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Résune :
La validation/recalage de madke est une question centrale quara diminution des marges notamment dans le cas des
lanceurs spatiaux. Les mékbs sont de plus en plus performants, mais nélgut, des laconnaissances fortes subsistent,

guant aux excitations et aux para@tres structuraux de certaines liaisons complexes.draafche de recalagedelopge
a pour but de mettré profit les mesurestalises en phase de vol atmogpigue, ce afin degduire les reconnaissances.

Abstract :

Model validation is a major point regarding safety-margiesluction, especially for space launchers. Models are more
and more complex and efficient, but in spite of everythingréat Lack Of Knowledge (LOK) remains on the sources
of excitation on the one hand, and some structural stiffreebdamping parameters on the other hand. The updating
method that will be developed aims to profit from the flight sae@ments performed at the end of an atmospherical flight,
in order to reduce the Lack Of Knowledge

Mots clefs : Recalage/Validation, Erreur en Relation de ComportementM éconnaissances

1 Introduction

Dans le domaine de I'aérospatiale, la validation (ou @) est une question centrale quant a la diminution
des marges. La demarche de recalage consiste a améignalité d’'un modele numérique en le confrontant
a un certain nombre de résultats d’essais.

Certes les modeles sont de plus en plus performants, méggéraut, des méconnaissances fortes subsistent

par exemple quant aux amortissements ou encore a cengjitit€s. Les sources d’excitation sont elles aussi

mal connues tant par leurs niveaux que par leur temps d’aippeet leurs durées. Ainsi les essais en vol, s'ils
sont bien instrumentés, constituent pour la validatiofeaecalage des ensembles d’information extrémement
riches et originaux dont il doit &étre possible de tirer desaignements majeurs. Notons qu’un essai en vol est
un fait un multi-essai au sens ou plusieurs sources datimits sont excitées; une des difficultés et non des
moindres est que ces sources d’excitation ne sont pas ceanuiri.

En matiére de validation ou de recalage, il existe dewophjphies tres differentes :

— La premiére est de supposer trés peu de chose sur leeretdét excitations, les informations que I'on tire
étant lues quasiment directement sur les mesures. Sotageagst la facilite de mise en oeuvre, les outils
s'appliguant a de tres larges familles de problemeq1],

— La seconde, celle que nous suivrons ici, est au contraitieedepartie des connaissances que I'on a sur le
modele et les excitations. Seule une partie du modeles¢xigtations est considerée comme mal connue,
le reste étant supposeé fiable. En d’autre termes, uneeghrtimodele entre dans ce que I'on peut entendre
comme la référence. Cette démarche a été initiee al-Clichan [3], [4] et a depuis connu de nombreux
développements, notamment dans le domaine de la validdgionodéles probabilistes [5]. Son inconvénient
est son colt; par contre elle est susceptible de fournind@snations inaccessibles par toute autre méthode.

Dans cette communication nous proposons un développemeerette demarche, applicable a des modeles

industriels complexes comme ceux du lanceurs Ariane 55, lpsquels les mesures en vol peuvent fournir

un ensemble d’'informations riche et original pour le regal&Rappelons que dans le cas que nous traitons, les
excitations sont considérées comme partiellement inges; nous préciserons la facon dont on s’affranchira
de cette difficulté. Nous présenterons enfin un premiedgrésultats obtenus a I'aide du modele de lanceur le
plus simple utilisé par ASTRIUM-ST. Apres avoir idergifés parametres du modele qui sont les plus erronés,
la méthode restreint ces parametres a des intervallegrd&nce (réduction des méconnaissances). A partir de
ces intervalles, associés a un faible niveau d’erreative, la méthode fournit une estimation des excitations,
tout en "qualifiant” la reponse du modéle numeérique pppaat aux phénomenes physiques impliqués.
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2 Probleme de eference

FiG. 1 — description schématique du probleme de réfence

Considérons la structure de la figure 1, occupant le vol@imgendant un intervalle de temys, ¢s]. Le
probléme mécanique a résoudre s’écrit classiguement

TrouverU (M, t) € Ulttsl, o(M,t) € Sltotsl avecM € Q vérifiant :
— contraintes ci@matiques et conditions aux limites U (M, t) € Ultts]

MeQ, Ul=o=U, %Fli=o=U, : Wt € [tits], Ulao= Uy
— équations d&quibre  o(M, t) € Sltitsl
pgm = divo + f , o -nlg,o=Fy
— relations de comportement
Ve [tity], MeQ, oct)=K:e+B:¢ 1)

3 Hypotheses

On suppose que le comportement de la structure lors de |l itadiée est du type vibratoire lentement
variable tant en phase qu’en frequence et en module :

max
t

U, = / Ui eI@ttdy (2)

min
Wi

A chaque instant, le contenu fréquentiel du signal est caractérisé parfamille de valeursU, ,,w;) ouU,,
sont les valeurs complexes du domaine de Fourier. Les &€y, w;) sont supposées évoluer lentement
avect. Dans la suite, afin d’alleger les notations, on notéra la place dd/, , tant qu’il ne demeure aucune
ambiguité.

Du point de vue de la modélisation, on considére ici queyleantitées les plus mal connues sont relatives aux
liaisons et aux excitations. Pour simplifier, les amortisset ne sont pas pris en compte.

4 Erreur en relation de comportement / Probleme inverse

A ce niveau, remarquons que, pour le probleme de réfere¢aates les équations n'ont pas le méme degré de
certitude. Le point fondamental de la méthode dévelegp@siste a séparer les équations et données "fiables”,
de celles qui le sont moins.

4.1 Separation des quanties

Données fiables
— Conditions aux limites engplacement
— Equations dequilibre dynamique

Données non-fiables
— Relations de comportement
Introduisons un champ de déplacemgng U tel que le champ de contrainte vérifie :

o =Ke(V) +Be(V) ®3)

Le champU sera dit "cinématiquement admissible” tandis que le ch&frgera dit "dynamiquement admis-
sible”.
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— quantis mesuEesU
Lors d'un essai en vol, considéré ici comme un "multiesgai connait a chaque instant :
(w,U(w)) pourw € ;¢ € [0,7] (4)

— les excitationg”
Les excitations seront supposées partiellement incamags les sous-structures sur lesquelles elles s'ap-
pliguent sont connues.

4.2 Champs admissibles

Apres discrétisation du probleme par éléments finig, solutions = {U,V, F'} est admissible si :
Ulg,o=Uy
(th) KV — szg =F (5)
car les modeles sont supposés non-dissipatifs. N&gng, le champ des solutions admissibles.

4.3 Erreur en Relation de Comportement modifee (CRE)

Il faut maintenant &crire un résidu sur les données eatons non-fiables. Pour cela, on forme pour chaque
couple(t,w) une fonctionnelle appelée Erreur en Relation de Compamemodifiee (ERC), qu’on écrit :

1 . r . _
=52 WUp—Vp)' Kp(Up-Vy) + 7—U-1) G (U-0T) (6)
EeFEg
ou:
- Ug,Vy, Kg désigne la restriction d€, V, K associée a la sous-structure
— Ep estle sous-ensemble des sous-structBErdent les parametres de raideur doivent &tre recalés.
- G, est une matrice qui donne le méme poids aux deux termek de
— r €]0, 1] est un scalaire relatif a la confiance que I'on accorde avsunesl .

— A* désigne le transposé du conjuguédlet tel que la fonctionnelle?, est réelle.
L'ERC modifiée est sommeée sur les frequences, puisiiaégn temps :

P @ L e ()= [ et
et_mes(Qt) €2 (w)dw e’(s) =7 ; e;

L'erreur totale peut étre interprétée la somme d’'unewgrde modele et d'une erreur de mesure :

2 _ 2 r 2
€" = eorp T 1= Cexp

Le premier terme permet de minimiser la distance entre les deampd/ etV tandis que le second compare
le champU aux résultats expérimentaux. Si ce dernier terme dewieptimportant et que I'erreur provient
d’'un petit nombre de capteurs, ceux-ci peuvent étre cénsgdcomme défaillants et exclus du calcul de 'ERC
modifiée.

4.4 Recherche de& € S,q ., qui minimise €*(s)

Les données fiables définissent les champs admissibleshé&ohe donc une solution dans les champs admis-
sibles et qui vérifient "au mieux” les équation et données-fiables. Le probleme qu’on résout s’écrit :

(P ) trouver § = (Q» Ka E) € Sad,tw (7)
tw qui minimise e?(s) avecs € Sud 1w

5 Procedure de recalage

5.1 Activation de la procgdure

Une fois les capteurs défaillants écartés, il faut désine modele a besoin d’étre recalé. Pour cela, on @téfin
une erreur relative? de la forme suivante :

b e (Y - U*K(V U)
2
8
c T mes( Qt / /mm di dw (8)
tf ’Vnal'
: 2 0 0\*gs0 0 0
with D T meth / / (V0 4 UOYKOVO 4 U°) dt duw )
(10)
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oulU, VO et K" sont les quantités associées au modele dans sa corifigurdtiale (i.e. avant recalage).
Le modele doit étre recalé si :
e2 > &2 (11)

oue2 est une valeur seuil donnée.

Cette valeur dépend de la finesse du modele choisi powsepter la structure. Pour un modele riche, capable
de rendre compte de la majorité des phénoménes enjeera fixé & une valeur faible (typiquement 1-2%).
Pour des modeles plus simplistes et grossiers, chercitggiadre une faible valeur d’erreur n’a pas de sens;
qui plus est, le modele peut en étre incapable. Pour dentedieles, la valeur seuil (11) sera fixée a 5-10%.

On sort de la procédure de recalage dés que le criteraléMignt faux.

5.2 Une iteration du processus de recalage
Pendant une itération de la procédure, I'erreur relagstecalculée pour chaque sous-structtire E :

1 1 b (Vg —Up)'Ke(Vyp —Upg)
2 YEp—Ug Yp—Ug
= - —— dt d 12
BT 7 mes() /t /wzn»n D2 “ (12)
et on définitE le sous-espace des sous-structliteslles que :
z—:2E > 0.8 sup z—:2E (13)
E€E

gui sont les sous-structures dont les raideurs sont legypdilisnodélisées et ont besoin d'étre recalées.

5.3 Recherche du minimum

L'erreur globalee? est fonction de tous les parameétres de raideur. Le prabtercorrection consiste alors a
trouver les parameétres de raidew (associés aux sous-structures a rechler E g) qui minimisente? (o).

Une fois le minimum atteint pour le sous-enseniblg un nouvel ensembIE; peut etre défini.

Ce minimum de I'erreur peut étre atteint a I'aide de mét#sdu type gradient ou BFGS. Le critere d’'arrét (11)
guant a lui, concerne I'erreur relative ; par conséqusinialgorithme de descente s’arréte sur un minimum
local, le critere d’arrét sur I'erreur relative < 2 ne sera pas vérifie, et la procédure de recalage pourra
continuer.

5.4 Sortie de la pro@dure

Une fois le critere=3 atteint, on est en mesure de fournir :
— de nouvelles valeurs pour les paramétres oy, qui sont données dans un intervafle= [a[""; a]"**],

(2
associé a la valeut de I'erreur relative.
— une estimation des excitations, qui sont calculéeseguaix nouvelles valeurs; € A;.

5.5 Cas probEmatiques

Il peut arriver que la procédure de recalage ne puisseal@n terme : I'erreur ne peut décroitre. Cela peut
signifier que le modele est globalement incapable de septér les mesures car trop pauvre. Une modification
en profondeur de ce dernier doit étre effectuée.

6 Mise en oeuvre sur une structure industrielle

Dans cette section, on illustre la méthode décrite cihtidans le cas du modele le plus simple utilisé par
Astrium pour représenter une partie du lanceur Ariane 5E.

6.1 Les mesures

Les données accessibles pour le vol qu’on étudie conoerne

— 2 capteurs accélérométrigues aux noeuds 1 et 2

— 1 capteur de pression au noeud 1 (voir figure 3 pour la pogiés noeuds)

En conséquence de I'hypothese formulée en introducgbiui suppose que les données du probléme sont
lentement variables aveé¢ une maniére efficace de post-traiter les mesures eslisButune transformée de
Fourier a fenétre glissante. Afin d’avoir le meilleur caimpis pour la résolution temps-frequence, on choisit
des fenétres de Gabor (gaussienne). Pour plus de dataiteimant les analyses temps-fréquence, on pourra
se réferer a [6]. L'analyse-temps frequence pour legi@gcometres et les capteurs de pression est repegsent
figure 2.
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Acceleration at Node 1 Acceleration at Node 2

il \1 | o \ i

acceleration

FiG. 2 — time-frequency Gabor analysis

6.2 Recalage d'un moéle simple
6.2.1 Le mockle EF

On considere le modele le plus simple utilisé par Astripmar représenter une partie du lanceur :

DIAS

i
'y — I'Etage a poudréZ AP,
.74% \ Corps Contal — le Corps Central’C, qui modélise le corps
EAP e du lanceur et IEAP droit.
It | - latuyereTUY
| et deux liaisons :
i — le DlIspositif ASsouplisseubl AS, qui est
Buée | ! la liaison (considérée élastique) entre le
\%}ym CCetl EAP,
— la Butee flexible est la liaison entre la
TUY etI'EAP.

Fic. 3 — modeéle unidimensionnel

Le modele de la figure 3 ne prend en compte que les dépla¢eneticaux ; c’est une hypothese tres restric-
tive, mais qui permet malgré tout de rendre compte desipanx phénomenes.

Les excitations sont principalement dues a des oscillatibe pression a l'intérieur dgsAP. Les efforts
associés vont apparaitre pour les noeuds 1, 2 et 3, etlesrines d’effort seront notééy; , p = { F1, Fb, F3}.

Afin de modéliser plus fidelement I'elancement d8 A P qui joue un rdle prépondérant (eu egard au charge-
ment), on ajoutera g 4 p Noeuds sur AP,

Sont également pris en compte les dépendances au tempamdesetres de raideur, et surtout de masse des

differents composants.

6.3 Premiers resultats

Sont représentés sur la figure 4 les differents résuttiatenus pour les étapes de localisation et de sortie de la
procédure décrite ci-avant.
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Localisation - Carte d'erreur Sortie de la procédure

cc DIAS EAP Butee Erreur Relative

0.1
0.09
! 0.08
b 0.07
0.06
0.05
0.04
. 0.03

Estimation de I'excitation
a fréquence donnée

Erreur seuil g,
(contour jaune)

Excitation — Noeud 1 - frequency x Hz
T T

effort mesuré
— 1 effort estime

2
T

IS
T

excitation

o
T

o~

,»h”i/u:ﬁl“‘\; 1 l/l l\lﬁu i ...1 g i/. b | IIII’I !ODI III . |

70 75 80 105 110

o

time

FIG. 4 — Premiers résultats pour un modele simpliste

7 Conclusion

Dans cette communication on a présenté une démarchiagecadaptée a un environnement expérimental
incertain, et testée sur un modele EF simple. Cette ndetpermet de définir la "qualité” du modele traité au
regard des phénomenes impliqués, grace au nivealedienglative atteint en sortie de procédure. Un modele
grossier est associé a un niveau d’erreur élevée (5-18f@is qu'un modele fin et adapté au probléme atteint
des valeurs de 1-2%.

L'algorithme développé est applicable a des modeldastriels complexes, et fait preuve en la matiere d’une
grande robustesse. Cette approche, teintée d’'un "comté&wanique” fort, fournit les jeux de parametres a
recaler dans des intervalles (associé a des faiblesrgadeu’erreur relative), et du méme coup, conduit a une
estimation des excitations, considérées comme partielht inconnues.

A court terme, I'enjeu est de traiter des modeles industde lanceur Ariane 5E, susceptibles de contenir des
données probabilistes et dissipatives. Les perspeciiy#ss long terme sont de procéder a une optimisation
de la position des capteurs sur le lanceur, ce afin de réehgsinméconnaissances sur des quantités d'intéerét a
définir.
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