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Section 3.1.4, equation (3.14)

[Sxx]mm = DXl p X

mp?

avec [x]mp = | ]mp,_g—‘pp'

au lieu de

[SxxJimm = [X]mp[X]mp:

avec [X)mp = [®limp’ 0 _ipp-

Et ce dans le but de satisfaire la définition de 1’autospectre S15 = (X 1X5).

Section 3.2.3, equation (3.22)

{Fot AP = (Hel,,) X ((Heolm) X))

+
[SFF]nn = {H(w)]mn[SXX]mm([H(w)]rtm)T?
au lieu de

{F(w)}n{F(w)}Z = ([H(w)]mn)+{X(w)}m (([H(w)]mn)+{X(w)}m)* )

[SFF]nn = [H(w)]j_nn[SXX]mm([H(w)]:r_m)*7
Section 3.2.3, equation (3.28)

@

[XR] rp

-
]T’p O-JPP'
au lieu de

[XRlp = [(I)]TPFOJPP'
Section 3.2.3, equation (3.29)

T

[ ]mp[XR]T‘p = [X]mprUJpp[q)]:p-



au lieu de

[X]mp [XR]ip = [X]mprUJpp[q)]:p‘
Section 3.2.3, equation (3.30)
Xmp = [Sx&[®],, 0y -

au lieu de

[X]mp = [SXR] [q)]r‘p'_UJ;pl-

Section 3.2.3, equation (3.32)

[SFF]um = mnp[ﬁo]gp‘

au lieu de

*

[SFF]nn = [Sp}np[gp]np
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Introduction

La compréhension du comportement vibratoire d’une machine est un enjeu industriel dont
I’importance n’a cessé d’augmenter durant ces dernieres dizaines d’années. La déformation dy-
namique non maitrisée d’une structure peut entrainer un vieillissement prématuré des compo-
sants, ou encore des nuisances sonores et vibratoires inacceptables. Ce dernier point est d’autant
plus important dans le contexte actuel que les réglementations et les attentes des clients sont de
plus en plus exigeantes. La prédiction de la déformation dynamique d’une machine en fonction-
nement comporte deux principaux aspects : la description du comportement dynamique de la
structure de la machine, et la connaissance des efforts qui lui sont appliqués. Le premier aspect
a fait ’objet ces dernieres années du développement de techniques de plus en plus performantes.
Pour ce qui est du second aspect, les efforts appliqués sont parfois mesurés sur la machine en
fonctionnement. Cependant, la mesure directe d’efforts internes de machines est souvent diffi-
cile, voir impossible, on a alors recours dans de nombreux cas a leur modélisation. La validité du
modele dynamique complet de la machine (structure et efforts) est évaluée par comparaison du
résultat avec des mesures réalisées sur la machine en fonctionnement. Le concept de mesure in-
directe d’efforts est de partir de ce type de mesures en fonctionnement, couplées a un modele du
comportement dynamique de la structure, pour reconstruire les excitations par approche inverse.
Le probleme a I’origine de ce travail de these, proposé par un industriel du secteur automobile,
concerne I’évaluation des efforts aux paliers vilebrequin d’un moteur Diesel en régime station-
naire. L’automobile est un secteur pour lequel la technologie et les performances augmentent
constamment, dopées par un marché dynamique et une concurrence farouche. La réglementation
évolue également dans ce secteur, en imposant des normes de pollution et de bruit de plus en plus
séveres et souvent contradictoires au niveau technologique. LLa bonne connaissance de la source
moteur est de plus en plus incontournable pour pouvoir satisfaire des la conception des cahiers
des charges exigeants. Le développement d’une méthode de diagnostic permettant d’évaluer des
efforts aux paliers vilebrequin d’un moteur par mesure indirecte s’inscrit précisément dans le
cadre de cette problématique.

L’application de la mesure indirecte d’efforts au moteur thermique est située au carrefour de
trois grandes familles de sujets d’études et de recherches. La premiere d’entre elles concerne
bien slir I’objet étudié : le moteur thermique en tant que source vibro-acoustique. La seconde est
la famille des problemes inverses en vibrations, auxquels s’apparente la mesure indirecte d’ef-
forts. La troisieme est la famille de la mesure et de I’analyse de systeémes vibrants stationnaires
comportant de nombreuses voies d’acquisition. Les deux dernieres familles auraient put étre
traitées simultanément, si 1’on part du principe que les problémes inverses sont toujours associés
a une problématique de mesure. Cependant, les problemes soulevés par les deux familles sont
différents, et sont souvent découplés dans la littérature. La premiere partie de ce travail, intitulée



contexte scientifique, s’articule autour de ces trois principaux axes en leur consacrant chacun un
chapitre.

La seconde partie, intitulée Contribution aux techniques de mesure indirecte d’efforts, ras-
semble les développements originaux développés au cours de ce travail autour de la mesure
indirecte. Elle comporte un premier chapitre dédiée au développement de différentes stratégies
de pondération des moindres carrés, technique permettant d’optimiser le probleme inverse qu’est
la mesure indirecte d’efforts. La technique de pondération des moindres carrés, bien que simple
et pragmatique, est relativement peu utilisée dans la littérature concernant la mesure indirecte.
Les différents principes de pondération proposés se positionnent de maniere originale dans le
contexte scientifique actuel. Le second chapitre de cette partie concerne I’étude de la méthode des
moindres carrés totaux, ainsi que son application a la mesure indirecte d’efforts. La méthode des
moindres carrés totaux est assez répandue dans différents domaines scientifiques, mais n’avait
pas encore été employée dans la littérature pour résoudre les problemes de mesure indirecte d’ef-
forts. Un dernier chapitre est consacré a la description d’une expérience visant d’une part a mettre
en ceuvre les différentes techniques exposées dans la premiere partie de cette these, et d’autre part
a évaluer dans un cas pratique les développements originaux proposés en seconde partie.

Les troisieme et quatrieme parties sont consacrées a 1’application des techniques de mesure in-
directe d’efforts au moteur Diesel FOQ fournit par Renault. La méthode d’identification d’effort
utilise un modele dynamique de la structure. La troisieme partie de la thése, Modélisation du
moteur Diesel F9Q, est dédi€e a la construction de ce modele. Un premier chapitre expose une
approche expérimentale. Un moteur inerte identique au moteur sur banc est utilisé pour réaliser
des mesures de transferts. Le second chapitre expose une approche numérique basée sur I’exploi-
tation d’un modele éléments finis. Le dernier chapitre est consacré a la comparaison des modeles
obtenus par les deux approches expérimentale et numérique.

La quatrieme partie, Identification des sources internes du moteur Diesel F9Q, est consacrée a
I’étude pratique des excitations internes du moteur. Le premier chapitre est dédi€ a la description
du banc moteur, ainsi qu’au pré-conditionnement des mesures. Le second chapitre est dédié a la
modélisation, par un modele d’attelage mobile, des efforts internes fournissant une base de com-
paraison des efforts reconstruits par mesure indirecte. Enfin, le dernier chapitre de cette partie et
de ce travail de these est consacré a la reconstitution des excitations internes du moteur FOQ en
régime stationnaire par mesure indirecte d’efforts.
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Chapitre 1

Le moteur Diesel : une source
vibro-acoustique complexe

De nombreux phénomenes internes au moteur peuvent étre considérés comme des sources
vibratoires. Ces sources provoquent la déformation dynamique du bloc moteur et sont donc
vues de I’extérieur comme une source vibratoire unique (cf. figure 1.1). Les principales sources
internes sont de nature périodique en régime stationnaire, comme pour la plupart des machines
tournantes. Leurs transformées de Fourier sont donc discretes, c’est a dire que 1I’énergie est
concentrée sur certaines fréquences, dites harmoniques, dépendantes du régime moteur. L’ autre
caractéristique de la source moteur est due au comportement vibratoire de la structure méme du
bloc, dont la réponse dépend de la fréquence. Les vibrations produites et donc le bruit rayonné
résultent de la combinaison des excitations et de la réponse dynamique du bloc (cf. figure 1.2).

Excitations REPONSE
Internes DYNAMIQUE
Périodiques DU BLOC >
MOTEUR

F1G. 1.1 — Génération du bruit de moteur
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F1G. 1.2 — Exemple d’accélération mesurée sur un bloc moteur : signal temporel et spectre



Un nombre considérable de travaux a été dédi€é lors des cinquante dernieres années a
la modélisation et la hiérarchisation des sources internes du moteur Diesel, de maniere a
mieux comprendre la physique réelle et ainsi pouvoir continuellement améliorer les perfor-
mances acoustiques. Plusieurs types de classification existent lorsqu’il s’agit d’inventorier ces
phénomenes : on peut considérer d’une part les excitations mécaniques (solidiennes), provoquées
aux contacts entre parties mobiles (principalement pistons et vilebrequin) et partie fixe (bloc mo-
teur), et d’autre part les excitations des gaz (aériennes), provoquées par la forte pression générée
par les explosions au niveau de la culasse et des hauts de fits (voir la revue de Grover et La-
lor [GL 73]). Un autre type de classification va considérer d’une part les efforts dits d’inertie,
provoqués par les mouvements alternatifs de translation et de rotation des pistons et bielles, et
d’autre part les efforts dits de combustion (a 1’origine du claquement Diesel), engendrés par
les explosions. Les efforts d’inertie ainsi qu’une partie des efforts de combustion sont générés
aux contacts entre parties mobiles et partie fixe, le reste des efforts de combustion correspon-
dant aux excitations des gaz (voir I’article de Priede [PRI 80]). Les deux types de classification
sont schématisés sur la figure (1.3). Ce schéma permet de souligner le fait que les efforts dits
mécaniques (engendrés par 1’attelage mobile) résultent de la combinaison des efforts d’inertie et
les efforts générés par la combustion.

Efforts Culass Efforts de
de ga Combustio
Pistor —» Fltc |4«——Pistor

Efforts dl%f'fo rf['_s
mécanique - Ineru
Paliers

Vilebrequir—»{ . . | 4=Vilebrequir
vilebrequin

F1G. 1.3 — Classification des efforts internes du moteur Diesel

La classification efforts d’inertie - efforts de combustion sera utilisée dans la premiere
partie de ce chapitre pour exposer les différents phénomenes en jeu. Une seconde partie est
consacrée d’une part aux techniques utilisées pour identifier les différentes sources internes du
moteur Diesel et d’autre part aux travaux réalisés pour quantifier les multiples voies de transfert
vibratoire.

1.1 les sources internes du moteur Diesel

1.1.1 Les efforts d’inertie

Les efforts d’inertie sont inhérents a la dynamique de I’attelage mobile (voir Swoboda
[SWO 84]). Ces efforts dépendent du régime moteur, et sont déterminés par les données
géométriques, massiques et inertielles des parties mobiles (pistons, bielles, et vilebrequin). Ces
forces inertielles sont de nature quasi-sinusoidale, et se situent dans les basses fréquences (les
toutes premieres harmoniques du régime moteur). Les efforts d’inertie sont appliqués d’une part
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par I'intermédiaire des pistons sur les faces internes des fiits, et d’autre part par le vilebrequin
sur les paliers vilebrequin du carter. Pour estimer les efforts d’inertie, la démarche généralement
adoptée est I’étude de la dynamique du monocylindre (cf. figure 1.4). Les efforts d’inertie sont

calculés explicitement dans le cas du moteur Diesel étudié dans la troisieme partie de ce rapport
de these.

monocylindre 3000 tr/mn
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= 2000
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£ -2000
©
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F1G. 1.4 — Efforts d’inertie calculés par la dynamique du monocylindre (vitesse de rotation
constante = 3000 tr/mn)

1.1.2 Les efforts de combustion

Le fort dégagement de chaleur provoqué par la combustion spontanée du mélange air-gazole
produit une augmentation importante et breve de la pression cylindre, 1’explosion. Cette
explosion a pour but de créer une poussée sur le piston de maniere a entrainer le vilebrequin en
rotation. L’ amplitude des efforts de combustion dépend donc de la puissance (charge) demandée
au moteur. Les efforts générés par 1’explosion sont, contrairement aux efforts d’inertie, de nature
impulsionnelle (cf figure [1.5).

Cependant, les excitations restant périodiques, leurs spectres restent discrets. Leurs formes
temporelles se rapprochant d’un impact, les efforts de combustion contiennent davantage
d’harmoniques en moyennes et hautes fréquences que les efforts d’inertie, bien que I’essentiel
de I’énergie reste concentré sur les basses fréquences.

L’évolution de la pression cylindre au cours du temps a cet avantage d’€tre directement
mesurable. Un capteur de pression peut étre placé dans le cylindre a la place, par exemple,
d’une bougie de préchauffage (Le signal représenté sur la figure 1.5 est issu d’un tel capteur).
De nombreux travaux ont été consacrés a I’étude de la pression cylindre et de son lien avec le
bruit de combustion. Deux parametres de la courbe de pression sont déterminants sur le bruit : le
niveau P,,,,, pression maximum atteinte, et la dérivée dP/dt, taux d’augmentation de pression

7
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FIG. 1.5 — Mesure de pression de combustion : signal temporel et spectre (source interne Renault)

pendant la combustion. La transformée de Fourier est un outil largement utilisé pour 1’analyse
de ce signal. Le niveau des basses fréquences du spectre de combustion est gouverné par P,
tandis que la partie moyenne fréquence est étroitement liée au taux d’augmentation de pression
(voir les articles de Tung et Crocker, [TC 82] et de Schaberg et al. [SPD 90]). Cette partie
moyennes fréquences du spectre gouverne 1’importance du claquement Diesel. En effet, plus
le taux d’augmentation de pression est important, plus 1’explosion se rapproche d’un choc, et
plus les hautes fréquences sont excitées. Des pics peuvent apparaitre en hautes fréquences (au
dessus de 4 kHz). Ils correspondent sur le signal temporel a des oscillations de pression juste
apres la combustion. Ces pics sont liés aux modes de cavité de la chambre, phénomene décrit
par Hickling [HES 78]]. Cependant, avec les progres réalisés grace a la pré-injection, la courbe
de pression cylindre a été fortement lissée, et le claquement Diesel ne contient généralement
plus assez de hautes fréquences pour exciter les modes de cavité (voir les articles de Russel
[RUS 82], [RH 85] et de Schaberg et al. [SPD 90]).
Il est intéressant de comparer les signaux de pression cylindre d’un moteur Diesel, a auto-
allumage, par rapport a ceux d’un moteur essence, a allumage commandé. Pour cela, nous avons
tracé sur la figure 1.6 la pression dans un cylindre de moteur Diesel (1.9L DCi) et dans celui
d’un moteur essence (1.2L) fonctionnant a la méme charge au méme régime (50 %, 2000 tr/mn).
On constate évidemment sur les signaux temporels que la pression maximum est plus importante
pour le moteur Diesel, mais cela ne gouverne que la partie basses fréquences des spectres de
combustion. La transformée de Fourier des deux signaux montre la différence fondamentale
entre un signal de pression essence et Diesel : I’explosion essence ne fournit pas d”harmoniques
au dela de 1 kHz (on mesure alors uniquement du bruit de fond), tandis que le spectre Diesel
est encore riche en harmoniques. Etant donné que la partie du spectre gouvernant le bruit de
combustion se situe justement dans ces moyennes et hautes fréquences, on comprend bien que
le bruit de combustion est un probleme caractéristique des moteurs Diesel.

Les efforts générés par I’explosion sont répartis sur les surfaces exposées de la culasse, des
flits et des pistons. Les efforts appliqués aux fiits et a la culasse sont transmis directement au
bloc moteur (excitation aérienne), tandis que les efforts appliqués aux pistons sont transmis au
bloc par I’'intermédiaire des pistons d’une part, et par le vilebrequin (via les bielles) d’autre part
(efforts mécaniques, cf. figure [1.3). La voie de transfert mécanique des efforts de combustion
est relativement complexe, car elle met en jeu la déformation élastique de I’attelage mobile et
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F1G. 1.6 — Comparaison de la pression cylindre essence et Diesel (source interne Renault)

du bloc moteur (voir les articles de Priede [PRI 79], [PRI 80] et de Dejong et Parsons [DP 80]).
Les efforts résultants, schématisés sur la figure [1.7, se situent d’une part au niveau des flits
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F1G. 1.7 — Efforts mécaniques dus a la combustion
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coté « poussée » pour le piston, et d’autre part au niveau des paliers du bloc moteur pour le
vilebrequin. Cette dernicre voie de transfert solidienne est considérée comme la plus importante
des deux, en raison de la position de 1’attelage mobile au moment de 1’explosion. La quasi
totalité de I’effort de combustion est encaissée par le palier, causant un important effort vertical
ainsi que des moments provoquant la flexion des paliers adjacents (cf. [[HK 81], [PBGG 831,
[AIK™ 00]). De plus, la partie basse du bloc moteur (paliers et jupes) est plus souple que la
partie haute (flts et culasse), ce qui contribue a amplifier cette voie de transfert. De nombreux
travaux ont d’ailleurs été consacrés a la rigidification de cette partie du bloc ([GL 73], [PRI 80],
[KOY 90]).



1.1.3 Le role des jeux de fonctionnement

Les jeux, nécessaires au bon fonctionnement des différentes liaisons de 1’attelage mobile,
sont a I’origine de nombreux chocs. Les impacts entre solides métalliques produisent des ex-
citations dont le spectre peut étre treés large bande. Des jeux de fonctionnement sont présents
notamment entre le piston et le fiit, et entre le vilebrequin et les paliers vilebrequin. Les espaces
laissés par ces jeux, plus ou moins remplis d’huile, servent a améliorer le rendement des liai-
sons en diminuant les frottements. Les jeux de fonctionnement ont un effet important sur le bruit
moteur. En effet, lorsque I’effort appliqué a la partie mobile (piston ou vilebrequin) de la liaison
subit un brusque changement de sens, cette partie mobile va aller s’appuyer sur la face opposée
de la partie fixe, produisant un choc (voir I’exemple du piston figure1.8). Si1’on ne considere que

E [+

F1G. 1.8 — Choc provoqué par le jeu de fonctionnement entre le piston et le fiit (piston-slap)

les efforts d’inertie, ce cas de figure apparait au niveau du piston. L’effort transversal appliqué au
piston du fait des effets d’inertie ne change pas moins de quatre fois au cours d’un aller-retour
de piston, de quoi provoquer de nombreux chocs (huit par poste et par cycle, cf. [RUS 82]).

Le role des jeux devient réellement critique lorsque la combustion intervient. Le choc au niveau
du piston au PMH (point mort haut) au moment de 1’explosion résulte de la combinaison des
efforts de gaz et du changement de sens de 1’obliquité de la bielle. C’est a ce moment la que
le basculement de piston, ou piston-slap, produit un choc qui peut étre non négligeable par rap-
port aux autres sources. Plus la force transversale est importante, plus le piston va prendre de
la vitesse lors de son basculement d’une face a 1’autre du fit, et plus le choc va étre fort. Ce
phénomene a fait 1’objet de nombreuses études. Haddad et Pullen [HP 74], Priede [PRI 79], Ya-
wata et Crocker [YC 83]], et Nakashima ef al. [NYS 99] ont traité de 1’effet de la variation du
jeu de fonctionnement piston-cylindre sur le basculement de piston, et constaté une augmenta-
tion du bruit en augmentant le jeu. Un modele de basculement prenant en compte la dynamique
du systeme piston bielle et le jeu de fonctionnement a été mis au point en 1965 par Ungar et
Ross [UR 65]]. De nombreux autres modeles ont été mis au point par la suite, prenant en compte
non seulement le mouvement transversal du piston, mais aussi sa rotation autour de la téte de
bielle (cf. Haddad et Howard, [HH 80], Haddad [HAD 95]). Les modeles les plus perfectionnés
prennent en compte également les raideurs de jupes de pistons, I’influence de I’huile et les efforts
de friction ( Nakashima et al. [NYS 99], Cho et al. [CAK 02]). Des mesures ont été effectuées
de maniere a valider ces dernieres générations de modeles (cf. Okubo et al. [OKY 89], Nakada et
al. [INYA 97], Haddad et Tjan [HT 95]). Ces mesures sont réalisées en positionnant des capteurs
de déplacement sur le piston, ce qui nécessite un dispositif experimental complexe. Ces derniers
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travaux ont permis de mettre en évidence deux mécanismes différents : le cold slap (claquement
froid) ou croaking (croassement), et le rattling (crépitement). Comme leurs noms 1’indiquent,
les deux phénomenes sont a 1’origine de bruits différents. Le premier génere un bruit plutot
basses fréquences et a caractere tonal, et apparait a bas régime. Le second produit un bruit hautes
fréquences assez large bande (voir I’article de Kamp et Spermann [KS 95]) et apparait a plus
haut régime. Le cold-slap résulte d’un basculement relativement simple d’un coté a 1’autre du
flt (semblable au mécanisme schématisé par la figure [1.8)), et le rattling résulte d’'un mouvement
plus complexe impliquant plusieurs allers-retours d’une face a 1’autre. Ces deux phénomenes
sont bien décrits dans les articles de Kamp et Spermann [KS 95], et de Nakada et al. [NYA 97].
Le méme phénomene de changement de sens d’effort est observé au niveau de la liaison vilebre-
quin paliers. Le vilebrequin est en théorie supporté par le film d’huile présent entre le coussinet
de palier et les manetons. L’évolution du jeu — I’épaisseur du film d’huile — a fait I’objet de
mesures moteur en fonctionnement. Dans une étude de Ishihama et al. [IHK 81/, la déformée
du vilebrequin est déterminée par la mesure des jeux pour chaque palier. Il est constaté qu’au
moment de la combustion sur un poste, le jeu inférieur s’annule presque completement pour les
deux paliers adjacents. Cette réduction extréme du jeu peut €tre a ’origine de chocs entre le
vilebrequin et le palier.

1.2 L’identification des sources internes et des voies de trans-
fert

1.2.1 Les méthodes appliquées au moteur en fonctionnement
La séparation bruit mécanique d’inertie — bruit de combustion

La méthode la plus évidente pour séparer le bruit d’inertie du bruit de combustion est de
supprimer I'un des deux phénomenes. Sur un moteur en fonctionnement, les efforts d’inerties
sont inévitables. On peut par contre supprimer les explosions. Le vilebrequin est alors entrainé
en rotation par un systeme externe (cf. Leipold et Hardenberg [LH 75], Priede [PRI 79], Ishi-
hama et al. [IHK 81], Tinaut et al. [TMG™ 00]). Connaissant les effets des efforts d’inertie, on
peut les soustraire au bruit total moteur en fonctionnement pour obtenir les effets des efforts de
combustion.

Une autre méthode, développée par Priede [PRI 80], utilise le fait que le bruit d’inertie dépend
du régime, tandis que le bruit de combustion dépend de la charge. La méthode consiste a faire
varier la charge du moteur a régime constant. Tant que le bruit n’augmente pas avec la charge, le
phénomene prépondérant est causé par les inerties. A partir d’une charge critique, appelée pres-
sion cylindre critique, le bruit va augmenter avec la charge, voir figure [1.9. Au dessus de cette
charge critique, on peut dire que le phénomene prépondérant devient la combustion. Le calcul de
I’atténuation de structure — rapport entre le spectre de combustion et le bruit de combustion —
devient alors possible. Ce concept, introduit en 1958 par Austen et Priede, a été abordé dans de
nombreux papiers (cf. Murayama et al. [MKS 76], Priede [PRI 80], Russel et Haworth [RH 85]).
L’atténuation de structure est un concept fondamental car ¢’est une propriété intrinseque du mo-
teur : elle ne dépend théoriquement ni de la charge, ni du régime. Une fois le spectre d’atténuation
de structure connu, le bruit de combustion devient directement accessible au niveau de la pression
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FI1G. 1.9 — Détermination de la pression cylindre critique

cylindre via un filtrage approprié : c’est le CNM (combustion noise meter). Des techniques alter-
natives ont été développées pour déterminer I’atténuation de structure. En effet, avec les progres
effectués sur le bruit de combustion, la charge critique devenait difficile a atteindre, de sorte
que le bruit d’inertie n’était plus négligeable méme a forte charge. Ces techniques consistent a
faire augmenter le bruit de combustion par d’autres moyens : utilisation de carburants spéciaux,
réglage des parametres d’injection (ref. Russel [RUS 82], Russel et Haworth [RH 85]).

Une troisieme méthode de séparation bruit de combustion — bruit d’inertie s’appuie sur la
différence de répartition temporelle des deux phénomenes. En effet, la combustion est un
phénomene de nature impulsionnelle, et apparait a un moment précis du cycle, tandis que les
efforts d’inertie qui sont de nature quasi sinusoidale se répartissent sur la totalité du cycle. Il
est donc possible d’isoler la combustion par un fenétrage temporel, en considérant que sur cet
intervalle de temps la combustion est le phénomene fortement prépondérant (cf. Pischinger et al.
[PSL 79], Alpini et al. [ABRT 80], Guyader et al. [GSLHB 01]).

La séparation bruit de combustion — basculement de piston

La séparation des sources internes devient plus difficile lorsqu’on veut séparer les efforts
mécaniques des efforts dus aux gaz. Des études ont été notamment consacrées a la séparation de
I’effort de combustion et du choc provoqué par le basculement de piston. Ces deux phénomenes
sont en effet connus pour avoir des causes partiellement différentes, leur hiérarchisation étant par
conséquent intéressante. Un moyen tres pratique est la minimisation du choc dé au basculement
par une minimisation du jeu piston-fit (cf. Haddad et Pullen [HP 74]). Une diminution notoire
du bruit du moteur est alors constatée, cette diminution permettant de quantifier le bruit de
basculement de piston. La méthode de fenétrage temporelle, utilisée pour la séparation bruit
de combustion — bruit d’inertie, a également été mis en ceuvre pour séparer la combustion du
basculement (cf. Kojima et al. [KOJ 89]). En effet, les deux phénomenes n’apparaissent pas
exactement au méme moment au cours du cycle. Ils ont tous les deux lieu aux environs du
PMH, mais un léger décalage (le basculement intervenant apres 1’auto-allumage) permet avec
un fenétrage approprié d’isoler les deux phénomenes.

12



Les méthodes utilisant les cohérences

De nombreux travaux ont été consacrés a 1’application de techniques de traitement du signal

utilisant la cohérence. Ces méthodes reposent sur une analyse statistique robuste de signaux
stationnaires largement décrite dans des ouvrages de Bendat et Piersol [BP 80], et de Jenkins et
Watts [JW 68]]. Le principe de base de cet outil est qu’il est possible de séparer les effets de deux
sources stationnaires si ces deux sources ont une cohérence nulle. Pratiquement, deux signaux
stationnaires ont une cohérence nulle si le déphasage de leurs spectres est aléatoire suivant la
fenétre temporelle observée. Leur interspectre moyenné sur un nombre suffisant de fenétres
temporelles est alors nul. De la méme maniere, si deux sources sont partiellement cohérentes,
il est possible de séparer les effets des parties non cohérentes, les parties cohérentes restant
indiscernables. Ces techniques sont abordées plus largement au chapitre 3.
Plusieurs études ont été consacrées a ’application de ces techniques au moteur. Alfredson
[ALF 77] tenta ainsi d’identifier les contributions des surfaces externes du bloc moteur sur le
bruit rayonné. Yawata et Crocker [YC 83] tenterent de séparer les sources internes du moteur,
et de calculer ainsi I’atténuation de structure. Ces deux études se heurterent a 1’inconvénient
majeur de I’application au moteur de la méthode des cohérences : les sources internes du moteur
sont étroitement cohérentes, c’est a dire que leurs phases relatives sont déterministes. Plusieurs
papiers (cf. Chung et al. [CCH 75], Alpini et al. [ABRT 80], Yawata et Crocker [YC 83]) sou-
lignent le fait que les signaux de pressions cylindres, qui sont pourtant physiquement totalement
indépendants, observent des cohérences mutuelles tres importante. Chung et al. [CCH 73], et
alpini et al. [ABRT 80], ont développé des modeles de cohérence multiple pour accéder au
bruit externe cohérent a toutes les pressions cylindre. Cependant, ce bruit ne correspond pas
enticrement au bruit de combustion, ce dernier étant tres cohérent avec le bruit mécanique
(notamment piston-slap). Hayes et al. [HSH 79] et Kanda et al. [KOY 90] ont construit des
modeles de cohérence multiple pour séparer le bruit de combustion du bruit de basculement
de piston. Ces études souffrent également de 1I’important niveau de cohérence entre ces deux
sources. Des études ont été conduites pour tenter d’altérer le niveau de cohérence entre le bruit
mécanique et le bruit de combustion. Russel [RUS 82] et plus récemment Albright [ALB 95] ont
introduit un 1éger décalage variable ou aléatoire de I’injection de maniere a rendre indéterminées
les phases entre le bruit mécanique et le bruit de combustion. De cette maniere, un modele de
cohérence multiple peut étre appliqué avec succes. Cela nécessite cependant une altération du
fonctionnement du moteur.

La mesure directe ou indirecte des excitations

La méthode la plus efficace pour quantifier une excitation reste la mesure, directe ou
indirecte. La mesure directe des pressions cylindres est possible et couramment utilisée en
introduisant un capteur de pression dans la chambre de combustion par la culasse. La mesure
directe des efforts appliqués aux paliers vilebrequin est aussi possible en introduisant des
capteurs de force au niveau des vis de fixation (ref. Ishihama et al. [IHK 81], Tinaut et al.
[TMG™ 00]), cette méthode se bornant toutefois a la mesure de forces, et non de moments. Les
techniques de mesure indirecte d’efforts a été également employée. Cette technique consiste a
mesurer une quantité reliée a ’effort (contrainte, accélération). Ensuite, a partir de la connais-
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sance de la relation entre la quantité mesurée et 1’effort, il est possible d’estimer indirectement
I’effort recherché. On peut utiliser ce type de technique pour mesurer indirectement la pression
cylindre (cf. Cassini et al. [CDS 96], Gao et Randall [GR 99], Antoni [ANT 00]). Ce type
de méthode a également été mis en ceuvre pour mesurer les efforts et moments aux paliers a
partir de mesures de contraintes (cf. Aoyama et al. [AIK™ 00]). Récemment, Van Herbruggen
et al. [VHVDLD™ 01] ont appliqué cette technique a la mesure indirecte des sources internes
principales d’un moteur a partir de mesures d’accélération. La mesure indirecte d’efforts étant

I’objet principal de cette these, les difficultés inhérentes a ce type de méthode sont abordés
largement au chapitre 2.

1.2.2 Les méthodes appliquées au moteur inerte

Une alternative pour mesurer les effets des différentes sources est de les simuler indépen-
damment sur un moteur inerte. De nombreux travaux on fait I’objet de simulation de combustion
et de basculement de piston. D’autres études sur le moteur inerte concernent la mesure des voies
de transfert entre les différentes sources et les vibration du moteur.

Simulation de la combustion

Les systemes mis en ceuvre pour réaliser une simulation de combustion sont en général si-
milaires : Le vilebrequin du moteur inerte est bloqué en position PMH (point mort haut), et une
brusque augmentation de pression est provoquée dans une chambre de combustion. On fait donc
I’hypothese que la variation de I’angle du vilebrequin pendant la combustion (phénomene relati-
vement bref par rapport au cycle entier) a peu d’influence. La premiere technique de simulation
de combustion, appelée Ricardo banger method a ét€ mise en place des 1958 par Alcock chez
Ricardo (cf. [PRI 80]). La combustion est simulée en allumant un mélange a base de propane
dans la chambre. Un dispositif similaire, appelé single-shot combustion est décrit dans un article
de Hayashi et al. [HSTU 81], et repris par Kojima [KOJ 89]. Un deuxieme type d’excitation a été
mis en ceuvre a I’'ISVR (Institute of Sound and Vibration Research) de I’université de Southamp-
ton par Dixon et al. [DGP 82]. 1l s’agit cette fois d’une excitation par impulsion hydraulique :
un fluide sous haute pression est injecté dans la chambre de combustion. Ce systeme a pour
avantage d’étre plus précis et mieux reproductible que le précédent. De plus, on peut utiliser une
« précharge hydraulique » pour précharger le piston de maniere a mieux reproduire les condi-
tions réelles de fonctionnement. Ce systeme a également €té utilisé par Kanda et al. [KOY 90].
Un systeme hydraulique récent a été mis au point par Ozawa et Nakada [ON 99]. Ce systeme,
relativement perfectionné au niveau du controle de I’injection de fluide, permet de reproduire tres
fidelement une pression cylindre mesurée sur un moteur en condition de fonctionnement.

Simulation du basculement de piston

Des bancs moteurs inertes ont également €t€ mis en place pour simuler le basculement de
piston. Une telle méthode a ét€ développée des 1974 par Haddad et Pullen a I'ISVR [HP 74].
Le phénomene de basculement de piston peut avoir lieu a des hauteurs de fit différentes, mais il
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est admis que le basculement le plus sévere a lieu en position PMH, lorsque le piston est soumis
aux efforts de gaz. Le piston est donc positionné en PMH, et le vilebrequin bloqué en rotation.
un systeme de doublement de bielle est utilisé pour pouvoir exciter la bielle en rotation autour
du maneton du vilebrequin, comme schématisé sur la figure 1.10. Pour provoquer un choc sur
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FIG. 1.10 — Simulation du piston-slap — méthode Haddad

le bon coté du fit (coté poussée CP), il est nécessaire de donner un profil particulier a I’effort
injecté. Le piston doit basculer rapidement du coté opposé poussée (COP) au CP pour produire
un choc, mais doit effectuer le trajet inverse lentement de mani¢re a minimiser 1’impact sur
le COP. 1l est ainsi possible, en paramétrant correctement le signal envoyé au pot vibrant, de
simuler le régime souhaité. De bonnes corrélation ont été obtenues entre un bruit simulé par ce
biais et un bruit moteur enregistré a froid en bas régime, conditions pour lesquels le basculement
de piston est la source prépondérante. Un autre systeme, décrit sur la figure 1.11, est proposé
dans les travaux de Okubo et al. [OKY 89]] et Kanda et al. [KOY 90]. Le basculement est simulé

Dispositif 1 Dispositif 2
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7
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FIG. 1.11 — Simulation du piston-slap — méthode Okubo

avec un premier dispositif, relativement similaire au précédent, mais sans la mesure de I’effort :
on mesure cette fois la vibration générée a 1’extérieur du fit. La quantification de 1I’effort injecté
est obtenu grace a un second dispositif qui mesure la fonction de transfert entre 1’effort interne
du fht (appliqué et mesuré par un systeme type marteau de choc) et la vibration externe.
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Mesure des voies de transfert de la combustion

Les voies de transfert de la combustion vers le bruit extérieur sont multiples. Leur quantifica-
tion et leur hiérarchisation est donc fondamentale lorsque 1’on désire réduire efficacement le bruit
de combustion transmis. De nombreuses études ont été conduites dans cette optique. Dejong et
al. ont travaillé sur la quantification des deux voies principales de transmission de la combustion
que sont la culasse d’une part, et I’attelage mobile d’autre part (cf. Dejong et Manning [DM 79]
et Dejong et Parsons [DP 80]). Chaque piece composant la voie de transmission est caractérisée
individuellement par sonnage au marteau de choc. L’ensemble de la voie de transmission est en-
suite assemblé numériquement. Ces travaux, validés sur des mesures moteur en fonctionnement,
semblent montrer que la voie de I’attelage mobile est fortement prépondérante en dessous de 2
kHz. Kojima [KOJ 89] et Kanda et al. [KOY 90] ont également voulu quantifier les contribu-
tions des différentes voies de transmission du bruit de combustion. Pour leurs travaux, ils ont
utilisé une simulation de combustion (type single-shot ou impulsion hydraulique) couplée a des
dispositifs expérimentaux isolant les voies de transfert. Contrairement aux travaux précédents, la
voie passant par le piston et le ft est prise en compte. Trois dispositifs sont donc utilisés pour
identifier trois voies de transfert (voir figure 1.12).

Le premier dispositif est la configuration classique de simulation de combustion : I’attelage

Dispositif 1 Dispositif 2 Dispositif 3

F1G. 1.12 — Mesure des voies de transfert de la combustion

mobile bloqué en PMH. Toutes les voies de transfert sont alors actives, excitation de gaz, ef-
fort piston-fiit, et effort vilebrequin-palier. Le second dispositif est semblable au premier, sauf
que des segments en caoutchouc sont placés sur le piston de maniere a amortir 1’effort piston
fat. La soustraction des effets de ces deux dispositifs caractérise donc 1’effort piston-fiit. Pour
le troisieme dispositif, on introduit un faux piston en appui non pas sur I’attelage mobile, mais
directement sur le sol. Ce dispositif permet de n’injecter sur la structure que 1’excitation des gaz.
la quantification de la voie vilebrequin-palier est ensuite déduite par le calcul.

1.2.3 La modélisation en éléments finis

La méthode de modélisation par éléments finis, décrite briecvement dans le chapitre consacré
a I’identification de sources vibratoires, est une technique largement utilisée dans 1’ingénierie
vibro-acoustique moteur. Les progres réalisés sur les trente dernieres années dans ce domaine ont
été considérables. La résolution des modeles évoluant désormais avec la puissance de calcul des

16



ordinateurs, la prédiction devient de plus en plus fiable et la bande de fréquence utile de plus en
plus large. La réalisation d’un modele éléments finis d’'un moteur permet aisément de comparer
les différentes voies de transfert sans avoir a mettre en ceuvre de procédés expérimentaux lourds et
coliteux. Cependant, il est encore nécessaire de recaler un modele éléments finis sur des mesures
réelles lorsqu’il s’agit de quantifier les voies de transfert, notamment au niveau de la prise en
compte de I’amortissement. Le modele E.F. représenté en figure 1.13 est utilisé au chapitre '8
pour quantifier les voies de transfert du moteur étudié.

FIG. 1.13 — Modele éléments finis du moteur Renault F9Q718 1.9L Dci
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Chapitre 2

IL’identification de sources vibratoires

La connaissance des forces vibratoires agissant sur un systeme mécanique est un enjeu
important lorsqu’il s’agit d’étudier son comportement dynamique. Ces données peuvent étre
utilisées par exemple comme entrée de modeles numériques type éléments finis en vue de
simulations, ou tout simplement dans une optique de diagnostic et de maintenance de machines.
Dans un grand nombre de cas, I'utilisation de capteurs de forces placés entre les organes
excitateurs et le systeme étudié est impossible sans modifier de maniere significative les liaisons,
ou méme sans altérer son fonctionnement. Dans d’autres situations, telles que les systemes
soumis a des excitations réparties, mobiles, ou tout simplement non localisées, 1’utilisation de
capteurs de force est également inappropriée. C’est pourquoi dans bien des cas pratiques les
expérimentateurs on recours a des méthodes de mesure indirecte. Ces méthodes se basent d’une
part sur des mesures vibratoires de quantités observables (déplacements, vitesses, accélérations,
pressions, contraintes ...) et d’autre part sur un modele dynamique du systeme. Une premiere
partie de ce chapitre est consacré au positionnement du probleme d’identification de sources
dans le domaine vibro-acoustique. Une seconde partie est développée sur une méthode d’identi-
fication particuliere, adaptée a la problématique moteur, pour laquelle les zones d’excitation de
la structure sont supposées connues a priori.

2.1 L’identification de sources dans le domaine vibro-
acoustique : un probléme inverse

Un modele, qu’il soit de nature analytique, numérique, ou encore issu de 1I’expérimentation,
permet de simuler la réponse d’un systéme a des sollicitations dynamiques. Cette opération est
généralement appelée probleme direct. Le probleme visant la reconstruction des sollicitations a
partir de mesures de réponse du systeme nécessite I’inversion du modele, étant ainsi qualifié de
probleme inverse. Il est généralement admis que les problemes inverses appartiennent souvent a
la classe des problemes dits mal posés. C’est Hadamard [HAD 02] qui introduisit la notion de
probleme bien ou mal posé au début du siecle dernier. Un probléme bien posé selon la définition
de Hadamard doit satisfaire les trois conditions suivantes :

— la solution du probleme existe,
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— la solution est unique,
— la solution est stable.

Les deux premieres conditions sont des conditions mathématiques booléennes. La troisieme
condition est liée a la détermination physique de la solution. Le probleme est dit stable (resp.
instable) si de faibles variations des données d’entrée du probleme entrainent de faibles (resp.
importantes) variations sur la solution. Lorsque les deux premieres conditions sont satisfaites,
la notion de probleme bien ou mal posé est donc nuancée, et équivaut a la notion de stabilité.
En pratique, de cette stabilité va dépendre la robustesse du probleme face aux différents types
d’erreur, qu’il s’agisse de I’erreur de mesure ou de ’erreur de modele. Les problemes directs
sont généralement bien posés car on évalue I’état du systeme en connaissant les causes de
cet état. c’est un processus d’intégration, 1.e. les états générés par chaque cause peuvent étre
évalués séparément, et ensuite intégrés. L’évaluation des causes a partir de 1’état du systeme,
probleme inverse par définition, est un processus de différentiation, beaucoup plus complexe a
résoudre (cf. Stevens [STE 87]). Le probleme direct a toujours une solution unique, tandis que
le probleme inverse peut ne pas avoir de solution, ou encore en avoir plusieurs. Des travaux
récents traitent des problemes inverses d’un point de vue général (cf. [AUD 94], [OBS 99]).
Mathématiquement, il existe deux approches pour traiter les problemes inverses. L’ ouvrage de
Tikhonov et Arsenine [TA 76], aborde le probleme de facon déterministe. Tarantola [TAR 87]
I’aborde d’un point de vue probabiliste, ou bayésien : toutes les données du probleéme, ainsi que
les solutions, sont décrites sous forme de densité de probabilité. L’ approche du probleme utilisé
pour cette these, ainsi que pour la plupart des travaux recensés dans la littérature du domaine
vibro-acoustique s’apparentent aux méthodes déterministes. On peut cependant citer le travail de
Bonnet [BON 91] sur le rayonnement acoustique des structures qui aborde le probleme inverse
de facon probabiliste.

Deux grandes familles de problématiques vibro-acoustiques s’apparentent a des méthodes
inverses. La premiere a pour but d’identifier des parametres du modele du systeme a partir des
mesures des causes et des effets. On peut citer dans ce domaine les méthodes d’analyse modale
[LEM 88], les méthodes de recalage de modeles éléments finis [FM 95], ou encore des tech-
niques de modélisation de rayonnement de structures [MF 97]. Notre approche, 1’identification
de sources, s’apparente a la seconde famille, qui a pour objectif d’identifier les causes sollicitant
le systeme a partir d’un modele du systeéme et de mesures de son état.

Les méthodes inverses conduisant a I’expression des sources en fonction de quantités me-
surées peuvent également tre séparées en deux catégories : les méthodes localisant et quantifiant
les sources d’une part, et les méthodes quantifiant des sources déja localisées d’autre part. Dans
les deux cas, le fait de mesurer en un nombre fini de points entraine une nécessaire discrétisation
du probleme. Les deux familles sont donc semblables d’un point de vue mathématique, on va
chercher a reconstruire un ensemble fini de sources a partir d’'un ensemble fini de points de
mesure. La différence se situe d’une part au niveau de la taille des ensembles, et d’autre part au
niveau de la position mathématique des problemes. On peut généralement dire que les problemes
de localisation sont mal posés par nature, tandis que les problemes d’identification de sources
localisées ne le sont pas forcément. Nous verrons par la suite que suivant la nature des sources et
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du systeme, il existe un nombre fini de sources identifiables intrinseéque au probléme. Le nombre
de sources recherchées dans les problemes nécessitant la localisation est souvent supérieur au
nombre de sources identifiables. Il s’agit donc typiquement de problemes mal posés, observant
une infinité de solutions, et nécessitant une régularisation.

Pour illustrer cette famille de problémes impliquant la localisation de sources dans le domaine de
I’acoustique, on doit citer en premier lieu les techniques d’imagerie. La technique d’holographie
acoustique en champ proche (NAH, cf. Maynard et al. [MWL 85], Veronesi et Maynard
[VM 89]) a pour objet la reconstruction de la déformation d’une surface vibrante a partir de
mesures de pressions en champ proche par rétro-propagation des ondes acoustiques. Cette
approche possede les caracteres d’un probléme inverse mal posé et nécessite une régularisation
(cf. Williams [WIL O1]). L’antennerie, également appelée holographie conventionnelle, est
une technique semblable a I’holographie en champ proche, mais qui permet d’éloigner le plan
de mesure de la surface source a identifier (cf. [DBHW 95], [HC 02]). La distance entre les
points de mesure et les points la surface source discrétisée est utilisée pour rétro-propager
le champ de pression. Cette technique, plus simple a mettre en ceuvre que I’holographie en
champ proche, diminue en contrepartie considérablement la résolution spatiale de 1’image de
la source, a cause de la non prise en compte des ondes évanescentes (voir les comparaisons
effectuées dans [MWL 85] et [DBHW 95]). Des méthodes ont également été développées pour
identifier la contribution de sources acoustiques en général, que ce soit une source complexe
discrétisée ou plusieurs sources indépendantes. La mise en ceuvre de ces méthodes nécessite
la mesure (ou le calcul) des fonctions de transfert entre les sources et les points de mesure du
champ de pression (cf. [DB 96], [NY 00]). Cette technique a I’avantage, contrairement aux
techniques d’imagerie, d’€tre insensible aux réflexions présentent dans les espaces clos, pour la
simple raison que ces réflexions sont prises en compte dans les fonctions de transfert mesurées.
Les fonctions de transfert peuvent également €tre calculées par éléments finis de frontiere (cf.
[SH 01]), 1a méthode de reconstruction de source complexe est alors appelée inverse BEM (pour
inverse boundary element method). Lorsque le nombre de sources est important, cette méthode
peut s’apparenter aux problemes de nature mal posés, et donc nécessiter une régularisation (cf.
[SH O1], [NYY 00]). Des comparaisons de ces différentes techniques, holographie en champ
proche, imagerie, et fonctions de transfert sont réalisées dans plusieurs travaux [DBHW 95],
[HN 03].

L’identification de sources vibratoires excitant des structures par des méthodes indirectes a
également fait 1’objet du développement de nombreuses techniques. L’intensimétrie vibratoire
(cf. [NOIL 69], [PAV 76]), a été développée pour analyser la propagation des ondes de flexion
dans les structures simples. Cette technique permet de tracer une « carte » de la structure
représentant en différents points I’orientation des flux de puissance vibratoire. Dans le cas de
structures suffisamment amorties, ¢’est-a-dire peu réverbérantes, la cartographie d’intensité vi-
bratoire et de sa divergence permet d’identifier les sources et les puits d’énergie (cf. [PCCS 93]).

Les méthodes développées par Pézerat [PG 96], Zhang [ZMI 96b][ZMI 96a], et Fregolent
[ES 96] se basent sur les équations de déformation des structures étudiées reliant champ
d’excitation et champ vibratoire mesuré. La régularisation utilisée est basée sur une optimisation
de filtrage passe bas en nombre d’onde des distributions de force, le bruit étant amplifié par les
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nombres d’ondes élevés. Le méme type d’approche est utilisé par Pézerat [PG 95] avec cette fois
un filtrage modal des effort reconstitués (le bruit étant amplifié cette fois par la contribution des
modes élevés). Granger et Perottin ([GP 99], [PG 99])) utilisent un modele modal de la structure,
une transformée de fourier spatiale de 1’excitation, et une régularisation de type Tikhonov
pour reconstruire une excitation répartie. Une approche différente est développée par Shih et
al. [SZA 89]. Ils observent, a partir d’un systeme modal de la structure étudiée, I’incohérence
spatiale des efforts de maniere a obtenir leur nombre et leur localisation. Une idée similaire,
développée par Guillaume [GPDS 02] utilise comme information a priori le fait que la plupart
des efforts recherchés sont en réalité nuls, ce qui revient a dire que le nombre d’efforts est limité
et que les efforts recherchés sont ponctuels. Une technique de pondération est ainsi utilisée en
plus d’une régularisation classique de maniere a minimiser le nombre de sources, permettant
ainsi d’affiner la reconstruction des efforts.

Dans de nombreuses applications industrielles, la localisation des sources vibratoires peut
étre établie a priori. Quand cette information est disponible, il est impératif de I'utiliser de
maniere a simplifier le probleme. Contrairement aux problemes impliquant la localisation des
sources, 1’identification de sources a priori localisées est un probleme inverse ne s’apparentant
pas forcement a un probleme mal posé. Dans le contexte de 1’étude du moteur Diesel, les princi-
pales zones d’excitation sont connues. La seconde partie de ce chapitre est donc consacrée aux
techniques d’identification de sources vibratoires a priori localisées.

2.2 Lidentification des sources vibratoires localisées a priori

On considere dans cette section la mesure indirecte de sources a priori localisées excitant
une structure a partir de mesures de sa réponse vibratoire (déplacements, vitesses, accélérations,
contraintes ...) réalisés en un ensemble de points . Le principe est d’utiliser la structure elle
méme comme un capteur de force multi-dimensionnel (cf. Stevens [STE 87]). Chaque effort
est tout d’abord caractérisé par sa réponse vibratoire sur I’ensemble des points de mesure. La
réponse vibratoire mesurée est ensuite décomposée par méthode inverse de maniere a déterminer
la contribution de chaque effort, pour enfin pouvoir les quantifier individuellement. La procédure
classique de mesure indirecte d’efforts s’organise donc comme suit :

— description du comportement de la structure,

— acquisition de la réponse vibratoire de la structure soumise aux sollicitations inconnues,

— reconstruction des sollicitations a partir de la réponse et de I’inversion du modele de la
structure.

Une premiere section sera consacrée aux différentes approches utilisées pour obtenir une
description du comportement de la structure. Ensuite, les méthodes d’inversion utilisées dans la
littérature seront exposées.
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2.2.1 Description du comportement dynamique de la structure étudiée

On peut distinguer trois approches lorsqu’il s’agit de décrire le comportement dynamique
d’une structure mécanique :

— le calcul analytique,
— la discrétisation numérique de la structure,
— DI’approche expérimentale.

Le calcul analytique

La premiere approche se base sur I’obtention des équations reliant directement mouvement de
la structure et forces excitatrices. Ces équations sont issues de 1’application de la théorie des
vibrations des milieux continus dans le cas de structures simples (poutres, plaques, coques),
et prennent la forme d’équations aux dérivées partielles (cf. Guyader [GUY 02]). Ce type
d’approche est utilisée pour les travaux impliquant la localisation des sources sur des structures
simples (cf. Pezerat [PG 96], Zhang [ZP 96a], et Fregolent [ES 96]), nécessitant la modélisation
globale de la structure.

La discrétisation numérique

La seconde approche découle de la discrétisation du volume occupé par la structure en un
nombre finis d’éléments géométriquement simples, dont on connait 1’équation de mouvement
de maniere analytique (méthode des éléments finis, cf. [IMB 79]). Cette opération permet la
construction d’un modele discret possédant un nombre de ddls (degrés de liberté) fini m, défini
par les mouvements des nceuds présents a la jonction des éléments. L’ opération d’assemblage
de ces éléments conduit a I’expression des matrices des masses [M |, raideurs [K|,,,,, et plus
rarement amortissements [C],,,,, caractérisant le systeéme discret. La réponse dynamique du
systeme est finalement gouvernée par 1’équation suivante :

(Mm% (8) Yo+ [Clanm { & ()} + K {2 ()} = {F () }m- 2.1)

{z(t)}m et {f(t)}., représentent respectivement le déplacement et la force externe en fonc-
tion du temps appliquée a chaque degré de liberté. L’équation (2.1) a la particularité de don-
ner directement la fonction de force {f(¢)} en fonction des réponses de la structure, et peut
donc étre appliquée pour quantifier les sources. Cette méthode est utilisée dans la littérature
pour résoudre des problemes d’identification de sources dans le domaine temporel sur des struc-
tures ayant un nombre limité de ddls (cf. [BT 87], [LP 92]). Cependant, la procédure la plus
courante est de construire la base modale de la structure conservative associée a partir de la
formulation harmonique de I’équation (2.1) sans amortissement et sans second membre. On ob-
tient un ensemble de couples pulsations propres - modes propres réels (Q;; { X} ). Seules les
p premieres solutions (rangées par pulsation propre {2 croissante) sont utilisées suivant le do-
maine fréquentiel considéré. On appelle alors coordonnées modales ou généralisées d’un vecteur
quelconque {X },,, sa décomposition linéaire { X}, sur la base des p modes propres :

{X}m = [cb]mp{Xg}m (2.2)
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avec [®],,,, = [{X}{X}2...{X}?] matrice modale ou matrice de passage.

En utilisant la formulation (2.2), I’équation (2.1) peut étre réécrite ainsi :

— w? /Mpp{X }p+ "Upp{X }p {F }pv (2.3)
avec " 11 ypp = (@], [M ] [Py,
HJpp [ ]% [ ] [ ]mp

et {Fy}p = [, {F}m.

"1 et” k ont la remarquable propriété d’étre diagonales, d’apres I’ orthogonalité des modes
propres par rapport a [M] et [K]. De plus, elles sont proportionnelles de sorte que :

'_/f_J = l—QQJ,_ﬂ'_Ia (2.4)

Avec " Q? |, la matrice diagonale des pulsations propres au carré.

Dans le but de condenser le modele en ne gardant que les ddls d’excitation sur { F'} et que les
ddls de réponse de { X'}, on doit modéliser le probleme direct donnant { X } a partir de { F'}. Le
systeme diagonal (2.3) est pour cela inversé :

{Xg}p = thpp{Fg}p’ (2.5)

1
avec h; = (= T Zwhe + Q?) i° terme de la diagonale de "h |

et ¢; ’amortissement modal attribué au mode 1.

Cette formulation fournit un modele modal de la structure. Ce modele peut tre exprimé dans le
domaine spatial a partir des relations (2.2) et (2.3) :

{X}m = [H]mm{F}mv (2.6)

avec { X}, = [@]p{ Xy }p,
{Fg}p = [q)]g@p{F}m

et [H]mm = [®|mp h_ypp[P]}, matrice dite de transfert.

Cette formulation nous permet de supprimer les lignes de [H |, correspondant aux ddls de
réponse non mesurés et les colonnes correspondant aux ddls d’excitation supposés a priori nuls.
Ainsi, si I’on considere r ddls de réponse et e ddls d’excitation, la matrice [H],,,, est réduite en
une matrice [H],.. On peut noter que le calcul explicite de [H],,,, n’est pas nécessaire, et que
I’on peut obtenir [H],. en tronquant justement la matrice modale [®],,,, utilisée dans I’équation
(2.6). La relation (2.6) modélise le comportement du systeme soumis a un effort harmonique.
Cependant, la matrice [H| peut étre calculée en fonction de la fréquence, fournissant ainsi un
modele dans le domaine de Fourier. N’importe quel comportement temporel de la structure peut
donc étre décrit par I’équation (2.6), via sa transformée de Fourier.
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L’approche expérimentale
L’approche expérimentale consiste a décrire le comportement dynamique de la structure étudiée
a partir de mesures. Cette approche est en partie semblable a la précédente car elle implique
une discrétisation du systeme en un nombre fini de points de mesure (équivalents aux ddls de
I’approche précédente) dits d’excitation ou de réponse. La relation linéaire entre une force au
point 7 et une réponse au point ¢ est définie expérimentalement par la réponse impulsionnelle
I;;(t). Cette réponse impulsionnelle est la réponse au point ¢ causée par un effort au point j de
type impulsionnel unitaire (Dirac). Cette réponse impulsionnelle peut étre obtenue par exemple
avec un marteau de choc. La réponse vibratoire z;(¢) au point ¢ d’une structure a un effort f;(t)
appliqué au point j est égale au produit de convolution de f;(t) avec la réponse impulsionnelle
I;(t) -

z;(t) = L;;(t) * f;(1). 2.7)

Des travaux de Steltzner et Krammer [SK 99] se basent sur la mesure des réponses impul-
sionnelles pour construire un filtre structural inverse temporel, pouvant €tre interprété comme
une réponse impulsionnelle inverse. L’idée est en fait de déconvoluer directement et en temps
réel I’équation (2.7). Jacquelin et al. [JBH 03] abordent également la mesure indirecte d’efforts
comme un probleme de déconvolution dans le domaine temporel.

Pour certains type de problemes, dont les problemes stationnaires, 1’expression (2.7) est de
préférence exprimée dans le domaine de Fourier. Cette transformation a 1’avantage de changer
le produit de convolution en une simple multiplication. La transformée de Fourier de la réponse
impulsionnelle n’est autre que la fonction de transfert :

Xi(w) = Hij(w) Fj(w). (2.8)

Cette expression, sous forme matricielle, nous ramene a la formulation (2.6) obtenue par la
méthode des éléments finis exprimée en fonction de w :

X} =[Huw{Fut- (2.9)

Cette formulation matricielle du probleme direct, accessible par le biais des trois approches ana-
lytique, numérique et expérimentale, est fondamentale pour la mesure indirecte d’efforts car elle
fournit un modele de la structure condensé sur les points d’excitation et de réponse considérés.
On peut préciser que la matrice de transfert [H )] peut étre construite de maniere a ce que les
réponses de la structure exprimées par { X} soient de différentes natures (déplacements, vi-
tesses, accélérations, pressions, contraintes ...) suivant les moyens de mesure utilisés.

2.2.2 Inversion de la matrice de transfert

Le systeme direct modélisé par la relation matricielle (2.9) nous permet de calculer la réponse
du systeme {X(,)} a partir d’un vecteur d’excitation {F{,,}. Notre probleme est de calculer
{F.} a partir de {X(.)}. L’approche communément utilisée pour résoudre ce probleme est
d’appliquer les méthodes classiques d’inversion de systemes linéaires. La solution qui vient en
premier lieu est I’inversion de la matrice [H ;) :

{Fytn = ([Hwlnn) ™ H{X () In- (2.10)
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Cette approche requiert 1’égalité du nombre d’efforts recherchés et du nombre de réponses me-
surées. Verhoeven [VER 88] utilise cette relation pour identifier des efforts internes de machines
tournantes.

Cependant, il peut étre avantageux d’avoir un nombre de réponses mesurées supérieur au nombre
d’efforts recherchés. En effet, le fait de surdimensionner la quantité d’information introduite
permet de stabiliser le probleme. Un systeme ainsi surdéterminé est modélisé par une matrice
[H ()] mn rectangulaire, possédant m lignes correspondant aux m réponses et n colonnes cor-
respondant aux n efforts. L’obtention du modele inverse donnant {F{,,} a partir de {X(,,} est
réalisée par la méthode des moindres carrés. Les deux membres de 1’équation (2.9) sont mul-
tipliés par la transposée hermitienne (transposée de la conjuguée) de [H(,)|mn, de maniere a
obtenir un produit de matrices [H*H|,, carré, potentiellement inversible. Le systéme obtenu est
inversé de sorte a obtenir la relation :

{Flo)tn = ([Helmn) {X @) bm (m > n), (2.11)
avec ([H))mn)" = ([H(w)];n[H(w)]mn)_l[H(w)];zm pseudo-inverse de [H () |mn-

Cette formulation est utilisé dans le contexte de la mesure indirecte d’efforts en dyna-
mique depuis la fin des années 1970. Les premiers travaux, réalisés par Bartlett et Flannelly
[BE 79], puis Fabunmi [FAB 86], ont été introduits dans le domaine aéronautique appliqué aux
hélicopteres. On peut également citer les travaux de Powell et Seering [PS 84], et Hillary et Ewins
[HE 84]. La solution {F{.)}, de I’équation (2.11) est appelée solution au sens des moindres
carrés, car ce n’est pas une solution exacte sur le plan mathématique. En effet, si on ré-injecte
cette solution dans le systéme direct décrit par ’équation (2.9), le vecteur {X(,)},, obtenu a
posteriori n’est pas strictement égal au vecteur { X}, introduit initialement dans (2.11). Le
calcul d’une solution au sens des moindres carrés implique donc la reformulation mathématique
du probleme initial. Le probleme posé initialement peut étre formulé de la sorte :

déterminer { F(,)}n a partir de { X () }m et [H )] mn
satisfaisant la relation { Xy} = [H){ Flw)}-

La formulation du probleme au sens des moindres carrés est exprimée par :

déterminer { F(,)}n a partir de { X )} et [H () mn
minimisant la quantité ||[{ X )} — [Hw) [ {Flw) |-

L’appellation moindres carrés viens du fait que 1’on minimise la norme Euclidienne de la
différence entre les deux membres de 1’équation (2.9). La norme Euclidienne du vecteur {V'},,
est exprimée par :

KVl = VIIE + [Val2 + ..+ [V 2,

ou V; désigne la i¢ ligne du vecteur colonne {V'},,.

On cherche donc a minimiser une somme de valeurs au carré, d’ou I’appellation moindres
carrés. La solution du probleme défini au sens des moindres carrés est donnée par la relation
(2.11). Les principes généraux de la méthode des moindres carrés sont abordés en détail dans les
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ouvrages de Lawson et Hanson [LH 74] et de Golub et Van Loan [GVL 83].

Il est important de revenir sur la notion de non-exactitude de la solution au sens des moindres
carrés. En effet, les données du probleme {X(,)}, et [H(,)|mn, Obtenues par le calcul ou la
mesure, sont toujours plus ou moins entachées d’erreurs. Dans ces conditions, peut on encore
accorder de I’importance a la détermination mathématique exacte de la solution ? Cette question
est largement abordée dans I’ouvrage de Tikhonov et Arsenine [TA 76]. Ils y définissent la
notion de quasi-solutions, ensemble de solutions approchées acceptables du systeme. Pour un
probleme bien posé, la sélection parmi ces quasi-solutions peut s’effectuer simplement au sens
des moindres carrés, c’est a dire sélectionner {F,)}, permettant de reconstruire au mieux
{X(w)}m. Cest ce critere qui est implicitement employé lorsqu’on met en ceuvre la relation
(2.11).

Une restriction fondamentale pour 1’application de (2.11) est la nécessité pour la matrice
[H*H],,, d’étre inversible. Cette nécessité est une des clés de I’applicabilité de la mesure
indirecte d’efforts. Nous y revenons en détail dans la section 2.2.5. Par ailleurs, I’utilisation de
la relation (2.9) implique que les forces excitant la structure soient exclusivement situées sur les
degrés de liberté d’excitation considérés. La non prise en compte d’une excitation peut avoir de
lourdes conséquences sur la qualité des efforts reconstruits.

2.2.3 Optimisation de I’inversion de la matrice de transfert

Certains travaux relatifs a la mesure indirecte d’efforts a partir de fonctions de transfert me-
surées rapportent des approches pragmatiques pour faciliter et améliorer I'inversion. Deshan-
ghere [DES 87] suggere 1’utilisation de techniques d’analyse modale pour synthétiser la matrice
de transfert mesurée a partir de 1’extraction de parametres modaux. Cette opération permet de
lisser les courbes, et d’estimer plus justement la valeur de la fonction de transfert lorsque la
cohérence est mauvaise. Cette opération nécessite cependant une structure peu amortie et a den-
sité modale relativement faible. De plus, le bruit statistique lissé est remplacé par une erreur de
biais due a I’erreur sur les parametres modaux extraits, ce qui peu conduire a des efforts recons-
truits plus lisses, mais pas forcément plus justes.

De Vis et al. [DVHVDL 92] proposent une approche intéressante pour faciliter I'inversion de la
matrice de transfert : les valeurs faibles des transfert (antirésonances par exemple), supposées
entachées d’erreurs relativement importantes, sont mises a zéro. Cette démarche reste vraisem-
blable, car si un point d’excitation est tres peu vu d’un point de réponse (ce qui est traduit par un
transfert faible), ce point d’excitation peut étre considéré comme ayant des effets négligeables au
point de réponse considéré par rapport aux autres excitations.

Une troisieme technique mise au point pour améliorer I’inversion de la matrice de transfert a
été présentée par Mas et al. [MSW 94]. Cette technique se base sur la pondération des moindres
carrés. La méthode des moindres carrés se base sur la minimisation de la norme Euclidienne d’un
vecteur (voir plus haut). Le fait de pondérer chaque terme du vecteur minimisé permet d’ajuster
I’importance accordé a chaque ligne du systeme. Chaque membre de I’équation de base 2.9/ est
multipli€ par une matrice diagonale de coefficients de pondération :

Wiy A X} = "Wy Hw){Fw - (2.12)

27



Ce qui donne la pseudo inversion suivante :

{Foy} = (W) s[Hw)) T Wiy o{Xw) - (2.13)

Lutilisation de la matrice de pondération permet de minimiser la quantité suivante :

1" Wiy s ({ X} = [Hw{Fuw}) -

Ainsi, I’'importance de chaque ligne du systeme (2.12) dans le processus de minimisation est
ajusté par la matrice de pondération. Chaque ligne du systeme correspond a un point de réponse
de la structure. L'importance accordée a chaque réponse peu donc étre aisément ajusté par ce
procédé. Le critere employé par Mas et al. [MSW 94] se base sur 1’utilisation du rapport si-
gnal bruit de chaque réponse mesurée pour ajuster les pondération. Janssens et Verheij [JV 00]
proposent d’utiliser la pondération pour normaliser la matrice de transfert. En effet, certains
points de réponse peuvent présenter des transferts beaucoup plus bas que d’autres, parce qu’ils
sont par exemple placés sur des positions beaucoup plus raides. Les réponses mesurées sont par
conséquent beaucoup plus faibles que sur d’autres points. Dans le but de prendre en compte
tous les capteurs avec un poids équivalent, une pondération permettant de donner une norme
équivalente a chaque ligne de la matrice de transfert est proposée. Une démarche équivalente,
validée lors d’une expérience [LPLP 02b], tend a montrer la 1égitimité de I’emploi systématique
d’une telle technique.

2.2.4 Meéthode d’inversion en coordonnées modales

L’inversion matricielle nécessaire a la résolution de 1’équation (2.11), effectuée pour chaque
abscisse fréquentielle de I’analyse, pouvait sembler coliteuse en temps de calcul dans les années
1980. De plus, I'inversion pouvait poser probleme en cas de mauvais conditionnement de la
matrice de transfert. Pour ces raisons, un certain nombre de travaux a été consacré a la diago-
nalisation du systeme (2.9). L’idée, initiée par Desanghere en 1985 ([DS 835], [DES 87]), est de
projeter les entrées et sorties du probleme dans la base des modes propres de la structure, de
maniere a retrouver le systeme diagonal décrit précédemment par 1’équation (2.5) :

{Xyw} = rh(w)J{Fg(w)}, (2.14)
1
pi(—w? + 2jwhie; + QF)

avec hy(,y = i° terme de la diagonale de '_h(w) N

Bien entendu, I’inversion de ce systeme devient triviale, la matrice '—h(w) _ étant diagonale.
La difficulté est transférée sur la projection des réponses mesurées dans la base modales, et sur
la reconstruction des efforts réels a partir des efforts modaux. Ces opérations se basent sur les
relations décrites précédemment dans la partie consacrée aux modeles éléments finis (relations
(2.2) et (2.3)) :

(X} =[x Xy} (2.15)
{Fyw)} = [@r] {Fl}-

Les matrices [®y]| et [®f] représentent les lignes de la matrice des modes propres [®]| pour
les degrés de liberté respectivement de réponse { X } et d’efforts { £’} considérés. Les matrices
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[@x] et [®F], ainsi que les paramétres modaux €2; et m; entrant dans le calcul de "/ peuvent
s’obtenir par un calcul analytique ou par calcul éléments finis. Cependant, il est également
possible d’accéder a toutes ces données en effectuant une analyse modale expérimentale de la
structure étudiée (cf. [LEM 88|, [LMS 96]). Cette analyse permet en plus de déterminer les
amortissement modaux ¢;. Par contre, I’analyse n’est possible que lorsque la structure observe
un comportement modal, c’est a dire lorsque la densité modale est réduite et que la structure est
peu amortie. Une fois le modele modal constitué, I’identification des efforts est réalisée par les
opérations successives suivantes :

— projection des réponses mesurées dans la base modale,
— détermination des efforts modaux,
— reconstitution des efforts dans la base spatiale a partir des efforts modaux.

Les opérations de projection nécessitent 1’inversion des relations (2.15). Ces inversions sont
classiquement réalisées par la méthode des moindres carrés. Soient p le nombre de modes du
modele modal, n le nombre d’efforts recherchés, et m le nombre de points de mesure :

{Xg(w)}p = [q)X]:;p{X(w)}m; (2.16)
{F(w)}n = [(I)F]Z;{Fg(w)}z?'

Cette méthode a 1’avantage, par rapport a la méthode d’inversion de la matrice de trans-
fert, de ne pas nécessiter 1’inversion pour chaque pas de I’analyse fréquentielle. L’unicité
des solutions des moindres carrés exprimé par (2.16) impose 3 conditions. Le nombre de
points de mesure m doit étre supérieur ou égal au nombre de modes pris en compte p,
le nombre de modes pris en compte p supérieur ou égal au nombre d’efforts reconstruits
n, et les matrices modales partielles [Pr| et [Px]| doivent étre inversibles. Cette derniere
condition n’est généralement pas cause de problemes. En effet, les déformées propres de la
structure sont théoriquement orthogonales, et si les degrés de liberté sont répartis correcte-
ment sur la structure, les matrices modales réduites [®| et [®x] sont bien conditionnées.
Finalement, la méthode d’inversion en coordonnées modales peut s’écrire comme suit :

{Frtn = [@rL Thiwyo) [@x15 0 { X @) b (2.17)

Avecm > p > n.

Les matrices [®r]” " et [®x]T sont des données fondamentales pour 1’application de la méthode
d’inversion en coordonnées modales. Zhang et al. [ZAB 90] ont consacré un article a I’utilisation
de telles matrices en analyse vibratoire, appelées filtres modaux discrets, composés de vecteur
modaux dits réciproques. La technique d’inversion en coordonnées modales a fait 1’objet de
nombreux travaux (Desanghere et Snoeys [DS 85], Desanghere [DES 87], Shih et al. [SZA 89],
Dobson et Rider [DR 90], Zhang et al. [ZAB 90], Hansen et Starkey [HS 90], Warwick et
Gilheany [WG 93], Hadjit et al. [HCDV 97]). Deux points importants restent a souligner :

— I’omission d’un mode propre non négligeable dans la bande de fréquence étudiée a de
fortes conséquences sur la justesse des efforts reconstruits,
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— la projection de I’'inversion dans la base modale supprime les possibles mauvais condition-
nement de matrices a inverser. Mais cela ne résout pas pour autant le mauvais condition-
nement du systeme global exposé en (2.17), qui reste similaire au systeéme d’inversion de
matrice de transfert classique (2.11). On peut cependant utiliser cette méthode dans un but
de régularisation, ce point sera abordé dans la partie 2.2.6.

2.2.5 Conditionnement du probléme inverse

Nous pouvons rappeler, pour entamer cette partie, la définition du probléme bien posé au
sens de Hadamard exposée au début de ce chapitre. Un probleme, pour étre qualifié de bien
posé, doit avoir une solution unique et stable devant de petites variations des données d’entrées.
L’existence de la solution dépend de I’inversibilité du systeme (2.9), qui est équivalente que
I’on considere I’inversion de la matrice de transfert classique (2.11) ou en coordonnées modales
(2.17). Si la matrice [H*H],, du systtme (2.11) est inversible, les conditions d’existence
et d’unicité d’une solution au sens des moindres carrés est garantie. Si la matrice n’est pas
inversible, on ne peut pas résoudre le probleme tel quel, il doit étre reformulé. Cependant, si
les fonctions de transfert sont issues de mesures, il est tres rare de tomber réellement sur une
matrice non inversible, ce qui n’est pas un point positif, bien au contraire. En effet, le bruit de
mesure entachant nécessairement la matrice de transfert, la singularité du systeme réel peut étre
masquée. Ce phénomene est abordé largement dans 1’ouvrage de Tikhonov et Arsenine [TA 76],
et est constaté des les premiers travaux consacrés a la mesure indirecte d’efforts (cf. Fabunmi
[FAB 87], Lee et Park [LP 94]). Ibrahim [IBR 88] approfondit I’étude de ce probleme dans le
cadre de I’analyse modale. Finalement, un seul critére permet en général de qualifier un systéme
de bien ou mal conditionné : la stabilité de la solution {F'},, devant une petite variation des
données d’entrée [H],,, et {X },,. Pour les systemes linéaires tels que (2.11), cette stabilité est
liée a I’amplification de I’erreur due a I’inversion de la matrice [H* H,,,,, qui peut étre quantifiée
par le rapport entre ses valeurs propres extrémes. Les racines carrées de ces valeurs propres sont
appelées valeurs singulieres de la matrice de transfert rectangulaire [H],,,. Le rapport entre les
valeurs singuli¢res maximum et minimum de [H|,,,, est appelé le nombre de conditionnement,
et est compris entre 1 et +-00. Plus ce rapport est grand, plus le syst¢eme devient mal conditionné,
et plus le probleme est rendu instable. Si la matrice [H |,,,,, posséde des valeurs singulieres nulles,
elle est dite dégénérée, et la matrice [H* H],,, n’est pas inversible. Le probléme ne posseéde dans
ce cas pas de solution unique. Le nombre de valeurs singuliéres non nulles de [H],,, est appelé
son rang. Si [H|,,, est dégénérée, elle posseéde un rang r inférieur au nombre de colonnes n, et
son nombre de conditionnement est infini. Au final, il est généralement admis que le nombre de
conditionnement de la matrice de transfert est un bon indicateur de confiance des efforts obtenus
par mesure indirecte.

En cas de nombre de conditionnement fini mais élevé de matrice de transfert mesurée, deux
interprétations peuvent étre faites :

— le systéme est inversible, bien que mal conditionné,

— le systeme est dégénéré (non-inversible), et les valeurs singulieres les plus petites sont en
fait des valeurs nulles rendues non nulles par les incertitudes de mesure.
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La limite entre ces deux interprétations est extrémement floue, de sorte que des systemes
mal conditionnés et dégénérés peuvent €tre pratiquement indiscernables. Cela revient a dire que
dans de nombreux cas, le rang réel du systeme étudié est indéterminé.

Les causes pouvant entrainer un mauvais conditionnement de la matrice de transfert sont

multiples. Pour pouvoir comprendre ces causes, il faut noter que le conditionnement d’une
matrice rectangulaire de m lignes et n colonnes, avec m > n, caractérise le degré de dépendance
linéaire entre les vecteurs représentant les colonnes de la matrice. Chaque colonne de la matrice
de transfert [H, (w)]mn représente la déformée de la structure sur les m points de mesure a une des
n forces recherchées a la fréquence w. Le conditionnement de [H )], dépend donc du degré
d’indépendance linéaire des n déformées de la structure dues aux n excitations.
Les chercheurs a I’origine des premiers travaux de mesure indirecte d’efforts ont été confrontés
a des mauvais conditionnement de matrices. Powell et Seering [PS 84] ont identifi€ une premiere
raison pouvant entrainer un mauvais conditionnement de la matrice de transfert. Si deux
points d’excitation sont physiquement trop proches, les déformées correspondantes sont trop
semblables, plus spécialement en basses fréquences, ce qui crée une dépendance linéaire entre
deux colonnes de la matrice de transfert. Pour le systtme en coordonnées modales, cela ce
traduit par une matrice [® | non inversible. Hillary et Hewins [HE 84], Fabunmi [FAB 86],
puis Desanghere [DES 87] ont constaté qu’un fort conditionnement apparait au voisinage
fréquentiel des résonances de la structure. Ce fort conditionnement est du au fait que la réponse
de la structure est fortement dominée par une seule déformée propre. Quel que soit le point
d’excitation, la réponse de la structure est alors quasiment égale a cette déformée propre a un
facteur pres. Il en résulte que toute les colonnes de la matrice de transfert sont linéairement
dépendantes, ce qui crée un rang de valeur 1. Bien sir, cette singularité est le plus souvent
masquée dans la réalité. D une part les incertitudes de mesure suffisent généralement, comme
nous 1’avons dit précédemment, a produire une matrice de transfert de rang n. D’autre part,
la réponse de la structure sur une fréquence propre, bien que largement dominée par le mode
résonnant, contient également d’autres déformées modales, ce qui est d’autant plus vrai que
I’amortissement du mode dominant est important. Le probleme peut également étre amoindri
par un caractere local du mode dominant. En effet, en cas de mode local, la déformée propre
correspondante ne domine la réponse de la structure que localement. En observant I’équation
de la mesure indirecte d’efforts en coordonnées modales (2.17), on constate que la participation
modale joue un réle fondamental dans la détermination du rang de la matrice de transfert. il y
apparait que le rang de la matrice [H| est égal au mieux au nombre de modes participant a la
réponse. C’est Fabunmi ([FAB 86], [FAB 87]) qui introduisit et expliqua le premier ce critere
d’ordre général. Ainsi, le nombre d’effort identifiables a la fréquence w est égal au nombre
de modes participant a la réponse. Ce critere est évidemment fortement pénalisant en basses
fréquences, domaine spectral de la réponse de la structure possédant la densité modale la plus
faible. L’ensemble de ces cas sont représentés sur une structure simple possédant deux degrés
de liberté sur la figure 2.1. Les points de mesure de la réponse ne sont pas représentés sur
le schéma, ils sont supposés €tre en nombre au moins €gal au nombre d’efforts recherchés et
idéalement répartis sur la structure.
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Finalement, les criteres permettant d’assurer un bon conditionnement du probleme de mesure
indirecte d’efforts peuvent étre résumés en quatre points :

— le nombre de points de mesure doit €tre supérieur au nombre de points d’excitation, et ils
doivent étre uniformément répartis sur la structure,

— les excitations recherchées doivent étre suffisamment espacées pour produire des réponses
différentes,

— le nombre de modes participant a la réponse de la structure doit €tre supérieur ou égal au
nombre d’efforts recherchés,

— si le probleme est résolu en coordonnées modales, le nombre de points de mesure doit étre
supérieur ou égal au nombre de modes participant a la réponse de la structure (voir partie
précédente).

Systéme étudié Systéme modal
correspondant

v
0 J - Ny =2, Rang(H) =2
{ Forces identifiables

¢ Forces trop proches
0 Nr=2, Rang(H) =1
Forces indiscernables

v Prédominance d’un mode
J I X (voisinage d’une fréquence propre)
%l Nr=2, Rang(H) =1
Forces indiscernables
v
w $%' §¢ Ny =3, Rang(H) =2
Forces indiscernables

F1G. 2.1 — Faisabilité de la mesure indirecte d’efforts

Le premier point est le moins contraignant, le placement des capteurs et leur nombre restant
des parametres facilement modifiables, voir optimisables (cf. Lee et Park [LP 94]). Le second
point est également contournable. En effet, si deux efforts s’averent indiscernables, le probleme
peut étre aisément reformulé en ne recherchant non pas les deux efforts séparément mais un
effort résultant, les autres efforts recherché n’en patissant pas. Le troisieme point est de loin
le plus pénalisant. Au voisinage des fréquence propres de systemes peu amortis, le nombre
d’efforts identifiables est ramené a 1. Quand la densité modale de la structure est faible (en
basses fréquence essentiellement), le nombre d’efforts identifiables est borné sur des plages de
fréquences qui peuvent étre relativement larges. Fabunmi ([FAB 86], [FAB 87]) a longuement
décrit les limitations de la mesure indirecte d’efforts due a une participation modale faible. La
matrice de transfert en coordonnées modales, d’apres (2.17), est décomposée comme suit :

[H o) lmn = [Px)mp Piw) opp[ P - (2.18)
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L’idée de Fabunmi est d’examiner le rang des deux matrices suivantes issues de la formulation
précédente :

[aF(w)]pn - '_h(w)_lpp[¢F]£pa (219)

[aX(w)]pm = ([(I)X]mprh(W)—'pp)T

Il montre dans [FAB 86] que le rang de la matrice [H(.)|m, est déterminée par le plus petit
des rangs des matrices [ p()|pn €t [x (w)]pm. De plus, il définit le rapport modal (modal ratio)
en examinant les normes des lignes de ces deux matrices. En classant ces normes par ordre
décroissant, le rapport modal est définit par le rapport entre la premiere et la n° norme, n
correspondant au nombre d’efforts recherchés. Quand ce rapport ce rapproche de 1, cela signifie
que la n® participation modale est équivalente a la premiere. Lorsque ce rapport tend vers 0, cela
signifie que la participation du n° mode est négligeable, et donc que les efforts ne sont pas iden-
tifiables. Ce rapport fournit un indicateur similaire a I’inverse du nombre de conditionnement de
la matrice de transfert définit précédemment, mais il nécessite la connaissance du modele modal
de la structure. Un indicateur similaire, le facteur de contribution modal, est introduit par Han
and Wicks [HW 90]. Cet indicateur est déterminé, pour chaque mode et chaque fréquence, par
le rapport entre la contribution du mode considéré et la contribution du mode dominant.

Optimisation du conditionnement

Dans la plupart des cas, la réponse de la structure étudiée est mesurée en terme d’accélérations
ou de vitesses de déformation. Des les prémices de la mesure indirecte, d’autres types de données
ont cependant été utilisées avec succes. En effet, I’injection dans le probleme de données de
nature différente (contraintes [HE 84| [EJR 88] [HW 90], rotations [HW 90]), tend a améliorer
la reconstruction des efforts. Hillary et Ewins [HE 84] ont démontré la supériorité des données
de contraintes par rapport aux données d’accélérations. En effet, une matrice composée de
transferts en contraintes est par nature mieux conditionnée qu’une matrice de transferts en
accélération.

Quelques travaux ont trait a I’optimisation du placement des réponses vibratoires (cf. Lee et
Park [LP 94], Blau [BLA 00]). Le principe est de minimiser le nombre de conditionnement de
la matrice de transfert. Mais ces méthodes ne résolvent pas le probleme lorsque le systeme est
physiquement mal conditionné, elle ne permettent que d’optimiser le placement des capteurs.
Par ailleurs, 1’optimisation étant faite pour I’intégralité de la bande de fréquence étudiée, des
compromis sont a faire, les placements optimaux n’étant pas identiques d’une fréquence a
I’autre. Une solution plus couramment employée est la surdétermination conséquente du nombre
de points de mesure par rapport au nombre d’efforts recherchés. Enfin, il est évident qu’une regle
d’ordre général s’impose dans les différentes stratégies de placement de capteurs : les réponses
mesurées doivent €tre situées au plus pres des excitations, de maniere a « diagonaliser » le plus
possible le systeme de transferts.

La reconstruction d’effort est intrinsequement critique au voisinage des fréquences propres
de la structure excitée. Une approche originale a été€ introduite par Lee et Park [LP 94] pour
surmonter ce probleme. L’idée est tout simplement d’ajouter un batteur de maniere a décaler en
fréquence le mode incriminé. Ainsi, la matrice de transfert est rendue inversible, donc les efforts
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reconstructibles. Cette opération se rapproche plus de la régularisation physique du probleme
que de d’une simple optimisation du conditionnement. Cependant, pour étre efficace, 1’ajout du
batteur doit modifier significativement le comportement de la structure, ce qui peut modifier
les efforts recherchés. De plus, la mise en ceuvre d’une telle technique sur un systeme réel
semble difficilement réalisable. Une approche différente consiste a jouer sur I’amortissement
de la structure. En effet, une structure amortie génere des pics moins marqués sur ses fonctions
de transfert. Le conditionnement en est donc amélioré (cf. Mas et al. [MSW 94]). Lee et Park
[LP 95] proposent d’ajouter numériquement de 1’amortissement aux fonctions de transfert
mesurées. Cette approche permet de lisser les efforts reconstruits, mais introduit une erreur de
biais du fait de la surestimation de I’amortissement réel présent pendant la mesure des réponses
de la structure.

2.2.6 Méthodes de régularisation

Le mauvais conditionnement de la matrice de transfert est un probleme central pour la
mesure indirecte d’efforts. Lorsque 1’on a affaire a un conditionnement critique, la présence
d’incertitudes sur les quantités mesurées est fatalement a 1’origine de fortes erreurs sur les ef-
forts reconstruits. C’est pourquoi des les premiers travaux sur la mesure indirecte d’efforts une
régularisation mathématique est évoquée. Régulariser un probleme mal conditionné signifie faire
baisser I’hypersensibilité de la solution aux variations des données d’entrée. Deux techniques ont
été expérimentées en mesure indirecte d’efforts : la TSVD (pour Truncated Singular Value De-
composition) et la régularisation de Tikhonov. Ces deux méthodes se basent sur le fait que 1’hy-
persensibilité du probleme est due a I’existence de multiples pseudo-solutions potentiellement
admissibles. La régularisation TSVD ou Tikhonov sont deux méthodes permettant d’ajouter un
critere de choix sur I’ensemble des solutions potentielles, ce criteére se basant sur la norme de
la solution. Les deux méthodes introduisent un parametre de régularisation qu’il est nécessaire
d’ajuster.

Pour décrire mathématiquement les effets des deux types de régularisation, on introduit la
décomposition en valeurs singulieres de la matrice de transfert. Cette décomposition s’écrit sous
la forme suivante :

[H]on = [Ulmn' S_nn|V]E, avecm > n, (2.20)

avec ' S _,,, matrice diagonale des valeurs singulieres classées par ordre décroissant,
[V],, matrice unitaire
et [U]mn telle que [U),[Ulmn = "I inn-
Cette formulation nous permet d’exprimer la pseudo-inverse de la matrice de transfert calculée a
partir de sa SVD :

[H o = [VInn" S sn UL (2.21)
Il est évident dans I’expression (2.21) que de petites variations des petites valeurs singulieres
+

mn*

peuvent étre, de part leur inversion, a I’origine de variations importantes de la solution [H]|
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La troncature de valeurs singulieres

Le nombre de valeur singulieres non nulles de la matrice [H] définit son rang, c’est a dire
le niveau de dépendance linéaire de ses colonnes. En pratique, le bruit entachant les mesures
de fonctions de transfert mesurées masque ces dépendances linéaires, de sorte que les valeurs
singulieres sont en général toutes non nulles. De maniere générale, les plus petites valeurs sin-
gulieres de la matrice de transfert sont responsables de 1’hypersensibilité de I’inversion. Une ap-
proche pragmatique pour réduire cette hypersensibilité est de considérer les plus petites valeurs
singulieres comme nulles. Il est alors nécessaire de fixer un seuil en dessous duquel les valeurs
singulieres sont rejetées. Ce seuil, qui constitue le parametre de régularisation, est généralement
définit en fonction du niveau d’incertitude des fonctions de transfert composant [H]. Si ’on
considere un nombre r de valeurs singulieres retenues, I’équation (2.21) devient :

(Hlp = V] S U],

mn mr:*

(2.22)

Cette technique a été décrite dans le cadre de la mesure indirecte d’efforts par Powell et

Seering en 1984 [PS 84], et utilisées dans de nombreux travaux par la suite ([EJR 88]], [HEN 94],
[VER 97], [VKGB 99], [KVKK 99], [JVT 99], [TT 03a]).
La troncature de valeur singulieres revient a admettre un niveau de dépendance linéaire entre
les colonnes de la matrice de transfert. La mesure indirecte d’efforts admet dans ce cas une
infinité de solutions. L’application de (2.22) revient alors a construire une pseudo-inverse [H]*
permettant d’obtenir la solution { #'} de norme Euclidienne minimale (cf. [LH 74]). La technique
TSVD se rapproche de la technique de mesure indirecte d’efforts par projection dans la base
modale. En comparant les équations 2.17 et 2.22, il apparait que dans les deux cas le systéme est
diagonalisé avant d’€tre inversé. Dans le cas de I’inversion en coordonnées modales, la troncature
éventuelle dans certaines bandes de fréquence de modes peu sollicités permet de la méme facon
de régulariser le probleme.

La régularisation de Tikhonov

La régularisation de Tikhonov permet, comme la TSVD, d’ajouter un critere sur la norme de
la solution. Rappelons la formulation du probleme au sens des moindres carrés :

déterminer { F(.)}n a partir de { X }m et [H () mn
minimisant la quantité |[{ X )} — [Hw) [{Flw) H]-

La formulation du probleme des moindres carrés au sens de Tikhonov, exprimée en [TA 76],
devient :

déterminer {F )} a partir de { X (o) }m et [Hu)lmn
minimisant la quantité [|[{ X ()} — [H)[{Flw) }H| + B [{Fw) Hl-

Le parametre 3 (réel positif) permet d’accorder plus ou moins d’importance dans le proces-
sus de minimisation a la norme de la solution ||{F{.,}||. La régularisation de Tikhonov est un
outil antérieur a la TSVD, car il ne nécessite pas I’utilisation de la décomposition en valeurs
singulieres. L’ expression matricielle de la régularisation de Tikhonov est décrite par le systeme
suivant :

{Fytn = (HwimHw)lmn + B Tamn) ™ THw))fm {X @) b (2.23)
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Le parametre 3, qui constitue le parametre de régularisation, renforce la diagonale de la matrice
([H )] [H(w)]mn) permettant de faciliter son inversion.

Dans le but de comparer la régularisation de Tikhonov a la méthode de TSVD, exprimons la
relation (2.23) en remplacant [[ ] par sa décomposition en valeurs singuliéres (pour alléger les
formules, nous ne signalons pas la dépendance en fréquence symbolisée par la pulsation w) :

{F} = (V]'S2[V]" + B 1) V] SLIUT{X}.

On note que
BT =BVIVIT VIV = BIV] L[VT,

ce qui donne
{F} = [VI("S2*+ 5 1) SUUT{X S,

soit
{F} = [V]" S, UT{ X}, (2.24)

r r r —
avec' S  ="8 + 35,7

ou s = s; + < pour la i¢ valeur singuliere.
i

La régularisation de Tikhonov est donc une opération d’altération des valeurs singulieres
(cf. Blau [BLA 00]). Plus une valeur singuliere est petite, plus le parametre de correction 3 va
la rehausser. Au contraire, si une valeur singuliere est importante, la correction sera minime.
La régularisation de Tikhonov est donc différente de la TSVD. Au lieu de tronquer les valeurs
singulieres responsables de 1I’hypersensibilité, elle les rehausse de maniere a diminuer leur effet
néfaste. Cette méthode est mise en ceuvre par Nelson et Yoon sur un probleme de mesure indirecte
de sources acoustiques ([NY 98], [YN 98]) et plus récemment dans le domaine de la mesure
indirecte d’efforts vibratoires par Kim et al. [KWN 02], et Thite et Thompson [TT 03b].

Pondération par la droite de la matrice de transfert

La norme Euclidienne de la solution { F'} devenant un critére de choix de la solution, il est
important d’ajuster les unités des composantes de {F'} pour ne pas négliger certaines d’entre
elles. Ce réajustement, qui peut €tre vu comme une pondération par la droite de la matrice de
transfert, est tres semblable a la pondération par la gauche décrite en 2.2.3, réalisée pour ajuster
I’importance relative des composantes de la réponse { X }.

Le choix des parametres de régularisation

L’étape critique lorsque I’on utilise la TSVD ou la régularisation de Tikhonov est le choix
du parametre de régularisation. Pour la TSVD, le parametre est un seuil au dessous duquel les
valeurs singulieres sont rejetées. Ce seuil peut étre ajusté par rapport a la valeur singuliere la plus
forte. Romano et Lopez [RL 96] rejettent pour leurs travaux les valeurs singulieres inférieures a
10 % de la valeur singuliere prépondérante. Une approche plus précise est de régler le seuil en
fonction du niveau de bruit présent dans la matrice de transfert (cf. [PS 84], [VER 97], [JVT 99],

36



[JVL 02], [TT 03c]). Les bornes d’erreur sur les valeurs singulieres d’une matrice en fonction
de I’incertitude sur les quantités la constituant sont donnés dans des ouvrages traitant de calcul
matriciel (cf. [LH 74], [NEU 98]]). La difficulté réside dans 1’estimation des erreurs entachant les
fonctions de transfert (cf. section suivante 2.2.7).

L’ajustement du parametre de régularisation de Tikhonov est plus difficile a mettre en ceuvre
, ce qui explique que malgré I’antériorité de la méthode sur la TSVD, sa mise en ceuvre dans
le domaine de la mesure indirecte d’efforts est plus récente. Les méthodes d’ajustement du pa-
rametre de régularisation de Tikhonov portent des noms divers tels que la Validation Croisée
Ordinaire (OCV), le Validation Croisée Généralisée (GCV), la courbe en L (L-curve). Cette
derniere méthode part du principe que le parametre de régularisation n’est pas assez important
tant que son augmentation entraine une forte diminution de la norme de la solution et une aug-
mentation minime du résidu. Utilisée au chapitre 12, la méthode de la courbe en L fait I’objet
de I’annexe Bl de ce présent travail. Nous n’aborderons pas plus le développement de ces tech-
niques, faisant encore I’objet de nombreux développements (nous donnons cependant quelques
références sur le sujet : Hansen [HAN ], Neumaier [NEU 98], Busby et Trujillo [BT 97], Nelson
et Yoon [NY 98], Thite et Thompson [TT 03b]).

Les limites de la régularisation mathématique

A lack of information cannot be remedied by any mathematical trickery. Ces mots de
Lanczos [LAN 61] a propos des systemes linéaires mal conditionnés expriment parfaitement
les limites des méthodes de régularisation lorsque 1’on désire les appliquer aux techniques de
mesure indirecte d’efforts. Les outils de régularisation mathématique ont en effet un défaut
majeur qu’il faut toujours garder a I’esprit lorsqu’on les utilise : ils permettent de quantifier
séparément des efforts qui sont physiquement indiscernables. Ce type de méthode ajoute un
critere a priori de minimisation de la norme de la solution, qui conduit a choisir parmi une
infinité de solutions le vecteur d’efforts de norme minimale, qui n’est pas forcément la solution
la plus proche de la réalité. Ces remarques a propos de I’application de la régularisation a la
mesure indirecte d’efforts ont été faites par plusieurs scientifiques (Stevens [STE 87], Fregolent
[ES 90], To et Ewins [TE 95]). Prenons I’exemple simple du systeme masse ressort a un degré
de liberté. Appliquons lui deux forces quelconques. La mesure indirecte d’efforts ne permet
pas physiquement d’identifier ces deux forces. Cependant, la régularisation d’un tel systeéme va
permettre de quantifier les deux efforts a partir du critere de minimisation de leurs normes, ce
qui peut €tre a 1’origine d’erreurs importantes. Il faut cependant noter que dans de nombreux
cas, la régularisation est la seule solution permettant d’aboutir a une solution non dénuée de sens
physique. Tout dépend alors de I’efficacité du choix du parametre de régularisation.

2.2.7 Incertitude sur les efforts reconstruits

La mesure indirecte d’efforts est soumise a deux types d’erreurs : I’erreur de mesure pertur-
bant les réponses de la structure et éventuellement la matrice de transfert (si elle est mesurée),
et I’erreur de biais sur la matrice de transfert (qu’elle soit calculée ou mesurée). Si la matrice
de transfert est mesurée, I’erreur de biais représente les variations de la structure entre la phase
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expérimentale d’acquisition des fonctions de transfert et la phase opératoire d’acquisition des
réponses vibratoires. Si la matrice de transfert est estimée par calcul (€léments finis ou méthode
analytique), I’erreur de biais représente la différence entre le modele utilisé et la structure réelle.
L’erreur de mesure est aisément chiffrable, tandis que I’erreur de biais est difficile a estimer, et
peut étre en pratique beaucoup plus handicapante que I’erreur de mesure. Ce probléme est sou-
levé dans de nombreux travaux (cf. Stevens [STE 87], Zhang [ZHA 98]). Cependant, la grande
majorité (pour ne pas dire I’intégralité) des travaux relatifs a 1’étude de I’erreur dans la mesure
indirecte d’efforts ne tiennent compte que de I’erreur de mesure. Il est donc clair que ces tra-
vaux ne donnent pas une marge d’erreur sur 1’estimation des efforts réels, mais seulement sur
I’estimation de pseudo-forces (cf. Janssens et Verheij [JV 00]), les pseudo-forces étant définies
par les forces a injecter dans le modele pour produire la méme réponse que la structure réelle.
L’incertitude sur les pseudo-forces reconstruites est donc gouvernée par les incertitudes de me-
sure, tandis que 1’écart entre les pseudo-forces et les forces réelles dépend de I’erreur de biais. La
difficulté est que 1’écart entre les pseudo-forces et les forces réelles, difficilement chiffrable, peut
s’avérer beaucoup plus important que la marge d’incertitude donnée aux pseudo-forces. Le pa-
ragraphe suivant mentionne cependant les principaux travaux relatifs a 1I’estimation cette marge
d’incertitude.

Marge d’incertitude donnée aux pseudo-forces reconstruites

La détermination de la marge d’incertitude sur les pseudo-forces se base sur deux estima-
tions : I'incertitude sur les données d’entrée et le facteur d’amplification d’erreur apporté par
I’inversion de la matrice de transfert. Les premieres techniques visant a borner 1’amplification
de I’erreur se basent sur le conditionnement de la matrice de transfert (cf. Hansen et Starkey
[HS 90], Lewit [LEW 93], Blau [BLA 00]). Les détails des formulation d’amplification d’erreur
sont détaillées dans des ouvrages traitant de calcul matriciel (cf. Lawson et Hanson [LH 74]). Les
incertitudes des données d’entrée (fonctions de transfert et réponses vibratoires) sont estimées a
partir des outils d’analyse spectrale utilisés. Le dernier chapitre de I’ouvrage de Bendat et Piersol
[BP 80] est enticrement consacré a I’estimation des erreurs de mesure en analyse spectrale. Rog-
genkamp et Bernhard [RB 93] donnent une estimation de I’incertitude sur les efforts reconstruits
a partir de données interspectrales. Les travaux récents de Blau ([BLA 99], [BLA 00]) appro-
fondissent 1’analyse de 1’effet des erreurs statistiques de mesure dans les techniques de mesure
indirecte d’efforts. Janssens et Verheij [JV 00] proposent quant a eux une analyse basée sur la
construction d’une matrice de covariance des réponses mesurées, permettant de juger la stabilité
du systeme stationnaire étudié.

38



Chapitre 3

Analyse spectrale de systéemes stationnaires
- application a I’identification de sources
vibratoires localisées a priori

Le troisieme et dernier chapitre de cette partie bibliographique est consacré aux techniques
d’analyse spectrale des signaux stationnaires. Une premicre partie est vouée a la description
des outils classiques d’analyse des signaux issus de systemes stationnaires et a leur utilisation
pour la séparation statistique de sources. La seconde partie traite de leur emploi en tant que pré-
traitement des données pour 1’application des techniques de mesure indirecte d’efforts décrites
au chapitre précédent.

3.1 DP’analyse statistique des vibrations de systemes station-
naires

Cette premicre partie a pour objet d’exposer les différentes techniques d’analyse du signal
permettant de caractériser un ensemble d’enregistrements temporels de signaux stationnaires
acquis simultanément. Une premiere section est consacrée a la description de I’outil de base
de ce type de techniques : le moyennage spectral. La notion de cohérence entre deux signaux
est introduite dans une deuxieme section. Les troisiemes et quatriemes sections sont consacrées
a deux techniques d’analyse spectrale, respectivement 1’analyse spectrale conditionnée (ASC) et
I’analyse spectrale en composantes principales (ASP).
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3.1.1 autospectre moyenné

Le spectre d’un signal temporel est une décomposition de ce signal en une somme de fonc-
tions sinusoidales possédant chacune une fréquence, une amplitude et une phase. Lorsque I’on
désire caractériser un signal temporel stationnaire, on a recours au calcul de son spectre. L’algo-
rithme FFT (Fast Fourier Transform) utilisé permet de calculer le spectre a partir d’une fenétre
temporelle relativement breve, par exemple 1 s pour obtenir une résolution spectrale de 1 Hz.
La décomposition d’un signal temporel discret fini en une somme de fonctions sinusoidales est
donnée par I’expression de la transformée de Fourier discrete inverse :

N
o 1 2
.I(t) - ZX(fi)e]%rfltv le [t07t0 + f_7t0 + f_7 "'7t0 +
i=1 ¢ ¢
avec f; = fe%,
N nombre d’échantillons d’une fenétre temporelle,
fe fréquence d’échantillonnage du signal

N-1
fe

I (3.1

et X (f;) spectre discret complexe.

Le spectre X (f) obtenu pour une fenétre temporelle particuliere est appelé spectre instantané.
X (f) étant périodisé de par le caractere discret du signal temporel z(¢), la bande de fréquence
utile de X (f) est f € [0, ..., fe/2]. Pour la méme raison, le signal temporel z(¢) ne doit pas
contenir de composante sinusoidale de fréquence supérieure a f. /2 sous peine de recouvrement
spectral (théoreme de Shannon). L’ autospectre instantané peut étre défini par le produit du spectre
instantané par son conjugué, c’est-a-dire le carré de son amplitude. Pour caractériser un signal
stationnaire, on a recours a un procédé de moyennage des autospectres instantanés obtenus pour
différentes fenétres temporelles. L’autospectre d’un signal temporel x(¢) est la moyenne des
autospectres instantanés obtenue pour n fenétres temporelles :

Sulf) = (Xi(H) X)) = (X1 (F) ), (32)
ou I’opérateur (.),, représente le moyennage de n éléments.

Le cas de signaux périodiques

les signaux périodiques appartiennent a la classe des signaux stationnaires déterministes, c’est a
dire qu’ils sont prévisibles. De plus, ils sont par définition entierement caractérisés par la des-
cription temporelle d’une seule période. L’ autospectre moyenné d’un signal périodique est a
caractere discret, c’est a dire que I’énergie est concentrée sur les harmoniques correspondant aux
multiples de la fréquence fondamentale, valant I’inverse de la durée d’une période.
L’inconvénient majeur du moyennage spectral appliqué aux signaux périodiques est qu’il perd
I’information de décalage temporel entre les différentes harmoniques (information donnée par la
phase du spectre d’une période). De ce fait, la reconstruction temporelle d’une période du signal
a partir d’un autospectre moyenné est impossible.

3.1.2 Interspectre et cohérence

La phase du spectre d’un signal obtenu pour différentes fenétres temporelles n’est pas
déterministe, excepté pour un signal périodique synchronisé avec le moyennage (principe de
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I’order tracking). Cependant, les phases relatives de différents signaux acquis simultanément
peuvent avoir une espérance non nulle. Pour analyser les phases relatives de deux signaux, I’ou-
til utilisé est I’interspectre. L’interspectre moyenné sur n fenétres temporelles de deux signaux
x1(t) et xo(t) est définit par :

S12(f) = (X1(f) Xa(f))n, (3.3)
X1(f) et Xo(f) représentant les spectres de x; () et de x2(t) obtenus pour n fenétres.

En utilisant la forme complexe des spectres X; = |X;|e’* et X, = |Xy|e’?, on réécrit la
définition (3.3) en faisant apparaitre explicitement la phase relative :

Siy = (| X1 X,|e?B~),. (3.4)

La relation (3.3) montre I’importance de la stabilité de la phase relative (§ — «) sur la
détermination de Si». Si le décalage de phase des spectres X;(f) et Xo(f) est invariable sui-
vant la fenétre temporelle observée, I’interspectre moyenné tend vers une valeur non nulle d’am-
plitude (|X;X5|),. Si les phases des deux signaux varient de maniere aléatoire d’une fenétre a
I’autre, I’espérance de I'interspectre est nulle (a cause de I’espérance nulle du moyennage de
¢1(A=2)). Dans cet esprit, la stabilité des phases relatives de deux signaux peut étre quantifiée
en comparant le carré de 1’amplitude de leur interspectre au produit de leurs autospectres. Cet
indicateur est la cohérence des deux signaux :

2 Sl (X Xo)?
12 511322 <X1X1>n<X2X2>n

La cohérence de x(t) et z5(t) a une espérance de 1 lorsque les phases relatives des deux

(3.5)

signaux sont totalement déterministes, on est alors en présence de deux signaux totalement
cohérents. Si la cohérence tend vers 0 quand le nombre de moyennes augmente, les deux signaux
sont dits incohérents. La cohérence entre les deux signaux peut également tendre vers une valeur
déterminée comprise entre 0 et 1, les deux signaux sont dans ce cas dits partiellement cohérents.

La cohérence permet de séparer les autospectres des deux signaux x () et z5(¢) en une part
cohérente et une part incohérente avec 1’autre :

S = ’7%2511 + (1- 7%2)511 ; (3.6)
~ - ~———

part coherente avec x2(t)  part incoherente avec xa(t)

Sop = ViS22 +  (1—=77)5%
~—— ~——

part coherente avec x1(t)  part incoherente avec x; (t)

Cohérence, causalité et périodicité

Dans les domaines des vibrations et de I’acoustique, la notion de cohérence est souvent rap-
prochée de la notion de causalité. De maniere générale, s’il existe une relation physique linéaire
entre deux signaux, on peut affirmer qu’un rapport de causalité entre ces deux signaux implique
leur cohérence. Cependant, I'inverse est faux : la cohérence entre deux signaux n’implique pas
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forcément un lien de causalité entre eux. Un exemple flagrant, qui nous concerne particulierement
dans le cadre de cette these, est exposé par Russel en [RUS 82]. Cet exemple concerne 1’analyse
des cohérences entre les signaux de pression a I’intérieur des chambres de combustion d’un mo-
teur. Les explosions ayant lieux dans les différents cylindres sont des phénomenes physiquement
indépendants, donc sans rapport de causalité entre eux. Cependant, les signaux de pression cy-
lindre observent un niveau de cohérence important. Cela peut s’expliquer par la nature périodique
des signaux de pression cylindre. En effet, on peut dire de maniere générale que deux signaux
périodiques de méme période sont forcément cohérents, qu’il existe ou non un rapport de cau-
salité entre eux. De la méme maniere, on peut dire que deux signaux périodiques de périodes
différentes sont forcément incohérents (sauf dans le cas ou ils observent certaines harmoniques
rigoureusement égales).

3.1.3 L’analyse spectrale conditionnée (ASC)
Autospectres et interspectres conditionnés

L’analyse spectrale conditionnée (ASC) a été développée des la fin des années 60, on peut
citer en premier lieu les ouvrages de référence sur le sujet de Jenkins et Watts [JW 68] et de Ben-
dat et Piersol [BP 80]. Les quantités spectrales conditionnées ou résiduelles sont définies comme
étant la part d’un autospectre ou d’un interspectre incohérente avec un signal de référence.
Comme nous 1’avons écrit précédemment en (3.6), la partie d’'un autospectre S1; d’un signal
x1(t) incohérente avec un signal x3(t) est définie par :

Sis = (1 —~%)Sh. (3.7)

S11.3 est I'autospectre du signal x(¢) conditionné par x3(t). De la méme maniére, on peut définir
’interspectre conditionné de deux signaux x(t) et z5(t) par rapport au signal x3(¢) :
S,
Siza = 512 — 5 Sia. (3.8)
33

La démonstration des formulations (3.7) et (3.8) est proposée dans I’ouvrage de Bendat et Pier-
sol [BP 80]. Des approches différentes mais menant a un résultat similaire sont rassemblées et
comparées dans le travail de Desanghere [DES 87].

Cohérence partielle

A partir de I’expression de I’autospectre et de I’interspectre conditionné, on peut exprimer
directement la cohérence conditionnée (appelée cohérence partielle) :

2 o |512‘3|2

= 3.9
Y123 S11.3522.3

La cohérence conditionnée, également appelée cohérence partielle, permet d’estimer le niveau
de cohérence entre deux signaux une fois que la contribution d’un troisieme signal leur a été
retranchée.

L’ ASC peut étre réalisée en cascade, c’est-a-dire que I’on peut conditionner par rapport a un
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signal x4(t) des quantités spectrales déja conditionnées par un signal x3(t). En appliquant les
expressions (3.8) et (3.7), on obtient :

511.3,4 = (1 - 7124.3)511.3,

522.3,4 = (1 - 7%4.3)522‘37

Sa2.3
Si2.34 = S123 — 5 Sia.3,
44.3
2
9 . |S12.374|

Y12.34 = .
S511.3,45922.3.4

S11.3,4 et Saz 34 représentent les parts des autospectres des signaux x;(t) et z5(t) incohérentes a
la fois avec les signaux x3(t) et 24(t). 77, 5 4 représente le niveau de cohérence partielle entre les
signaux z1(t) et z5(t) une fois que les parts cohérentes avec x3(t) et z4(t) aient été supprimées.
Le conditionnement spectral peut ainsi €tre réalis€ en cascade pour un nombre de signaux
indéfini.

La cohérence multiple

La cohérence multiple est la part d’un autospectre cohérente avec plusieurs références. Dans
le cas de trois signaux de référence, on peut définir la cohérence multiple du signal x4(t) par
rapport a 1 (t), xo(t) et z3(t) :

> V0SSt vhiSua + Y1251, 1
Ya:1,2,3 = Sue . (3.10)

Le numérateur du rapport (3.10) est la somme des autospectres du signal x4(¢) conditionnés en
cascade. Le premier terme ﬁl Sy représente la part de Sy4 cohérente avec x4 (t), le second terme
V2, 1S44.1 Teprésente la part de Sy partiellement cohérente avec xo(t) une fois la part cohérente
avec w1 (t) retranchée, et ainsi de suite. On obtient ainsi la part du spectre Sy4 cohérente avec soit
x1(t), soit xo(t), soit x3(t).

En explicitant dans la relation (3.10) les autospectres conditionnés en fonction des cohérences et
de I’autospectre total Sy4, on obtient I’expression suivante de la cohérence multiple :

%%;1,2,3 = 721 + 722.1(1 - 721) + %%3.1,2(1 - %%2‘1)(1 - 721)
= 1-(1- 7421)(1 - ’722.1)(1 - %%3.1,2)- (3.11)

L’expression de la cohérence multiple, exprimée en (3.10) ou (3.11) peut étre aisément étendue
a un nombre de signaux indéterminé.

Outre les ouvrages de référence cités au début de cette partie, on peut trouver de nombreux
articles datant des années 70 consacrés a la cohérence partielle (cf. Dodds et Robson [DR 75,
Bendat [BEN 76], Potter [POT 77]). On peut également citer plusieurs travaux consacrés a 1’ ap-
plication pratique de 1’analyse spectrale conditionnée. Chung et al. [CCH 75] se sont intéressés
a I’identification de transferts vibratoires pour caractériser les systemes de génération du bruit
d’un moteur. Alfredson [ALF 77] a tenté d’appliquer les techniques de cohérence partielle pour
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identifier les contribution de différents €éléments d’un moteur Diesel au rayonnement total du mo-
teur. Ces applications ce sont heurtées a la difficulté majeure de 1’application de ces techniques
pour I’identification de contribution de différentes sources : lorsque les sources sont fortement
cohérentes, les quantités spectrales conditionnées par 1I’une ou I’autre des sources sont fortement
réduites et par conséquence bruitées. Cet inconvénient majeur est également souligné dans
I’article de Wang et Crocker [WC 83]. Un travail plus récent de Giangreco et al. [GWHL 93]
présente une application satisfaisante des techniques d’analyse spectrale conditionnée dans
le cas d’un bateau en fonctionnement. Les contributions sur le rayonnement sous-marin des
bruits mécaniques et des bruits d’écoulement de 1’eau sur la coque ont été identifiées avec succes.

3.1.4 DL’analyse spectrale en composantes principales (ASP)

L’analyse spectrale en composantes principales (ASP) est une alternative a I’analyse spectrale
conditionnée (ASC). Elle a pour données d’entrée les mémes quantités, c’est a dire des autos-
pectres et des interspectres. Le principe de I’analyse en composantes principales est de séparer
numériquement les différents signaux considérés en contributions de sources « virtuelles » in-
cohérentes. Le concept de base est évoqué dans 1’ouvrage de Jenkins et Watts [JW 68] des
1969 dans le domaine temporel sous 1’appellation latent roots extraction. L’ application dans
le domaine spectral est présentée par Price et Bernhard [PB 86] en 1986. La formulation de la
décomposition en composantes principales est issue de 1’expression matricielle des autospectres
et interspectres d’un ensemble de signaux acquis simultanément.

Formulation de la matrice interspectrale

La matrice interspectrale [Sx x| d’un ensemble de m signaux (z(t), x2(t), ..., z,(t)) acquis
simultanément se construit comme suit :

Sll 512 Slm

Sy1 Ssy . Som
[Sxx]=| 2 7% e (3.12)

Sml Sm2 Smm

avec S;; autospectre de la voie ¢
et S;; interspectre des voies ¢ et j.

La matrice [Sx x| a la propriété d’étre hermitienne, c’est a dire qu’elle est égale a la transposée
de sa conjuguée. Ce caractere vient de la relation suivante inhérente aux interspectres (cf. (3.3)) :

ou z désigne le conjugué de x .

Décomposition propre de la matrice interspectrale

La nature hermitienne de la matrice [Sxx] nous permet d’écrire la relation suivante (cf.
[GVL 83]) basée sur sa décomposition en valeurs propres et vecteurs propres :

[Sxx]mm = [Plmp X_pp @y, (0 <), (3.13)
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avec ' 2 _pp Matrice diagonale des p valeurs propres non nulles
et [®],,, matrice des p vecteurs propres correspondants agencés en colonnes.

En posant ' o pp = DY _pp» ON peut reformuler (3.13) comme suit :

[Sx xTmm = X X mp (3.14)

avec [X]mp = | ]mprUJpp'

En développant 1’équation (3.14), on peut exprimer la matrice interspectrale [Sx x| ,m comme
une superposition de matrices interspectrales :

[Sxx] = [S5%] + .. + [S%] + ... + [S%%], (3.15)
avec [S¥5] = (X HX X"}, {x*"'} i° colonne de [X]ymp.

Une telle sommation de matrices interspectrales est caractéristique de la superposition de
phénomenes vibratoires décorrélés. Observons la décomposition d’un autospectre S;; d’un signal
x;(t) situé sur la diagonale de [Sxx] :

Sis = Sij + 85"+ + S

Cette décomposition énergétique de 1’autospectre total .S;; du signal x;(t) est caractéristique de
la superposition de p signaux totalement décorrélés (x5 (), z3**(t), ..., 2" (t)). Les sources
virtuelles sont définies comme €tant les sources générant les matrices interspectrales décorrélées
exprimées par (3.15). Chaque matrice interspectrale virtuelle [S5%] est I’expression de la
matrice interspectrale avec comme unique source active la source virtuelle n°i.

Les voies de chaque matrice interspectrale virtuelle sont totalement cohérentes, puisque toutes
corrélées a la source virtuelle n’s. La contribution de chaque source virtuelle est en fait

svt

caractérisée par le seul vecteur réponse {x**'}, pouvant étre interprété comme la déformée de la
structure induite par I’'unique source virtuelle n“.

On peut ajouter que le nombre p de valeurs propres non nulles de la matrice interspectrale,
c’est-a-dire son rang, représente le nombre phénomenes décorrélées présents sur I’ensemble des
signaux (z1(t), z2(t), ..., 2, (t)). Le nombre p peut donc étre interprété comme étant le nombre
de sources décorrélées excitant la structure. Cependant, si p est égal au nombre de signaux acquis
simultanément m, il se peut que le nombre de sources réellement décorrélées soit en réalité
supérieur a m, p étant borné artificiellement par m (une matrice m * m possede évidemment
au plus m valeurs propres non nulles). Il est également bon de noter qu’en pratique, le rang de
la matrice interspectrale est toujours égal a m, c’est-a-dire que toutes ses valeurs propres sont
non nulles. En effet, le bruit de mesure suffit dans la plupart des cas a assurer un rang maximum
de m. Une expertise est alors nécessaire pour déterminer les sources virtuelles négligeables ne
représentant que du bruit de mesure dont les contributions pouvant étre supprimées (ce qui a
pour effet bénéfique de débruiter la matrice interspectrale). Seules les p sources virtuelles non
négligeable sont alors conservées, p étant alors le rang « physique » de la matrice interspectrale,
correspondant au nombre de sources décorrélées excitant la structure.
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Cohérence virtuelle et cohérence virtuelle multiple

La cohérence est un outil qui chiffre la part de I’autospectre d’un signal cohérente avec un
autre signal (voir plus haut). La cohérence virtuelle va donc tout simplement chiffrer la part de
I’autospectre d’un signal cohérente avec une source virtuelle. La décomposition de 1’autospectre
en « contributions » des sources virtuelles est simple et robuste, étant donné 1’incohérence des
sources virtuelles. La cohérence virtuelle d’un signal z () par rapport a la source virtuelle i est
définie par :

’Yj,sm' = Sj‘ : (316)

La cohérence virtuelle est un outil permettant éventuellement de localiser les sources physiques
liées aux composantes principales, en admettant que les signaux fortement cohérents avec une
source virtuelle particuliere soient physiquement proche de la source réelle. Mais c’est un outil
d’expertise a employer avec précautions. L’'intérét principal de la cohérence virtuelle est qu’elle
permet facilement de déterminer le nombre de phénomenes décorrélés observés sur un signal
particulier. Pour cela, on introduit la cohérence virtuelle multiple d’un signal x;(¢) :

svl sv2 SV
9 B Sjj —l—Sjj —i—...—l—Sjj
’}/j:svl,svl“.,svi - Sj’ .

(3.17)

Lorsque le nombre de sources virtuelles ¢ permet d’obtenir une cohérence virtuelle multiple
proche de 1, cela signifie que le nombre maximum de phénomenes décorrélés observés sur le
signal z(t) est i.

La technique d’analyse spectrale en composantes principales (ASP) a été régulierement uti-
lisée depuis I’article de Price et Bernhard [PB 86] (Wagstaff et al. [WBBH 88|, Okubo et Kuma-
zawa [OK 88], Otte et al. [OSVDP 88] [OLHO 90]). Les remarques récurrentes liées a la mise
en ceuvre de I’ ASP peuvent €tre résumées point par point :

— la méthode quantifie efficacement le nombre de phénomenes vibratoires décorrélés de la

structure vibrante,

— la décorrélation totale des phénomenes permet de fournir des indicateurs virtuels robustes

(cohérence virtuelle, fonction de transfert virtuelle),
— la relation entre sources physiques réelles et sources virtuelles est loin d’étre évidente.

Le troisieme point constitue la difficulté majeure de 1’application de I’ ASP. La décomposition
est faite fréquence a fréquence, et les composantes principales rangées par ordre décroissant.
C’est pourquoi une composante principale peut caractériser plusieurs sources physiques
différentes suivant la fréquence observée, ce qui signifie qu’un spectre S j}” da a la source vir-
tuelle 7 peut étre difficile a interpréter, car pas forcément caractéristique d’une source physique
déterminable. Cet inconvénient est mentionné par Otte [OTT 94|, qui consacre une partie de son
travail a I’ ASP. Une autre remarque de Otte est que pour des raisons statistiques, le nombre de
moyennes réalisées pour 1’analyse spectrale doit étre supérieur au nombre de sources décorrélées,
sous peine de créer des corrélations artificielles. Wagstaff et al. [WBBH 88] soulignent I’impor-
tance de la résolution fréquentielle utilisée pour 1’analyse spectrale. Un pas en fréquence trop
large détériore la cohérence entre les signaux, pénalisant par 1a méme I’ ASP.
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[’ASP s’est peu a peu imposée comme un outil de pré-traitement de résultats de mesures
en environnement multi-sources, que se soit pour I’analyse des voies de transfert (De Vis et
al. [DVHVDL 92|, Hendricx et Vandenbroek [HV 93]), I'intensimétrie vibratoire (Carniel et
al. [CMPO 96]]), ou encore I’holographie acoustique (Hallman et Bolton [HB 92], Li et al
[LPC 95]).

3.1.5 ASCversus ASP

Les deux techniques d’ASC (analyse spectrale conditionnée) et d’ASP (analyse spectrale
en composantes principales) ont toutes les deux des avantages et des inconvénients qui sont
parfois différents, ce qui les rend finalement complémentaires. Les premiers travaux traitant de
I’ ASP proposent la méthode comme une alternative a I’ASC, qui montre ses limites lorsque les
références sont fortement corrélées (Otte et al. [OSVDP 88|, Okubo et Kumazawa [OK 88]]). Ce-
pendant, les inconvénients de 1’ ASP relatifs aux difficultés d’interprétation des sources virtuelles
sont également évoqués (Wagstaff er al. [WBBH 88]). Au final, les deux méthodes semblent
se révéler complémentaires. L’ ASP fournit un outil permettant d’avoir une interprétation glo-
bale d’un ensemble de mesures, notamment en ce qui concerne le dénombrement des sources
décorrélées, et de pré-traiter idéalement les données avant d’appliquer d’autres méthodes (TPA,
holographie, intensimétrie ...). L’ ASC est plus un outil d’analyse, traitant directement les sources
physiques. Les deux techniques peuvent par ailleurs étre couplées, ce qu’a fait Albright [ALB 95]
en développant une méthodologie mixte.

3.2 DP’identification des sources vibratoires stationnaires a
partir de mesures interspectrales moyennées

Nous allons revenir dans cette partie au probleme de mesure indirecte d’efforts traité au
chapitre précédent. La relation de base utilisée pour la mesure indirecte est la relation suivante :

{F)tn = ([Hw)mn) {Xw) }m (m > n). (3.18)

Les réponses { X, }m et excitations { F{,, }, sont exprimées dans le domaine de Fourier. Ce sont
des vecteurs complexes dépendant de la fréquence. Ces quantités ne sont pas directement acces-
sibles a partir de données spectrales moyennées (autospectres et interspectres). Nous allons donc
nous concentrer dans cette partie a I’études des techniques mises en ceuvre dans la littérature pour
injecter des résultats de mesures stationnaires dans le probleme de mesure indirecte d’efforts.

Le niveau de cohérence des sources a identifier joue un role primordial dans le choix de la
méthode a utiliser. Si toutes les réponses sont cohérentes entre elles, on peut dire que toutes
les sources sont également cohérentes entre elles. Une premiere technique basée sur la recons-
truction du vecteur réponse {X,)}, peut alors étre mise en ceuvre . Si on est en mesure de
supposer que les sources sont completement décorrélées, le probleme peut étre reformulé en
énergie (au carré), les effets de phase entre les contributions de chaque source étant nuls. Enfin,
dans le cas général ou les réponses sont partiellement corrélées et qu’aucun a priori ne peut étre
fait sur le niveau de corrélation des sources, le probleme doit €tre reformulé de maniere a faire
apparaitre une matrice interspectrale de réponses et une matrice interspectrale d’excitations. On
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verra dans quelle mesure la méthode d’ ASP présentée en section 3.1.4 peut alors €tre utilisée en
préconditionnement des données.

3.2.1 Champ d’accélération cohérent

Dans le cas ou toutes les réponses mesurées sont cohérentes, les sources peuvent étre sup-
posées également completement cohérentes. Toute I'information contenue dans la matrice in-
terspectrale des réponses peut €tre représentée par une seule ligne ou colonne (la matrice est
de rang 1). Si m représente le nombre de réponses mesurées, on a besoin d’acquérir un autos-
pectre sur une voie dite de référence et m — 1 interspectres. A partir de ces informations, on peut
reconstruire chaque réponse comme suit :

X, = 5 (i €[l,..ml &i#r),

~
3

5

X, = V5 (3.19)

<

Le vecteur de réponses ainsi reconstruit peut €tre injecté dans I’équation (3.18). Cette technique
est employée par Kurmaniak et al. [KVKK 99], Zhang [ZHA 98]. Une technique similaire est
mise en ceuvre par Janssens et al. [JVT 99] ou Thite et Thompson [TT 03a], mais basée sur
I’acquisition de m interspectres et m — 1 autospectres. La formulation est alors la suivante :

X, = /8ue?Sw) (iel,..,m]&i#r),

X, V Srrs (3.20)

ou ¢(S;,) désigne la phase de I’interspectre .S;,..

3.2.2 Sources a priori décorrélées

Si I'on peut supposer les sources décorrélées entre elles (sources issues de machines
différentes, ou de phénomenes périodiques de périodes différentes), alors on peut ignorer les
effets de phase lors de la sommation des différentes contributions. Les contributions de chaque
source peuvent étre additionnées au carré. On peut alors réécrire le probleme direct comme suit :

{Sx} = [[H[|{Sr}. (3.21)

avec {Sx } vecteur des autospectres des réponses,
{SF} vecteur des autospectres des forces
et [|H|?] matrice des modules aux carré des transferts.

Cette formulation est appliquée dans quelques travaux relatifs a la mesure indirecte d’efforts (cf.
Kromulsky et Hojan [KH 96], Leclere e al. [LPLP 02b] [LPLP 02al]). La matrice [|H|?] n’est
cependant pas inversée classiquement. En effet, une contrainte existe sur le résultat {Sr} qui
doit étre réel positif (de par sa nature d’autospectre). La matrice [|H |*] et le vecteur {Sx } étant
réels, le résultat {Sr} obtenu par les moindres carrés est forcément réel, mais peut étre négatif.
C’est pourquoi un algorithme spécial, connu sous le nom de non negative least squares (cf.
Lawson et Hanson [LH 74]) doit étre employé.
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3.2.3 Champ d’accélérations partiellement cohérent : cas général

Dans le cas général pour lequel aucun a priori ne peut étre effectué sur I’incohérence des
sources, et si les réponses mesurées ne sont pas completement corrélées, le probleme doit étre
reformulé en faisant apparaitre des matrices interspectrales. Cela est fait en multipliant les deux
membres de 1’équation 3.18 par leur transposée hermitienne :

(Fo ) L F} = (Hol,,) T, (Helne) X )

L Sxx)mm((He )" (3.22)

mn
avec [Spr|n, matrice interspectrale des efforts
et [Sxx|mm matrice interspectrale des réponses.

[SFF]nn = m

Cette formulation est utilisée dans de nombreux travaux relatifs a I’application pratique de la
mesure indirecte d’efforts (cf. Roggenkamp et Bernhard [RB 92] [RB 93], Jin et al. [JBHW 93],
Wagstaff et al. [WLIC 95], Blau [BLA 97], Chen et al. [CLWH 97]). L’avantage est qu’elle ne
nécessite aucun a priori sur le niveau de corrélation des sources. L’ inconvénient majeur de 1’ ap-
plication de cette technique est que les réponses doivent étre mesurées simultanément, puisque
tous les autospectres et interspectres doivent étre acquis pour construire la matrice interspectrale
des réponses. Si le nombre de réponse est m, on doit donc acquérir (m? — m)/2 interspectres et
m autospectres.

Réduction des données interspectrales a acquérir

Des méthodologies ont été mises en place pour palier le principal inconvénient de la
formulation (3.22), qui est la nécessité d’acquérir I’intégralité de la matrice interspectrale des
réponses. Deux méthodes relativement similaires ont €t€ mises en ceuvre , toutes deux basées sur
la réduction du nombre de voies dites de référence. Les voies de référence sont les voies pour
lesquelles les interspectres avec toutes les autres voies sont calculés. En fait, cela signifie que
I’on ne va pas acquérir I’intégralité de la matrice interspectrale des réponses, mais seulement
ses colonnes (ou ses lignes) correspondantes aux voies de référence. Si I’on sélectionne r voies
de référence sur un total de m réponses, le nombre d’autospectres est réduit a r et le nombre

d’interspectres a 5 (m*—m— (r*—r)). D’ol la construction de la matrice interspectrale partielle :

Sll Slr
Sgl S2r
[SXR]mr == 531 Sgr . (323)
| Sml . Sm'r |

SVD de la matrice interspectrale partielle

La premiere technique se base sur la décomposition en valeurs singulieres (SVD) de la ma-
trice interspectrale partielle des réponses :

[SXR]mr = [U]mprEJpp[V]* (3.24)

Tp?
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avec p < r nombre de valeurs singulieres non négligeables.
Cette technique nous permet de décomposer [Sxg|.- en une somme de matrices interspec-
trales partielles décorrélées :

[Sxr] = [S¥&] + [SXR) + - + [SXE], (3.25)

avec [S¥h]mr = {U XV}, {U},,, i€ colonne de [U],,y,
> i¢ terme de la diagonale de "' ¥,
et {V'}, i° colonne de [V],,.

Cette décomposition est similaire a la décomposition en valeurs propres de 1’analyse
spectrale en composantes principales, cf. équation (3.15). Les différentes matrices partielles
[S5¢%]mr sont représentatives du systéme avec la seule source virtuelle n°i active. Les réponses
sont donc completement cohérentes, et les techniques (3.19) ou (3.20) peuvent étre appliquées
pour chaque source virtuelle non négligeable. Cette méthode basée sur la SVD de la matrice
interspectrale partielle est décrite dans un article de Warwick et Gilheany [WG 93], ainsi que
dans la these de Otte [OTT 94]].

ASP de la matrice interspectrale des références

Une seconde technique basée sur I’acquisition de la matrice interspectrale partielle est
basée sur I’analyse spectrale en composantes principales (ASP) de la matrice interspectrale des
références (cf. section (3.1.4))) :

Sll Slr
Sraler = | oo o | (3.26)
Sy o Sy

On écrit la décomposition de la matrice interspectrale des références [Sgg] :
[Sarlr = [Py 0% [P, (3.27)

avec p < r nombre de valeurs propres non négligeables.
On peut d’apres (3.27) écrire les réponses vibratoires décorrélées des références :

[XRlrp = (@], 0 pp. (3.28)

Les vecteurs colonnes de la matrice [y |, représentent les déformées de la structure dues aux
p sources virtuelles non négligeables. Pour obtenir les déformées virtuelles aux autres points que
les points de référence, on multiplie les transposées hermitiennes des deux membres de (3.28)
par [x]mp, ensemble des déformées virtuelles décorrélées pour I’ensemble des réponses :

X p X ELrp = X]imp 0 (@l (3.29)
T

Le produit [x],,,[xr],, (membre de gauche de (3.29)) doit étre égal a la matrice interspectrale
partielle [Sx g]. on peut donc a partir de (3.29) obtenir I’expression de x|, déformées virtuelles

pour I’ensemble des réponses :
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Xlmp = [SxRI[®],, 0, - (3.30)

L’obtention des p déformées virtuelles décorrélées permet d’appliquer p fois la relation d’in-
version (3.18). Cela peut également €tre écrit matriciellement comme suit :

[Plnp = ([H]mn)Jr[X]mpa (3.31)

avec [p]n, matrice des forces appliquées aux n points d’excitation pour les p phénomenes
décorrélés.

Chaque colonne de la matrice [¢],, représente la répartition spatiale sur les n points d’excita-
tion des différentes sources virtuelles. La matrice interspectrale des excitations [Spr| peut étre
reconstruite a partir de [}, :

[SFFln =[] [e] (3.32)

Cette méthode est décrite dans de plusieurs travaux (Hendricx et Vandenbroek [HV 93], Otte
[OTT 94], et fait I’objet de la these de Zhang [ZHA 98] [ZP 96a] [ZP 96b]).

Les limitations des deux méthodes basées sur 1’acquisition d’une matrice interspectrale
réduite sont identiques : d’une part le nombre de références choisies doit étre au moins égal
au nombre de sources décorrélées, et d’autre part la cohérence multiple de chaque réponse non
choisie comme référence avec toutes les références doit €tre voisine de 1.
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Deuxieme partie

Contribution aux techniques de mesure
indirecte d’efforts
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La seconde partie de ce travail de these est consacrée aux développements originaux réalisés

autour des méthodes de mesure indirecte d’efforts. Les deux premiers chapitres concernent la
présentation théorique de ces développements, tandis que le troisieme chapitre constitue une va-
lidation expérimentale.
Le premier chapitre, intitulé Stratégies de pondération, présente deux principes de pondération
des moindres carrés. La pondération des moindres carrés n’est pas une méthode nouvelle dans
le cadre de la mesure indirecte, c’est une technique qui permet d’ajuster I’importance donnée
a chaque réponse mesurée lors de la reconstitution des efforts. Mas ef al. [MSW 94] utilisent
la méthode en se basant sur le rapport signal bruit des réponses. Janssens et Verheij [JV 00]
évoquent le principe de normalisation du systeme de transfert. Ce principe est repris et expli-
cité dans une premiere section. Un second principe de pondération est proposé, basé sur les
cohérences des fonctions de transfert. Le deuxieme chapitre est intitulé Méthode des moindres
carrés totaux - application a la mesure indirecte d’efforts. Ce chapitre présente 1’utilisation de
la méthode des moindres carrés totaux dans le cadre de la mesure indirecte. Cette méthode,
déja exploitée dans d’autres domaines scientifiques, n’a pas été employée dans la littérature
dédiée a la mesure indirecte. Son application nécessite, lorsque plusieurs phénomenes vibratoires
décorrélés sont identifiés, la décomposition en composantes principales des réponses mesurées.
Le troisieme chapitre, Mise en ceuvre expérimentale, expose une expérience de mesure indirecte
d’efforts réalisée sur un carter cylindre de moteur. Ce chapitre a pour objet la validation des
différentes méthodes exposées au chapitre 3, ainsi que 1’évaluation des bénéfices apportés par les
développements originaux développés aux chapitres 4/et 5.
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Chapitre 4

Stratégies de pondération

Nous avons abordé la technique de pondération des moindres carrés dans la section 2.2.3.
Nous rappelons dans un premier temps le principe de cette méthode. La relation entre forces et
déplacements d’une structure au comportement linéaire peut s’écrire comme suit dans le domaine
de Fourier :

{Xw} = Huw{Fuw} (4.1)

avec {X(,)} vecteur des réponses de la structure,
{F(w)} vecteur des excitations
et [H (.| matrice de transfert.

La mesure indirecte d’efforts se base sur I’inversion de (4.1) par la méthode des moindres
carrés. La solution {F'} au sens des moindres carrés résulte de la minimisation de la norme
Euclidienne d’un vecteur résidu { R} :

{R} = {X} = [H{F}.

Le résidu {R} représente la différence entre la réponse a priori { X}, mesurée, et la réponse
a posteriori { X }P°s* = [H|{F'}, calculée a partir de la solution au sens des moindres carrés
{F}. Le résidu a donc une dimension de réponse vibratoire. La contribution de chaque terme de
{R} a sa norme Euclidienne est sa valeur au carré. Il est possible d’ajuster I’importance donnée
a chaque terme du résidu, vis-a-vis de sa norme Euclidienne, en le multipliant par un facteur
donné. La pondération des moindres carrés consiste a multiplier les deux membres de I’équation
(4.1) par une matrice diagonale dite de pondération avant I’inversion :

"W{X} =W [H|{F}. (4.2)
Ainsi, le résidu est normé par " W :
{r} ="W_{{X} - [H{F}}.
La solution { F'} par la méthode des moindres carrés pondérés s’écrit :
{F} = [H]"{X}, (4.3)

avec [H|W+ = [FVVJ[HHJr "W,
[ ]T dénotant la pseudo-inverse, [M]T = ([M]*[M])~ [ M]*.
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La matrice diagonale de pondération "W sert a ajuster ’importance de chaque ligne du
systeme matriciel (4.1). Le i° terme de la diagonale de "W , est un coefficient attribué au i°
terme de la réponse vibratoire { X } suivant le poids que 1’on désire lui attribuer.

Deux stratégies de pondération ont été imaginées pour améliorer la technique de mesure
indirecte d’efforts, toutes deux basées sur 1’analyse de la matrice de transfert. La premicre est
une normalisation du systéme, servant a corriger la tendance de la méthode des moindres carrés
a donner plus d’importance aux réponses situées sur les degrés de liberté les plus souples de
la structure. La normalisation peut servir également lorsque différentes unités sont représentées
dans la réponse (pressions, accélérations, contraintes) ou dans 1’excitation (force, moment). La
seconde stratégie utilise la fonction de cohérence, indicateur permettant de chiffrer 1’erreur avec
laquelle une fonction de transfert mesurée est estimée.

4.1 Normalisation de la matrice de transfert

4.1.1 Principe

Lorsque la matrice de transfert possede de fortes hétérogénéités, ce qui peut arriver avec

des structures complexes ou tout simplement quand les transferts ont des unités différentes, la
réponse de la structure peut observer des amplitudes fortement différentes. Ainsi, un résidu relatif
donné (en %) de la réponse vibratoire en un degré de liberté raide de la structure sera jugé moins
pénalisant qu'un résidu de méme amplitude relative mais sur un degré de liberté souple. Un
capteur important, situé proche d’une excitation, peut étre ainsi négligé parce qu’il est situé
sur une direction particuliecrement rigide. La normalisation du systeme consiste a corriger cette
tendance.
Le principe adopté pour normaliser le systéme est de choisir la matrice de pondération " W _ de
sorte qu’un vecteur d’excitation {F'} unitaire d’excitations décorrélées produise un vecteur de
réponses pondérées " W _{ X} unitaire. Nous rappelons la formulation du systeme (4.1) lorsque
les excitations sont décorrélées (cf. partie 3.2.2) :

{Sx} = [[H*{Sr}, (4.4)

avec {Sx } vecteur des autospectres des réponses,
{SFr} vecteur des autospectres des forces
et [|H|?] matrice des modules aux carré des transferts.

La matrice de pondération est introduite dans la formulation (4.4) :
WSk}t = "W A HP|{SF}

Le principe adopté se traduit alors par :

1

. 1
="W_ 2HA K .. ,

.

1 n

m
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avec m et n nombres de réponses et d’excitations.

On obtient ainsi la valeur a donner a chaque terme de " W :

1

Wia= | [ D [Hisl aveci € [1,...,m], (4.5)
j=1

avec W, ; i° terme de la diagonale de "W,
H; ; j° terme de la 1° ligne de la matrice de transfert
et m et n nombres de réponses et d’excitations.

Cette technique de normalisation a fait I’objet d’un précédent travail [LPLP 02b], et a montré
son efficacité dans un contexte expérimental (cf partie 6)).

4.1.2 Illustration numérique sur une structure simple

Pour illustrer numériquement 1’intérét de la normalisation de la matrice de transfert, on met
en place une structure simple volontairement hétérogene en raideur. Cette structure est réalisée
a I’aide de 200 éléments finis de type poutre 2D. La structure, représentée sur la figure 4.1 est
composée de deux poutres de sections fortement différentes jointes entre elles a une extrémité et
encastrées a 1’autre. On introduit dans les calculs de fonctions de transfert un amortissement de
type modal et d’une valeur de 1 %.

Trois points d’excitation et quatre de réponse sont sélectionnés. L’un des points d’excitation

Fl F2 FS
0.02m 0.002m
J/ X 1 XZ X3 X4 l/
O , m m m
T ' 0
0.5m 1.5m

F1G. 4.1 — Structure étudiée

(F71) est placé coté rigide (poutre de 2 cm d’épaisseur) et les deux autres (F3 et F3) coté souple
(2 mm d’épaisseur). Un des points de mesure (X;) est placé coté rigide, et trois (X, X3 et Xy)
coté souple. Les transferts entre les trois points d’excitation et les quatre points de réponse sont
calculés et stockés sous forme matricielle. Pour illustrer I’hétérogénéité de la structure, les quatre
autospectres des réponses provoquées par trois excitations décorrélées de type bruit blanc sont
tracés sur la figure 4.2. Ces réponses sont obtenues par application de 1’équation (4.4).

Il est évident sur la figure 4.2/ que la structure présente un caractere fortement hétérogene
en dessous de 300 Hz, la réponse au point X étant particulierement faible par rapport aux autres.
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Réponse de la structure a des excitations décorrélées
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Fréquence (Hz)

FIG. 4.2 — Illustration de 1’hétérogénéité de la structure

Le probleme de mesure indirecte d’efforts a ét€ simulé selon les étapes suivantes :

— calcul de la matrice de transfert entre les points d’excitation et de réponse,
— simulation de la réponse de la structure en injectant des efforts unitaires corrélés (résolution
de (4.1)),
— actions répétées IV fois pour chaque abscisse fréquentielle :
* bruitage gaussien complexe de la réponse (écart type 1 %),
* résolution du probleme par les moindres carrés pondérés et non pondérés,
— calcul de I’écart type obtenu sur les /V excitations reconstruites.

Le bruitage introduit sur les réponses est un bruitage gaussien additif d’écart type 1 % en
amplitude et aléatoire en phase. L’écart type sur les forces reconstruites obtenu par les moindres
carrés et les moindres carrés pondérés est tracé pour les 3 forces sur la figure 4.3.

On constate dans un premier temps que les écarts types sur les efforts reconstruits observent
des pics au voisinage des fréquences propres du systeme, d’autant plus marqués dans les basses
fréquences. Ces pics sont dus au conditionnement du probleme, qui est détérioré quand un mode
particulier domine la réponse vibratoire au voisinage d’une fréquence propre peu amortie (cf.
partie 2.2.5). Les écarts types particuliecrement €élevés en basse fréquence sont dus a une densité
modale plus forte, ce qui accentue ce phénomene. Il est clair sur la figure 4.3/ que la normalisation
du systeme est bénéfique, les écarts types sur les efforts reconstruits étant fortement diminués
en dessous de 300 Hz, zone fréquentielle de forte hétérogénéité de raideur. Non seulement le
réajustement de I’importance accordée au capteur situé sur le degré de liberté particulierement
raide (X) permet une forte amélioration de la reconstruction des efforts voisins (essentiellement
F et dans une moindre mesure F5), mais ce réajustement ne détériore pas la reconstruction du
troisieme effort F3, qui pourtant était avantagé dans le calcul non pondéré par les fortes ampli-
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Méthode des moindres carrés classique Méthode des moindres carrés pondérés (normalisation)

10000% : 10000% : :
—— Ecart type force F 1 —— Ecart type force F 1
Ecart type force F2 Ecart type force F2

1000%Mtp Ay . Ecart type force F3 1000%-  , . Ecart type force F3 H

100%; 100%

10% 10%

Ecart type
Ecart type

1%

. . . . 0.1% . . . .
100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

0.1%
0

F1G. 4.3 — Ecart type sur les efforts reconstruits par les moindres carrés et les moindres carrés
pondérés par la méthode de normalisation (écart type de 1 % introduit sur les réponses)

tudes des réponses aux points voisins X3 et X,.

Comme il a été vu dans la partie 2.2.5, la stabilité du probleme face a une erreur aléatoire sur
les entrées (réponses vibratoires) est directement liée au conditionnement de la matrice pseudo-
inversée. Dans le probleme non pondéré, la matrice pseudo-inversée n’est autre que la matrice
de transfert [F|] elle méme, tandis qu’il s’agit du produit " W _[H] dans le probléme pondéré. Le
conditionnement des matrices [H] et " W J[H| sont tracés sur la figure 4.4, Plus le conditionne-
ment est proche de 1, moins les efforts reconstruits sont sensibles aux erreurs sur les réponses.
Cette figure illustre parfaitement I’apport de la normalisation, qui a pour effet de diminuer forte-
ment le conditionnement du systeme. On note également le mauvais conditionnement en basse
fréquence provoqué par la présence de nombreux modes peu amortis.

le5

Matrice de transfert
—— Matrice de transfert pondérée

[y

[}

N
L

le3

le2

Nombre de conditionnement

=
o

0 100 200 300 400 500
Fréquence (Hz)

F1G. 4.4 — Conditionnement des matrices pseudo-inversées
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4.2 Pondération basée sur les cohérences des fonctions de
transfert

Lorsque la matrice de transfert est mesurée, 1’incertitude de mesure peut €tre quantifiée la va-
leur des cohérences associées. Nous rappelons la formulation de la fonction de transfert /;; entre

une excitation [ et une réponse X; obtenue a partir de I’autospectre moyenné de I’excitation .S
et de I'interspectre moyenné \Sj;, ainsi que la cohérence associée %-2]. :

S..
Hi‘ = ]17

! Sjj

“ SiiSj"

La signification de la fonction de cohérence est largement abordée au chapitre 3. La formula-
tion adoptée pour la fonction de transfert est de type H;, estimateur qui minimise le bruit présent
sur le signal de réponse. Bendat et Piersol [BP 80] nous donnent une estimation de I’erreur com-
mise sur I’estimation du module de la fonction de transfert en fonction de la cohérence :

(4.6)

avec n nombre de fenétre temporelles utilisées pour le moyennage.
Une illustration de I’expression (4.6) est donnée par la figure 4.5. 11 est évident que le nombre

de moyennes réalisées est d’autant plus important pour améliorer 1’estimation du transfert que la
cohérence entre [ et X est faible.

Erreur relative sur I'estimation de |Hij|
50 .

|‘ e 10 moyennes
“ 3 ---50 moyennes
Wi —— 100 moyennes
— “
O\o \
[ \
2300\ %
g B
© R
@ 20f
v
100 e
0 : ‘ ‘ ‘
o 0.2 0.4 06 o8 !
(:ohérence\/i2i

F1G. 4.5 — Estimation de 1’erreur aléatoire relative sur les fonctions de transfert mesurées en
fonction de la cohérence

L’idée d’une pondération basée sur les cohérences est d’appliquer un filtre donnant plus d’im-
portance dans la résolution inverse aux réponses pour lesquelles les fonction de transfert sont les
moins bruitées. Cette idée a été utilisée par Bell et Rodeman [BR 88] dans le cadre d’une re-
construction scalaire d’effort (une seule force reconstruite a partir de plusieurs réponses). Dans
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le cadre d’un probleme pour lequel plusieurs efforts sont reconstruits, il est nécessaire de te-
nir compte de I’ensemble des transferts associ€s a chaque réponse. L’approche la plus simple
consiste a pondérer les réponses par la moyenne des cohérences des fonctions de transfert as-
sociées, c’est a dire les transferts entre toutes les excitations et la réponse considérée :

n p
1 9 )
Wii= - E 1 Yij aveci € [1,...,m], 4.7
J:

avec W, ; 1 terme de la diagonale de "W,
yfj cohérence entre la j° excitation et la i° réponse,
m et n nombres de réponses et d’excitations,
et p un parametre ajustant la pondération.

Le parametre p permet d’ajuster la pondération. Ce parametre peut €tre réglé au regard de
la relation (4.6) illustrée par la figure 4.5. Plus le nombre de fenétres temporelles est faible,
plus I’incertitude sur les transferts observant une cohérence faible est importante, et donc plus le
filtrage apporté par p doit étre sévere. La valeur du i° coefficient de pondération I¥; ; est tracé sur
la figure 4.6 pour différentes valeurs de p.

Pondération en fonction de la moyenne des cohérences

=1/4
cost P
S
IS
‘O
206 p=1/2
Q.
(]
o
2
0.4 _
g p=1
% p= 2
o - =
Oo.2 P
0 Il Il Il
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Cohérence moyenne
F1G. 4.6 — Pondération appliquée par la relation (4.7) en fonction de la cohérence

Un bémol doit cependant tre apporté lorsque 1’on désire appliquer ce type de correction de
maniere systématique. Une cohérence entre une excitation et une réponse peut étre mauvaise a
cause d’un transfert de faible amplitude. La réponse étant fortement polluée par le bruit de fond,
la cohérence obtenue est faible. Cependant, lorsque la méme réponse possede un transfert de
forte amplitude associé a une bonne cohérence avec une autre excitation, oter de I’importance
a cette réponse par une forte pondération peut étre mauvais pour le conditionnement. Imagi-
nons le cas simple pour lequel une réponse ne « voit » qu’une excitation, qui n’est elle méme
« vue » que par cette réponse. La reconstruction de I’excitation devient alors triviale, pouvant
étre résolue scalairement. Cependant, si le capteur de réponse ne « voit » pas les autres excita-
tions, les cohérences résultantes peuvent €tre mauvaises. Appliquer directement (4.7) peut alors
conduire a négliger cette réponse, contenant pourtant une information exclusive sur I’une des
excitations. L’équation (4.7) peut étre reformulée pour tenir compte de cela. Il suffit de pondérer
le moyennage des cohérences par I’amplitude des fonctions de transfert associées :
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p
1 n

. _
1
2 2.2 :
Wi = | (Y18l - > (1Hi %) aveci € [1,...,m], (4.8)
j=1 j=1

avec W, ; i° terme de la diagonale de "W,

%-2]- cohérence entre la j¢ excitation et la i° réponse,
m et n nombres de réponses et d’excitations

et p un parametre ajustant la pondération.

4.3 Conclusion

La technique de pondération développée au cours de ce chapitre s’apparente a une
méthode d’optimisation du calcul des moindres carrés. La normalisation du systeme, basée sur
I’équilibrage de I’importance donnée a chaque réponse lors de la minimisation du résidu, s’est
avérée efficace sur une structure simple observant un comportement dynamique volontairement
hétérogene. L’effet de la normalisation sur le conditionnement du probléme est caractérisé par
I’amélioration notoire du nombre de conditionnement de la matrice de transfert pondérée. Un
second concept de pondération a été exposé, applicable dans les situations pour lesquels les
transferts sont mesurés. Cette pondération se base sur les fonctions de cohérence associées aux
fonctions de transfert, fonctions qui permettent de chiffrer I’incertitude sur les transferts mesurés.
Le principe est d’accorder moins d’importance aux réponses pour lesquelles les transferts me-
surés ont une mauvaise cohérence. Cette stratégie de pondération peut permettre de supprimer
d’éventuelles erreurs que pourrait apporter un fort niveau de bruit sur un transfert mesuré. Cette
stratégie de pondération, ainsi que la méthode de normalisation du systeme, est appliquée dans
un cas expérimental décrit au chapitre 6.
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Chapitre 5

Méthode des moindres carrés totaux -
application a la mesure indirecte d’efforts

La méthode des moindres carrés totaux est une alternative a la méthode des moindres carrés
pour inverser un systeme linéaire surdéterminé. C’est une méthode qui, en principe, correspond
mieux au probleme de mesure indirecte d’efforts. Une premiere section est dédiée a la description
du concept des moindres carrés totaux, comparé au concept moindres carrés dans une expérience
numérique. Une seconde section est consacrée a 1’application des moindres carrés totaux a la
mesure indirecte d’efforts. Enfin, une troisieme section est un exposé les différents indicateurs
de réussite des calculs moindres carrés et moindres carrés totaux.

5.1 Les moindres carrés totaux

5.1.1 Principe de la méthode

La méthode des moindres carrés totaux est une approche différente des moindres carrés clas-
sique pour inverser un systeme linéaire. Prenons le systéme matriciel suivant :

[c]mp = [Almn[blnp, m > n. (5.1

L’inversion de cette relation devient nécessaire lorsque 1’on désire obtenir [b] connaissant [c]
et [A]. Le principe des moindres carrés a été évoqué en 2.2.2/pour le cas ott p = 1. Dans ce cas,
[b] et [c] sont des vecteurs colonnes. Pour les moindres carrés classiques, la résolution peut étre
effectuée indépendamment pour chaque colonne de [b],,,,, et passe par la pseudo-inversion de [A].
Le résidu représente la différence apres calcul entre les deux termes de 1’équation (5.1). Quand p
vaut 1, le résidu est un vecteur, et la solution au sens des moindres carrés passe par la minimisa-
tion de sa norme Euclidienne (cf. section 2.2.2). Lorsque p est supérieur a 1, la minimisation est
faite sur une norme matricielle dite de Frobenius du résidu :

17 )mpll 10 =

ou r;; désigne la i° ligne de la j° colonnes de [r],,,.

63



Le principe de la résolution du probleme au sens des moindres carrés peut etre formulé
comme suit (cf. Golub et Van Loan [GVL 83]) :

minimiser ||[r]]| to satisfaisant R([c] + [r]) C R([4]),
ol R([z]) désigne I’ensemble des combinaisons linéaires des vecteurs colonnes de la matrice

Cette formulation du principe des moindres carrés met en évidence que 1’ensemble des erreurs
sur les données d’entrée [A] et [c] est supposé étre concentré sur le vecteur [c]. Le vecteur résidu
[r] est en quelque sorte un degré de liberté donné au vecteur [c]. La mise en ceuvre des moindres
carrés passe par le calcul de la pseudo-inverse de la matrice [A]. Le résultat [b] au sens des
moindres carrés est une projection des différents vecteurs colonnes de [c| sur la base des n vec-
teurs colonnes formant la matrice [A],,,, :

[b] = [A]*[c] = ([A]"[A])~"[Alld].

Le principe de la résolution du probléme au sens des moindres carrés totaux est formulé
comme suit (cf. [GVL 83]) :

minimiser || [T | ¢ | || fro satisfaisant R([c] + [rc]) C R([A] + [ra)),
les matrices [r.] et [r4] représentant les résidus obtenus pour les matrices [c] et [A].

Les matrices [r] et [r 4] sont qualifiées de résiduelles car elle représentent la distance entre des
quantités données a priori [c] et [A] et les mémes quantités a posteriori ([c] + [r.]) et ([A] + [ra]).
Par comparaison avec le principe des moindres carrés classique expos€ plus haut, on constate
que cette formulation tient compte d’une possible erreur non seulement sur le vecteur [¢| mais
également sur la matrice [A]. Pour mettre en ceuvre la méthode des moindres carrés totaux, on
part du principe qu’il existe un nombre p de dépendances linéaires entre les n vecteurs colonnes
de la matrice [A],,, et les p vecteurs colonnes de [c],,,. Ce princi