour chaque sous-structure

Ce mockle probabiliste [13-14] d’incertitudes est dit non paedmgue car les sources d’incertitudes
dans le modle mécanique duea des incertitudes des paratres nécaniques, tels que la
géonttrie, les conditions aux limites, la distribution de mades rigidies de liaison, les lois

de comportement, etc... ne sont pas @&lisdes directement par des variablesaabires ou
des champs stochastiques. Ces pataes incertains impliquent que les matricésagali€es

de masse, amortissement et raideur sont des matrica®ambes. L'approche non paratrique
propose de construire directement un mlegrobabiliste de ces matriceéafoires gréralies
pour chaque sous-structure. Soitt) le vecteur aatoire constité desn” DDLs de la sous-
structures’. Le vecteuwn (t) peut sécrire :

=[]~ (5]

ou [H'] est la matrice €éfinie par lequation (1-4), e (t) est le vecteur &atoire des coordoges
géréraligesa valeurs dang”". Le processus stochastiquet) indexé suro, +oc[ a valeurs
dansr™" verifie

wlg] - ofge] algal-[Z0 e

ou [M7] est une matrice éhtoire eduitea valeurs dans I'espac€’. (R) des matriceséelles
(n" x n") Symetriques @éfinies positivesn” = N +n},) et,[D"] et[K"] sont des matricesé@atoires

a valeurs dans I'espac¢. (R) ou M;°(R) des matrices@elles(n” x n") Symetriques positives
(suivant le cas). Le vecteury. (t) est cefini par (1-8) et le vecteur @htoireFz(t) est tel que
Fi(t) = [SH]TE[(t) + Ej(t) + F5(t), avecFy(t) le vecteur adatoire des forces de couplage sur
l'interface de couplage”. Dans ce moéle non para@trique, I'information principale est
constitiee par le modle matriciel eduit moyen et 'on a

E{M) = [M], E{D}=[D], E{KI}=[K], (2-3)

ou E reptésente I'esprance mathmatique. Dans le paragraphe suivant, on rappelle la catistn
du mockle probabiliste pour les matricegatoiregM’], [D"] et [K"].

2.2. Modkle probabiliste pour des matrices syratriques déefinies positives (SDP)

Puisque les matriceéduites de masse, d’amortissement et de riggbnt des matriceésvaleurs
danav. (R) oud?(R), le mockle probabiliste @veloppe [13-14] est utili®. Soit/A"] une matrice
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aléatoirea valeurs dans;;,. (R) ou 1 °(R) dont la valeur moyenne est{[A"]} = [A"], la matrice
[A"] repesentant la matrice @toire eduite de masse, d’amortissement ou de rigidit

Si la matrice[A"] est Eelle cfinie positive, il existe une matricéelle (n” x »n") triangulaire
sugerieure[L ,.] telle quelA™] = [L4-]T[L 4], C€ qui correspond la factorisation de Cholesky de
la matricegfA”]. La matrice aatoirg/A"] peut alors se mettre sous la forma€) = [L,.]7[Ga-][L.]
avec[G.-] une matrice a@atoirea valeurs dang;. (R) telle quelG,.] = E{[Ga-]} = [L,.-].

Si la matricgA"] est Eelle positive, le rang da”] étant de dimensiom < »" alors il existe une
matrice éelle[L ,.] de dimensionyu” x n") telle quelA™] = [L4.]T[L4.]. La matricelL ,.] peut, par
exemplegtre construit@ I'aide des vecteurs propres as€scux valeurs propres non nulles de
la matrice[L,.], mais il y a d’autres solutions de construction. Dans ce&asdtrice aatoire
[A"] peut sécrire[A"] = [L4,]7[Ga-][L4-] @VEC[G4-] UNE matrice d@atoirea valeurs dansi}, (R)
telle quelG ] = E{[Gar]} = [I,r].

Soit M2 (R), I'ensemble des matricegelles(n x n) symétriques. La distribution de probabdit
de la matrice @atoire[G 4-] de dimensionn x n) avecn = n” OU i, Pg .| = pc,.([G])dG, est
définie par la fonction de dengitle probabili [G] — ps,.([G]) deM; (R) dansR*, par rapport
a la mesurea suris (R) définie par

dG =2"=V/4 T d[G)y;.

1<i<j<n
La fonction de dens@de probabilé p ,,.,([G]) s’écrit [13,14] :

(1—-8% ) n+1
e t(1GD = Lt sy [6]) % Co ¢ (et~ F s (L)
AT

tr[G]), (2—-4)

avecCg,, la constante de normalisation, &t > 0, le parangtre qui permet de coritier la
dispersion de la matrice&@dtoire/A"], défini par

1/2
B{||[Gar] = [Ca I3} TS
Sar = tel Sar = -
. { 1GA I } SLQUe 0 <oa <y 3w (2-5)

ou ny est un entier fig tel quel < no < n” et au ||[B]||» est la norme de Frobenius de la matrice
[B] telle que||[B]||% = tr([B][B]"). La dispersion de chaque matricéaloire/M"], [D"] ou [K"] est
contllée par les paraétress,;-, sp- OU i~ respectivement, irgbendants de” et choisis tels
que les igalies ckfinies dans Bquation (2-5) soientérifiées.

2.3. Modele probabiliste non parangtrique pour le syseme assemid

Sur le plan teorique, on montre qu’avec les informations uéés, les mogles probabilistes
des sous-structures sont @mkndants [13]. Pour obtenir le medd probabiliste de la structure
assemti#te, on proedea I'assemblage aéhrigue comme pour 'assemblage du raledmoyen.
Pour chaque t fi& le vecteur dtat du systme assembl est le vecteur éhtoireu, =

(Ql(t>5 EE3) QNS (t)v UE@))
3. ASPECTS NUMERIQUES ET CRITERES D’ANALYSE

3.1. Les observations du sysime assemld

Typiguementlors de&tude d’'un choc sur une structure, on €iresse aux vibrations transitoires
que transmet la structuge sesequipements par le biais de ses sys¢s d’attache, afin de le
dimensionner. Au lieu de sgifier 'ac@lérationt — i,(t) du support de Bquipement, on
peut cecrire indirectement la fonction— i,(t) en se donnant leg€ponses maximales que cette
acceleration produirait sur une famille d’oscillateurséamiresa 1 DDL, les paramtres de la
famille d'oscillateursétant le taux d’amortissemeatet la pulsation propre. C’est ce que
I'on appelle une caraéetisation par les spectres deponse d'oscillateur. Soit un oscillateur
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linéairea 1 DDL soumis uniqguemert un ceplacement:, de son support & des conditions
initiales nulles. Le @placement relatif de la masse de I'oscillateur par rapparson support
est solution du proime dévolution

Mi(t) + Di(t) + Ka(t) = —Mi(t), t>0,

z(0) =0, @(0)=0. 3-1)

La force exeréea l'instantt par le ressort sur le support e&t(t) = Kz(t). En introduisant la
pulsation propres = \/K/M de I'oscillateur non amorti, le taux de dissipatioa D/(2Mw) ou
0 < ¢ < 1, lareponse de ce pradine dévolution sécrit pourt > 0,

t
x(t) = _uJ\/%—ﬁQ /0 is(u)e 8t gin{wy/1 — €2(t — u)}du. (3-2)
La méthode des spectres d'oscillateurs (SO) consistaractriser la fonctiorns — i.(t) de
R+ dansR par le maximum,,., det — z(t) pour une famille d’oscillateufo < ¢ < 1, 0 <
w < +oo}. On introduit la fonction(¢,w) — Sy(¢,w) deo,1[ x ]0,+oo[ dansR* définie par
Sa(¢,w) = mazx >0 |2(t)], appeke spectre deeponse en@placement. De Bme on introduit les
spectres deéponse en "pseudo-vitesse¢, w) et en "pseudo-aétération”s, (¢, w) telles que:
Sa(é,w) = w8, (&, w) = w? Sy(&,w).
C’est par cette @thode que seront produites les analyses et les compasaate le modle
numérique cvelop et I'exgerimentation. Lechelle des pseudo-aderations sera normaés
eng =9.81m.s2

3.2. Méthode de Esolution desequations stochastiques

En pesence des incertitudes de rgbigation, on aa resoudre un prokime dévolution du
second ordre en temps dont les matrices duetedhatriciel duit sont aéatoires. La&ponse
transitoire est un processus stochastique en temps etletsespd’oscillateurs sont des processus
stochastiques indés en fequence pour un taux de dissipatiofiXOn peuécrire formellement
la solution stochastique d’un tel praphe [13], mais cette solution fait intervenir desigrtales
multiples de grande dimension qui ne peuvétre calcuées que par la gthode de Monte
Carlo. On pefere alors utiliser une &thode directe de simulation de Monte Carlo égsations
stochastiques. Chaque tirage des matricéatalres du mogle est eali® selon le modle
probabiliste @écrit auxs 2.1 et§ 2.2 suivant I'algorithme pci dans [13-14]. Lesaalisations
de le €ponse transitoire pour les difents tirages sont construites en utilisant urethode
d’intégration nurérique pasa pas inconditionnellement stable §thode de Newmark). Les
grandeurs probabilistesédrivant les observations stochastiques sont éstsa 'aide des
statistigues ma#imatiques usuelles de processus.

3.3. Critere de convergence du magle
Afin de determiner le nombre de mod&sonserver ainsi que le nombre de simulatidgitsassaire

pour observer la convergence deéponse stochastique du nadel probabiliste, on introduit la
fonction suivante,

1 MNsim ty
(nsim7 V) - Cgonll(HSim’ V) = Z /O ||U6(t’ 9k)||2dt7 (3 - 3)
k=1

Nsim

ouv =3 N7, t; est l'instant d'arét de l'integration de Newmarksy,;, est le nombre de
réalisations de Monte Carlo et (t,6,) est le vecteuu, défini aug 2.3 a I'instantt et pour le
tiraged,.

Dans la simulation du made akatoire, on discutera de la convergeageartir d’'un graphique
repesentant une famille de courb@s;,. — Ceonv(n4im,v)}., permettant de&cider des etn.;,,
donnant la convergence du nejel.

3.4. Analyse des &ponses par spectre d’oscillateur
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Pour tous les calculs de SO, on a choisi un taux d’amortisseme 0.001. Les pulsations
propresw, seconde caragtistique de la famille d’oscillateurs, doivegtre adagesa la bande
de frequence exadie afin d’obtenir une &finition suffisante des SO sur la bande coneern
On utilise le criere suivant de bande passante reliant la plus basgadncea observer et le
pas entre 2 pulsations propres.;, = méw(1 — ¢2). En chaque point d’observation choisi, on
extrait la valeur absolue maximale de la "pseudcelization” de 'oscillateurs,w). Le calcul
des SO &t effecte en inégrant [équation (3-1) par s&ma de Newmark. Lessultats
du mockle akatoire sont reg@senés par un domaine de confiance sur les $find par les
enveloppes sW@ieuresso* et inferieuresso— des SO correspondaatun niveau de probabiét
donreé Pc = 0.95. Pour une observation doee et¢ fixé on a le spectre d'oscillates.). On
construit pour.;,, tirages les estimations de (v) = F{s(w)} etmy(w) = E{s*(w)}, et I'on écrit
o(w) = V/ma(w) —m2(w).

On cefinit ainsi 3 courbes:

SO°(w) = logio(m1(w)), la fonction moyenne de l&ponse stochastique,

o(w)
v1— Pc
et SO~ =250"-SO", [Ienveloppe inérieure des SO.

SO* = logio(mi(w) + ),I'enveloppe suprieure des SO,

4. MODELE EXPERIMENTAL ET MODELE NUMERIQUE

4.1. Description du modkle exgerimental [18]

Il consiste en 1 ensemble suspendu de 2 plagues en Dural ded3paisseur ées par un
double couvre-joint et exd@tpar une impulsion chargeant une bande BF. La plaque | est de
dimension (0.4m x 0.6m), la plaque Il de dimension (0.5m x1).6_e couvre-joint se @sente
comme la jonction des plaques | et II, prise en sandwich paati2eg plaques (0.14m x 0.6m)

de 2mm dépaisseur, maintenues par 2 lignes de boulons (figure 3). asa He donees
experimentale est constite des adérations releges au niveau de 29 capteurs, au cours de
21 essais correspondaat2]1 distributions &atoires des couples de serrage des boulons du
couvre-joint (les 21 distributions ayant |l2&me valeur moyenne)[18]. Lensemble est suspendu
par des sandows assurant un filtrags fbasse &guence pour reconstituer les conditions d’'une
structure libre-libre.

40 cm 50 cm
e > e e T >
33 cm 14 cm 43 cm

3 lignes de boulons

o o o o ) ° ®
3 ©
3 60 cm ] 1

e o o (4 ° ) o L 2 mm
I ! Yol $737 mm

o e o ) . ° °

e o o ] ® ® . 2 ’ zone du couvre-joint

couvre- X

y ’ plaque 1 joint plaque 2
e capteur © capteur au point d’excitation

figure 3, georrétrie du montage exgsimental
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Dans une prengre phase eX@imentale, les premiers modes propres de vibration etles t
de dissipation assdes ontete mesues pour la configuration’19. Ces valeurs exgpimentales
ont permis de recaler le metk EF moyen pour les 3 premiers modes. La figure 4asmrte
la forme temporelle et &guentielle de I'excitation impulsionnelle ésimentale pour la bande
[0-200] Hz.

[N
o
T
I

0 I I
0 100 200 300 400 500 600
FREQUENCE en HERTZ

DENSITE SPECTRALE DE PUISSANCE en N%.s?

FORCE en N

I I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
TEMPS en SECONDE.

figure 4, excitation bande [0-200] Hz

Les sultats exprimentaux sont traduits sous la forme de SO. lIs sont @slgour pouvoir les
comparer aux domaines de confiance construits par l&lastibchastique nuenique.

4.2. Description du mockle nunmérique
4.2.1. Mockle Elements Finis du sgme moyen

Chaque sous-structure du sytste moyen estétrite par un moele élément finis uniforme
constitle d'elementsa 4 noeuds dans le plan moyen de la structure. Les hgpethde
comportement de la structure sont celles du aedle plaque mince de Kirchhoff. Seuls
les DDLs de translation (T) perpendiculaire au plan de lgyxaet ceux de rotation (R) dans
le plan de la plaque sont consésv(soit, si on dcrit la plaque au repos dans le plan (xy), les
DDLs Tz, Rx et Ry).
La structure est@écompoge en 3 sous-structures (figure 3):

- la sous-structure 1, ou plaque 1, est de dimension (0.33®800f) et se compose de 33
X 60 élements, soit 6222 DDLs.

- la sous-structure 2, ou couvre-joint, est de dimensio4®.x 0.60m) et se compose
de 14 x 60elements, soit 2745 DDLSs.

- la sous-structure 3, ou plaque 2, est de dimension (0.43800f) et se compose de 43
X 60 élements, soit 8052 DDLSs.
Les plaques 1 et 2 sont d’'un neaau isotrope de module d’Young= 7.05 x 10'°Pa.
Par contre, le recalage des 3 premiers modegraxgntaux nous a conduitcecrire le couvre-
joint comme une plague d’un rmétau orthotrope dont les caradstiques sont:

E, =740x10"Pa; E, =190 x 10'°Pa; G, = 1.23 x 10!°Pq;

4.2.2. Mockle de dissipation du sgmme moyen

Les taux d’amortissemenmesués ex@rimentalement sont relatifs aux premiers modes propres
du syseme. On a fait le choix d’'ug moyenévalle sur les; des 12 premiers modes propres
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fournis par I'exgerimentation, soit = 0.0021. Un mockle hysérétique aété retenu pour le
syséme moyen,
2§

Wref

[D] = n[K] avec n=

et Al w,.; est une fequence deaférence leea la bande fquentielle d’analyse.
4.2.3. Definition des observations

On observe 3 DDLs de translation (Tz) en 3 points duesystcorrespondant aux emplacements
de capteurs sur la configuration &jnentale (voir figure 5).

OBSERVATION

|
lz

L] o o > . .5.

OBSERVATION

e o o » 4. L] L]

OBSERVATION

figure 5, points d’observation
4.2.4. Donrees concernant les paragtres globaux du logiciel

Le pas de tempa: utilisé dans le scdma d’inegration nurérique eségala celui utili€ au
cours de I'ex@rimentation soif\t = 1.67 x 10~*s. L'excitation impulsionnelle introduite dans le
modele nungrigue est identiqua celle utilige ex@rimentalement (voir figure 4).

Le choix des instants auxquels on stoppe &gration en temps est optildisompte tenu de la
durée et de la&petition des calculs, au cours des simulations de Monte C&toa choisi un
instant d’arétt,, pour lequel le niveau de I'enveloppe de é&ponse devient igfieura 10% de
son niveau maximumt; = 3.834s surs.2s fourni par I'exgerimentation.

5. RESULTATS NUMERIQUES

Dans le but de tester Iéle joe par la non-homagreité des incertitudes (I'incertitude est
priori plus grande dans la sous-structure "couvre-joint") gdéfhtes valeurs des coefficients de
dispersion” (repesentatifs de la Bconnaissance de la structure conéejrontéte choisies.

5.1. Incertitudes sur le couvre-joint

Les premiers choix ont consgst attribuer une forte dispersion sur les matrices d’anms®tient

et de raideur de la liaison (couvre-joint) pour tenténdiluer le niveau d’incertitudes introduit
par cette liaison. On a pri§’ = 65’ = 0.3 ets§/ = 0 ('incertitude de masse est quasiment nulle
car la masse du couvre-joint dans le ratedest exactement la masse esimentale).

La simulation de Monte Carlo&te effectiee avea..,,, = 450 tirages et un nombre total de modes
pour les sous-structures= 28 = 12(N') + 1(N?) + 15(N3). La figure 6 présente les résultats
obtenus pour cette configuration. Sur ces figures, le traiih glorrespond la superposition des
21 mesures ass@as aux 21 tirages. Oeduit de ces mesures que, pour une bande d’excitation
[0-200] Hz, les incertitudes appéds par le serrage sont cor@ment Bgligeables. Les
différences entre l&ponse du magle moyen (trait pointig) et les mesures e&gmentales ne
peuventétre attrib@es au probme du serrage. Sur la figure 6, &gion gri€e correspond au
domaine de confian@95% de la&ponse a@atoire du sysime avec le magle probabiliste non
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parangétrique des incertitudes sur le couvre-joint.

OBSERVATION 1

9,81 m/s? echelle dB

pseudo-acceleration en g

I I I I
40 80 120 160 200
Frequence propre de l'oscillateur en Hz

OBSERVATION 4

9,81 m/s? echelle dB

pseudo-acceleration en g

40 80 120 160 200 240
Frequence propre de l'oscillateur en Hz

OBSERVATION 5

9,81 m/s? echelle dB

pseudo-acceleration en g

I I I I I I I
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Frequence propre de l'oscillateur en Hz

figure 6, spectres d'oscillateurs aux 3 points d’observaticd et 5
pour une excitation dans la bande [0-200] Hz
aveci$’ =657 = 0.3 ets§/ =0

-en tirets gras: lagponse du magle moyen

-en trait plein: les 21&ponses exgrimentales

-en gri€: domaine de confiance a 95% de la réponse avec le

mockle probabiliste non paratrique d’incertitude

Les resultats montrent clairement que la seule incertitudesstwlivre-joint n’est pas suffisante
pour expliquer lescarts entre le made moyen et I'exprimentation. |l faut noter que les
premiers modes propres du couvre-joint en@st situent au-d&lde 1100 Hz et sur [0,200]
Hz. Il est recessaire d’introduire des incertitudes dans les plagee& {objet du; 5.2).
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5.2. Incertitudes sur le couvre-joint et sur les plaques

On maintient le niveau d’incertitudes dans le couvre-jeinbn introduit une incertitudes dans
les plaques 1 et 2. Les facteurs de dispersion &pht= 697 = 0.3, 67 = 0 et §2*““ = .15,
5plaques = 0.3 6plaques -0

D ’ ! M . -. 7 - 7 N _p. 4 -
Concernant la simulation nugrique de la&ponse du magle probabiliste non paraétrique, on
a étudie la convergence via vis de la troncature modale (nombre total de madéans les 3
sous-structures) et le nombrg,, de tirages en utilisant le céte (3-3) @fini aug 3.3. Lafigure

7 montre lesé&sultats de convergence.

0.0118

0.0116

0.0114

0.0112

conv

0.011

0.0108

0.0106 I I I I I I I I I
0 50 100 150 200 n 250 300 350 400 450 500

sim
figure 7, convergence de laponse stochastique en fonctionvdg,, pour differentes valeurs de

On obtient une convergence acceptable poup9 = 17(N!) +2(N?)+20(N?) (un peu plus grand
que recessaire) et.;,, = 450.

La figure 8 pesente cesésultats pour les 3 observations 1, 4 et 5. Le trait pleinésgrte
toujours la superposition des 21 mesures de Eexpentation, le trait pointi#l la €ponse du
syseme moyen et laagion gri€e est le domaine de confiare85%. Les graphes montrent que
les esultats exprimentaux sont quasiment dans le domaine de confiance&aigit comme
la fréquence crid dans la bande [0-200] Hz, ce qui est éofnt. Les @sultats pourraierétre
ameliores en augmentardéderement I'incertitude de raideur pour les 2 plaques.
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OBSERVATION 1

9,81 m/s? echelle dB
P
(6]
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pseudo-acceleration en g
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OBSERVATION 4

9,81 m/s? echelle dB
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OBSERVATION 5
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Frequence propre de l'oscillateur en Hz

figure 8, spectres d'oscillateurs aux 3 points d’'obserwatid et 5
pour une excitation dans la bande [0-200] Hz
avecs?l" e — .15, §PL99eT — .3, ghlrames —
eté$’ =657 =0.3,0(/ =0

-en tirets gras: lagponse du magle moyen

-en trait plein: les 21&ponses exgrimentales

-en gri€: domaine de confiance a 95% de la réponse avec le

mockle probabiliste non paratrique d’incertitude
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CONCLUSION

Sur le plan de la maglisation des incertitudes, les comparaisons @wd ex@rimentation
montrent la capaditde I'approche probabiliste non par@tmque des incertitudesprevoir les
réponses transitoires induites par un choc dans le domainguBfe plan necanique, bien que
le mockle EF ait &ja un nombre de DDLsés suffisant pour la bande défuence consélée,
le mockle moyen condui des erreurs significatives dans cette bandeéatpiénce. Ces erreurs
ne peuvenétre explig@es uniguement par les incertitudes au niveau du couvme-joe plus,
les esultats exprimentaux montrent que les incertitudes de serrage nepssrgignificatives
dans cette bande deefjuence.
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