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RESUME 

M�THODES DE RECALAGE 
DE MODELES DE STRU,CTURES EN DYNAMIQUE 

APPROCHE PAR REACTION DYNAMIQUE, 
APPROCHE PAR LA NOTION D'ERREUR 

EN RELATION DE COMPORTEMENT 
par 

P. LADEVE ZE (*) M. REYNIER (*) H. BERGER (**) R. OHAYON (**) 
F. QUETIN (**) et L. BARTHE (**) 

L'objectif de l'ajustement de modeles par elements finis est de controler et d'ameliorer le modele 
representatif de la structure reelle a partir d'une premiere modelisation, par elements finis generalement, et 
de resultats experimentaux. 

Dans la derniere decennie, ce probleme a suscite un reel interet aussi bien dans le domaine universitaire 
qu'industriel et un groupe de travail europeen, pildte par l'ONERA, s'est constitue dans le cadre du 
GARTEUR [1] pour confronter les differentes strategies a travers des benchmarks specifiques. 

Dans cet article, nous presentons quelques methodes exploitant les caracteristiques modales experimen
tales pour le recalage de modele, plus precisement deux strategies sont explicitees : 

- la methode de recalage developpee a l'ONERA, qui s'appuie sur une expression variationnelle des 
equations d'equilibre dynamique; les forces de reaction dynamique dues aux imperfections de la matrice 
des raideurs et simultanement des masses du modele elements finis, sont utilisees pour localiser les erreurs 
dominantes, en se servant des frequences propres experimetales et des vecteurs deplacements correspondant; 

- l'approche developpee au Laboratoire de Mecanique et Technologie de Cachan postulant que les 
erreurs de modelisations sont localisees la ou l'erreur en relation de comportement est la plus importante. 

Mots cles (lexique CEDOCAR) : Methode element fini - Analyse dynamique structure - Correlation 
calcul-Experience - Recalage - Reaction dynamique - Erreur en relation de comportement - Essai 
vibration. 

UPDATING METHODS 
OF DYNAMIC STRUCTURED FINITE ELEMENT MODEL: 

DYNAMIC REACTION FORCES APPROACH 
AND ERROR IN CONSTITUTI VE EQUATION APPROACH 

ABSTRACT 

The purpose of the Finite Element Model adjustement is to control and improve the representative model 
of a real structure using a preliminary finite element modelling and dynamic data, obtained experimentally. 

Over the last ten years, this problem has aroused a great interest in universities and industries and a 
European group, has been formed by ON ERA, to evaluate the different methods through specifi.c benchmarks. 

In this paper. we present some studies improving the F. E. model by means of experimental modal 
results, and more precisely we describe two approaches: 

- the updating method developed at ON ERA, that is based on th� variational. expression of t�e 
dynamic equilibrium equations; the dynamic reaction forces due to the stiffness matrix and mass

_ 
l)latrix 

imperfections of the finite element model are used to localize the error, using experimental frequencies, and 
corresponding displacements; 

- the approach developed by the LMT laboratory in Cachan assumes that the modelling errors are 
localized where the errors on the constitutive relation are the larqest. 

Keywords (NASA thesaurus): Finite element method - Dynamic structural analysis - Correlation 
analysis-tests - Adjusting - Dynamic reaction force - Error on the constitutive relation - Vibration tests. 

(*) · Laboratoire de Mecanique et Technologie, ENS de Cachan/CNRS, Universite Paris-VI, 61, avenue du President-Wilson, 94325 Cachan 
Ced ex. 

(**) Office National d'Etudes et de Recherches Aerospatiales (ONERA), B.P. 72, 92322 Chatillon Cedex. 
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INTRODUCTION 

Les problemes de recalage de modeles de structures 
a partir d'informations mesurees s'inscrivent dans le 
cadre du nouveau dialogue Calcul/Experience qui est 
en train de s'instaurer. II s'agit de problemes inverses 
ou Jes difficultes sont multiples : d'ordre theorique, 
mathematique et mecanique, aussi experimentale et 
numerique. S'il existe des approches generales pour 
la description et la resolution de ces problemes, elles 
ne dispensent en aucune fai;on de considerations liees 
a la physique [2] : ii faut choisir judicieusement Jes
fonctions objectifs a optimiser, Jes mesures experi
mentales a utiliser. Les methodes de corrections de 
mode!es illustrent parfaitement ce dernier aspect. 

La qualification en comportement dynamique des 
structures, notamment des structures spatiales, fait 
intervenir de plus en plus Jes simulations numeriques 
au detriment des essais trop coiheux. II est alors
necessaire de disposer d'un modele representatif de la 
realite, le modele mathematique le plus utilise etant 
celui des vibrations libres d'une structure complexe 
discretisee en elements finis. Des essais fournisssent Jes 
caracteristiques modales (generalement Jes premieres 
frequences propres, et des modes propres associes 
incompletement connus), le probleme est alors de 
minimiser l'ecart (calcul, experience) et ainsi d'ame
liorer le modele E.F. 

De nombreuses strategies de recalage ont ete 
proposees : 

- Jes methodes telles q ue celles de Baruch [3], 
Berman [4], Chen [5], Caesar [6], Ewins [7, 8], Link 
[9], qui construisent directement Jes matrices corrigees
de masse et de rigidite a partir des caracteristiques 
modales mesurees et des relations d'orthogonalite; 

- Jes methodes utilisant Jes techniques de sen
sibilite, Wei [10], Collins [I I], Lallement [12], 
Dascotte [13], expriment Jes valeurs propres en fonc
tion des parametres de conception par developpement 
en serie de Taylor. Ces methodes font apparaitre Jes 
coefficients correcteurs directement devant Jes matri
ces elementaires, la strategie la plus repandue utilise 
Jes moindres carres (estimation bayesienne); 

- Cottin [14], Niedbal, Luber, Klusowski [27] ainsi
que Nash [28] cherchent a ameliorer Jes matrices des
raideurs, masses et amortissements en minimisant Jes 
erreurs sur Jes entrees (forces excitatrices experi
mentales-forces excitatrices calculees a partir du 
modele et des deplacements experimentaux), ou, Jes 
erreurs sur Jes sorties (deplacements experimentaux
deplacements calcules a partir du modele et des forces 
excitatrices experimentales); 

- Boutin, Petiau [ 15] m1mm1sent un ecart
(( structure reelle-modele par elements finis » faisant 
intervenir Jes frequences et Jes deformees modales 
restreintes aux seuls degres de liberte mesures avec 

le respect des equations d'equilibre dynamique. Le 
probleme d'optimisation est ramene a un probleme 
sans contrainte a l'aide d'une methode de penalisa
tion; 

- Jes methodes developpees par O'Callahan [ 16], 
Leuridan [17] utilisent Jes formes propres experimen
tales pour transformer Jes matrices des raideurs et des 
masses du modele elements finis dans la base des 
modes (forme Craig-Bampton). Chaque terme de 
valeur experimentale connue peut s'exprimer a partir 
d'une somme de termes energetiques elementaires pre
multiplies par Jes coefficients correcteurs. La resolu
tion s'effectue par la methode des moindres carres 
sur Jes produits energetiques pour Jes modes mesures. 

L'approche de l'ONERA ([18, 19, 20] est fondee
sur le calcul des residus dans l'expression variationnelle 
des equations d'equilibre, et utilise Jes (( modes » expe
rimentaux dans la resolution de problemes statiques 
lineaires. L'ecart entre modele et mesures se traduit 
par des forces de reaction non nulles sur Jes degres 
de liberte de la structure. Le calcul des parametres 
correcteurs est, a chaque iteration, un probleme 
d'optimisation quadratique sans contrainte. Cette 
strategie a ete adoptee en [21]. 

L'approche proposee par le LMT [22, 23, 24], et
initiee avec I' Aerospatiale [26], s'appuie sur la notion
d'erreur en relation de comportement telle que pre
sentee dans [26]. Les valeurs propres mesurees sont
considerees comme exactes, par contre, Jes modes 
propres sont traites avec une certaine ponderation. 
On Jes considere simultanement sans imposer d'ordre 
entre eux. Le probleme de la localisation est lineaire 
de dimension raisonnable, la correction constitue un 
probleme non lineaire de dimension egale au nombre 
de parametres a corriger. 

Toutes ces methodes ont la particularite d'etre 
evolutives; elles s'adaptent constamment a la progres
sion de !'experimentation et de !'aspect numerique. 

LOCALISATION DES ERREURS 
DE MO DELISA TIO NS 

APPROCHE PAR REACTION DYNAMIQUE 

L'une des difficultes majeure a resoudre dans le 
probleme du recalage, est que !'on dispose d'informa
tions incompletes, Jes deplacements experimentaux 
sont connus en quelques points de mesure, en nombre 
tres inferieur au nombre de degres de liberte du 
modele. Differentes reponses ont ete apportees pour la 
reconstruction d'un vecteur complet « experimental », 

l'ONERA a mis au point une methodologie qui pro
cede par la resolution de trois problemes statiques 
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successifs : 
Pose en terme d'equations d'equilibre locales, on 

resout le premier probleme statique suivant : 
Soit n une structure de frontiere on= on 1 U on2 

OU onl est la partie de frontiere a deplacements 
connus (conditions aux limites donnees et deplace
ments experimentaux) et on2 la partie compl6men
taire, on cherche a resoudre 

div CT+ Aexp p u= 0 

dans n OU CT est le champ de contrainte 

u le champ de deplacement, 

p la masse volumique 

avec Jes conditions aux limites 

u=O sur o0'1 

ce qui conduit a la solution 

et 

u= U1 dans n U on2 

CT n = R i= 0 sur on�' (R forces de reaction). 

Pour un milieu discretise, !'expression variation
nelle de ces equations conduit, apres discretisation 
par el6ments finis, au probleme statique (I) suivant, 
en definissant l'operateur matriciel Tk : 

p 

�=�-���+I��-��I��-1 1 

K0 (M0) est la matrice de raideur (de masse) du 
modele initial; 

Kj (M;) la ma trice elementaire (de dimension eten
due a celle de K0) de raideur (de masse) de 
l'elementj(i); 

Pj (y;) l'erreur relative des caract6ristiques de rai
deur (de masse) de l'elementj(i); 

"-expk la valeur propre experimentale du mode k;
uexpk la partie connue du deplacement experi-

mental; 
Uk le deplacement inconnu; 
pj, Yi peuvent affecter un groupe d'6lements. 
Dans tout ce qui suit, on envisage des corrections 

portant sur la matrice des rigidites et sur la matrice
des masses. 

Pour une valeur determinee pi, Y; (pi= Yi= 0 initia-. 
lement) et pour chaque mode note k : 

OU !'on impose des forces de reactions nulles sur tous 
Jes d. d. l. inconnus. La resolution de (1) fournit Uk 
et Rk.

Afin d'obtenir des forces de reaction non nulles sur 
!'ensemble des degres de liberte de la structure, on 
resout successivement Jes deux problemes statiques : 

(2) 

qui fournit U� et R�, enfin 

(3) 

qui permet alors de completer le deplacement uexpk 
et d'obtenir des forces de reaction sur tous !es d. d. l. 
de la structure. 

Remarque : Le calcul du deplacement complet est 
possible si les sous-matrices Tk11 et Tk22 sont inver
sibles, ce qui est le cas pour des problemes basses 
frequences avec des d. d. l. mesures regulierement 
repartis. 

La fonction erreur est definie par 

g = 
maxk II Rik II ' max; (maxk II R;k II) 

(4) 

avec II Rik 11 norme de la force de reaction au nreud i
pour le mode k. 

LA REPARTITION DE CETTE FONCTION SUR 
LA STRUCTURE DEFINIT LES SOUS-STRUC
TURES A CORRIGER 

En utilisant la fonction erreur g;, on peut extraire, 
a la premiere iteration, Jes nreuds E111 a erreur mini
male tels que g; < E donne, le deplacement complete 
De a ces nreuds peut etre considere comme exact. 
Po�r les iterations suivantes, le calcul du deplacement 
complet peut s'effectuer uniquement sur Jes nreuds EM 
localises a erreur maximale en imposant a la 
frontiere r commune entre EM et E111 les valeurs Dr
extraites de DE,,, (Fig. I et 2). Les forces de reaction 
de Em sur EM ne doivent pas etre incluses dans le 
calcul de la fonction cout. Cette technique,. qui 
consiste a examiner (( a la loupe )) une zone loca.le a 
partir de deplacements connus sur la frontiere de la 
sous-structure, pennet d'obtenir des problemes de 
petite taille independants. 

APPROCHE PAR LA NOTION D'ERREUR EN 
RELATION DE COMPORTEMENT 

Considerons un domaine n de frontiere on, soient 
deux parties complementaires de la frontiere anl et 
on2 telles que ]es dep]acements sont imposes Sur on1 
et !es efforts sur la partie complementaire an2. 
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Sous-structure 1 Fonction erreur - �ous-structuration statique 

Sous-structure 2 

56 

78 

38 

Fig. 1. - Fonction erreur. Sous structuration statique. 

E%= 
Depl. exp. - Depl. complete 

Depl. exp. 

Frontiere r Vecteur numero 

nceud 1 2 3 4 5 

u mes. 0 0 0 0 0 
33 v mes. 0 0 0 0 0 

e, 0,07 1,8 0,2 0,13 0,2 

u 0,7 0,0002 0,006 0,3 0,002 
r1 39 v 0,003 0,02 0,003 0,02 0,009 

e, 0,02 0,006 0,08 0,004 0,005 

u 0 0,0002 0,004 0 0 
38 v 0,003 0,02 0,002 0,003 0,02 

e, 0,02 0,14 0,06 0,02 0,002 

u 0,0006 0,0003 0,01 0,002 0,001 
56 v 0 0,009 0 0,0001 0,0001 

e, 0,0008 4,4 0,0003 0,002 0,05 

u mes. 0 0 0 0 0 
r2 72 v mes. 0 0 0 0 0 

e, 0,0001 0,04 0,002 0,006 0,02 

u mes. 0 0 0 0 0 
78 v mes. 0 0 0 0 0 

e, 0,002 1,9 0,05 0,2 0,4 

Fig. 2. - Sous structuration statique. 
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Abscisse: indice d'elements s 

q 
Ordonnee: erreur L 1,2

s 
k=l 

q = 5 modes experimentaux donnes 

Etape 1 deJocalisation 

ctotale ::j 0.539 

0.21 

0.19 

0.18 

0.14 

0.12 

0.09 

0.07 

0.04 

0.02 

0 

0 10 20 30 40 

erreur 

q 
) 1'2 
,__ s 
k=l 

dessin sur la structure 

50 60 70 80 

Correction -90% sur I 

Fig. 3. - Recalage du modele (Laboratoire de Mecanique et Technologie). 

Supposons connue la valeur propre exacte 'Y· Les 
modes associes sont solution du probleme : 

Trouver un champ de deplacement v et un champ 
de contrainte CJ tels que : 

le couple v, CJ soit admissible, verifiant (5) et (6) 

et v regulier 

Vv*E V 

LTr(CJE(v*))dQ=A. Lpvv*d!l 

(5) 

(6) 

v = { v, v I an 1 = o, v regulier } P est 1a masse volu
mique 
et tels que : 
( v, CJ) verifie la loi de comportement

CJ=KE(v) 

ou K est le tenseur de Hooke, £ le champ de deforma
tion. 

Les quantites K et p sont celles de la modelisation 
par elements finis. 

Considerons la valeur propre experimentale �k du 
mode k, on peut Jui associer un couple (g, Q) de
champs admissibles [verifiant (5) et (6)] qui minimise 
l'erreur en relation de comportement : 

(v, CJ)411CJ-KE(v) ll2 

= l Tr((CJ-KE(v))K-1(CJ-KE(v)))dn 
Jn . 

Si �k est valeur propre exacte pour la modelisation 
(K, p) l'erreur en relation de comportement 
II g-KE (Q) II est nulle. 

Ce dernier probleme peut etre reecrit en associant 
a la contrainte CJ S.A. un champ de deplacement u 
C.A. solution du probleme elastique : 

LTr((KE(u)-CJ)c(v*))dQ=O, 

Vv*E V 
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Etape 2 de localisation 
etotale = 0.319 

0.13 

0.11 

0.10 

0.09 

0.07 

0.06 

0.04 

0.03 

0.02 

0 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 

-90% sur I 

Fig. 4. - Recalage du modele (Laboratoire de Mecanique et Technoloqie). 

On associe al ors a ( v, u) l'erreur en relation de
comportement llu-v ll2 avec (v, u) verifiant (5) et
!'equation d'equilibre suivante : 

UE V, VE V, Vv*E V 

LTr(KE(u)E(v*))d!1=2:k Lpvv*dQ. 

Apres discretisation, ce dernier probleme est resolu 
et !es valeurs nodales de u et v sont egalement desi
gnees par (u, v) pour simplifier !es notations. 

Soit TI '!:'.k la colonne des deplacements mesures asso
ciee a la vapeur propre mesuree 2:k; on lui associe le
couple (�, :!!) tel que (�, :!!) minimise l'erreur en relation
de comportement : 

E;(u, v)=llu-vll2+ -'- lllTiv-TI'!:'.k lll2- (7) 1-r 

TI est l'operateur de projection donne sur !es degres
de liberte mesures et Ill Ill est une norme que nous 
preciserons ulterieurement. 

Le probleme s'ecrit pour chaque mode experimental 
donne k: 

Trouver (12, y) C.A. a « 0 » minimisant :

E; (u, v)= (u-v)' IK (u-v) 
r + -(TI v -TI vk)' !Kr (TI v -TI vk) (8)

1-r 
- -

sous la contrainte IK u = �k M v. 

IK, M sont respectivement Jes matrices symetriques 
de raideur et de masse du modele de dimension n : le 
nombre de degres de liberte du modele; 

!Kr est, par exemple, la reduction de Guyan de IK 
sur Jes degres de liberte mesures; 

Ill- . - Ill represente alors le double de l'energie de 
deformation donnee par le modele initial dans le 
probleme statique ou le champ de deplacement est 
contraint a prendre Jes valeurs TI v aux points de 
mesure. 

r est un scalaire exprimant la confiance accordee a 
la qualite des modes mesures, r« I pour des valeurs 
experimentales peu fiables, r est proche de I dans le 
cas contraire. r=0,5 est une valeur courante.

(8) caracterise la distance entre Jes previsions du 
premier modele et le mode experimental k (2:k> TI '!:'.k).
Si Ek(�, y) est nu!, le mode experimental k (2:k, TI '!:'.k)
est parfaitement represente par le modele·theorique. 

Pour !'ensemble des q modes mesures, la qualite 
de prediction du modele theorique est definie par 

E,=( IE;(�, y))
l/2
.k=l 

Pour un mode experimental donne k, (2:k, TI '!:'.k), la
mesure de l'erreur en relation de comportement est 
alors: 
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Abscisse: ind ice d'elements s 
q 

Ordonnee: erreur L I,2 
0 

k=l 
q = 5 modes experimentaux donnes 

Etape 3 de localisation 

c totale = 0.0539 

0.002 

0.002 

0.001 

0.001 

0 

0 10 20 30 40 

q 
erreur �-, 1'2 - s 

k=l 
dessin sur la structure 

50 60 70 80 

Correction + 90% sur s 

Fig. 5. - Recalage du modele (Laboratoire de Mecanique et Technologie). 

et sous sa forme relative 

Quand la structure consideree est divisee en sous
structures (s), �� est la somme des contributions de
chaque sous-structure : 

avec 

Sur !'ensemble des q modes mesures disponibles, 

on definit deux indicateurs r; et ri?" pour chaque 
sous-structure (s) 

q 

r?-= L: §�s,k=l 

Ces indicateurs correspondent aux erreurs relatives 

faites sur Jes sous-structures. Les indicateurs ri?" per-

' 
mettent ainsi de localiser Jes regions ma] modelisees 
et Jes r; caracterisent l'intensite des corrections a 
apporter (Fig. 3 a 6). 

CORRECTION PARAMETRIQUE 

APPROCHE PAR REACTION DYNAMIQUE 

Soit D� = [Ut U.xpk] le deplacement complete,
exr=W1, �2, ... , �"' y1, y2, . . . , 'Yp] le vecteur des m
parametres de correction (m = n + p) correspondant
aux sous-structures localisees. 

Si ex est solution :

F0 (ex)+ F(ex) ex= 0 (9) 

avec 

Fo (exY =[((Ko -A.exp1 Mo) D1Y, 

((Ko -A,exp2 Mo) DzY' ··.,((Ko -A,expq Mo) DqY] 

qui est le vecteur colonne des forces nodales corres
pondant aux q modes mesures, F(ex) est la matrice
des forces nodales elementaires pour !'ensemble des q 
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Derniere etape de localisation 

£ totale = 0. 011 3 

0. 10. 20. 30. 40. 80. 

Fig. 6. - Recalage du modele (Laboratoire de Mecanique et Technologie). 

modes mesures; elle est constituee de sous-colonnes 
du type: 

(}= 1, n; i= 1, p; k= 1, q). 

Le systeme (9) est lineaire a coefficients variables. 

Par application du theoreme du point fixe, on cher
che a l'iteration p+ 1, IXp+l te] que:

(11) est generalement surdetermine et resolu au sens 
des moindres carres. 

En posant £P = F(ixp) 11ixP + R ( ixP), resoudre (10) au
sens des moindres carres revient a minimiser a chaque 
iteration la fonction fp = £� f,p ce qui conduit a la
resolution de (F1 F)P f'..ixP = - (P R)p ou (PF) repre
sente une approximation du Hessien de fp· On aboutit 
ainsi avec R non nu! sur tous Jes d. d. l. de la structure 
a un probleme d'optimisation sans contrainte (resolu
tion par Gauss-Newton). 

APPROCHE PAR LA NOTION D'ERREUR EN 
RELATION DE COMPORTEMENT 

On considere que la structure est definie par un 
certain nombre de parametres structuraux p E IP; Jes 

matrices IK et M sont done fonction de p. Le pro
bleme de la correction s'ecrit : 

Trouver pEIP, tel que IK(p) et M (p) minimisent: 

pour q modes mesures. 

Ce probleme non lineaire est resolu a !'aide d'un 
algorithme de gradient conjugue. 

Plus precisement, on pose � = IK + /11K, 
f'0l = M + f'..M et dans le cas des exemples tests traites :

et 

avec L nombre de parametres structuraux a modifier; 
on resout alors le probleme suivant : 

-

Trouver (1&k, :l!k, 11pc), cE(l, L), kE(l, q)' tels qu'ils
minimisent 

q 

F(uk, vk, 11pc) = L II Uk - vk 112 
k= 1 

avec 

(13) 
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1S m 

Sm Sm Sm 

s 7 1 0  1 3  1 6  1 9  22 2S 28 33 37 40 43 46 49 S2 S7 6 1  64 67 70 73 

3 
1 

3mm 
2 

4 

6 8 1 1 14 1 7 20 23 26 30 3S 38 4 1 44 47 so S4 S962 6S 68 71 74 

Bord gauche encastre 

7S 

77 

78 

76 

• Points de mesure (2 degres de liberte x, y mesures} 

Elements 

5-7 

7-10 

6-9 

9-12 

12-15 

6-8 

8-1 1 

11-14 

14-17 

17-20 

47-50 

50-55 

55-60 

65-68 

68-71 

71-74 

Module d'Young 
Masse volumique 
lnertie 

Perturbations 
relatives 
reelles 

Raideur Masse 

IJ.a. l'iP - -
a. p 

-0,9 0 

-0,9 0 

-0,9 0 

-0,9 0 

-0,9 0 

-0,9 0 

-0,9 0 

+0,1 0 

+1 0 

+1 0 

0 +1 

0 +1 

0 +1 

+1 0 

+1 0 

0 0 

E = 0. 7S 1 011 Pa 
p= 2800 kg m2 
I =  0.7S6 1 0-1 m4 

Fig. 7. 

Perturbations 
relatives 

calculees 

Raideur Masse 

IJ.a. l'iP - -
a. p 

-0,9 0 

-0,9 0 

-0,9 0 

-0,9 0 

-0,9 0 

-0,9 0 

-0,9 0 

+0,105 0 

+1 0 

+1 0 

0 +1 

0 +1 

0 +1 

+1 0 

+0,81 0 

+0,09 0 

Fig. 8. - Treillis encastre a une extremite libre a l'autre. 

La resolution en vk conduit a 

Elements verticaux 
Elements horizontaux 
Elements diagonaux 

S = 0.6 1 0-2 m2 

S = 0.4 1 0-2 m2 
S = 0.3 1 0-2 m2 

avec u- v = Ak v ou Ak est fonction de tlpc. 
Ce dernier probleme peut ainsi se ramener au pro

bleme non lineaire suivant : 
Trouver tlp0 c E (1, L) tels qu'ils minimisent : 

qui est un probleme a L variables scalaires. 

EXEMPLE GARTEUR [l] 

Considerons la structu1'e treillis discretisee en ele
ments finis : barre et poutre en flexion dans le plan. 
La structure est encastree a un bord, libre a l'autre 
(Fig. 7). Les caracteristiques mecaniques ont ete choi
sies de fac;on a obtenir des deformees modales d'en

semhle. Le comportement de la structure reelle a ete 
simule numeriquement en perturbant les sections et 
Jes inerties entrainant ainsi des erreurs en rigidite et 
masse sur le modele. Les cinq premieres frequences 
de la structure perturbee et une partie des degres de 
liberte ont ete donnes. On se fixe des bornes inferieu
res et superieures des erreurs relatives suivantes : 
[-0,9, + l] pour les inerties de sections, [-0,5; + I ]  
pour les sections des barres. Les figures 8, 9, 3, 4, 5, 
6 illustrent les resultats du recalage pour Jes deux 
methodes developpees ci-dessus. 

CONCLUSION 

Les strategies adoptees pour la resolution du pro
bleme inverse que constitue le probleme de recalage 
de modelisations a partir d'essais vibratoires, se diffe
rencient par le degre d'integration du contexte phv-
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Fig. 9. - GARTEUR : deuxieme cas-test. 
Vibrations dans le plan d"un treillis perturbs non amorti, encastre libre. 

sique. D'une maniere generale, plus l'approche est 
mecanicienne, plus la reconstruction de !'information 
est efficace : Jes approches completement automa
tiques qui ont ete proposees, se ramenent a la minimi
sation d'une fonction cout qui admet plusieurs solu
tions dont certaines ne sont pas compatibles avec la 
physique du probleme. Trier !es solutions en tenant 
compte de la qualite des resultats experimentaux n'est 
pas simple, d'autant moins que la qualite est elle
meme difficile a apprecier. L'introduction de toutes 
Jes variables parametres du probleme dans une fonc
tionnelle a minimiser n'est pas raisonnable; meme si, 
avec !es moyens de calculs actuels, la resolution d'un 
probleme d'optimisation de grande taille n'est pas 
toujours un obstacle, ii n'en reste pas moins que le 
probleme est ma! pose vis-a-vis de !'appreciation de 
la qualite des mesures. La demarche que nous preco
nisons consiste a localier !es regions ma! modelisees 
et a corriger ensuite en tenant compte du contexte 
physique. 

M anuscri1 rem is le 9 juillet 1990, acceple le 5 ju in

1991. 
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