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Chapitre |

Introduction Générale

Contexte général

L'entreprise ALSTOM Transport d'Ornans (FMO) estcalisée dans la conception et la fabrication
de machines électriques tournantes pour le matérighnt ferroviaire, en particulier les moteurs
asynchrones de traction.

Parmi les objectifs déterminants pour le constructligure la compréhension de certains phénoménes
physigues, en statique et en dynamique des stasctiile permet une meilleure modélisation des
moteurs et a terme, I'amélioration de la concepéorprésence de facteurs mal maitrisés. Parmi ces
facteurs, la nature des matériaux constituant teasae de moteurs, le modéle de comportement de
'assemblage du cceur feuilleté du stator, les mgafités de contact aux différentes jonctionseentr
sous-structures, la complexité de la modélisatesinombreuses sources d’incertitudes inhérentes au
processus de fabrication, d’assemblage, aux caistitjges géomeétriques et mécaniquestc.. Tous

ces problemes sont reconnus comme des facteursnitdats dont la résolution assure la maitrise de
la modélisation et de la simulation du comportentest moteurs en phase de conception.

L’objectif industriel de ce travail est de validermodéle de la structure d’'une machine électriejue
effectuant des corrélations calculs-essais dynagsiqQette validation devra permettre de caractérise
les propriétés mécaniques et le comportement dsserablage hétérogéne a structure compacte dont
lassemblage de tbles feuilletées magnétigues ®tblebinages en cuivre sont les principaux
constituants.

Ce travail de thése (convention CIFRE ALSTOM-Tramsp Institut FEMTO-st (LMARC)) s'inscrit
dans le cadre du projSEME (Simulations etEssais suM achinesEmbarquées) de la plateforme de
recherche AMIMAC (2007 — 2010).

Prédire le comportement dynamique des stators : ubhesoin industriel

La malitrise du calcul prévisionnel du comportemgynamique d’assemblages mécaniques est un
enjeu majeur pour les concepteurs et les fabrigadtsstriels. Les outils numériques de conception e
de fabrication aidant, la complexité de ces pradsiest vue croitre durant les derniéres années,
complexifiant encore plus les phénomenes physiguissen jeu. En paralléle avec ce progres, et
notamment a partir des années 70, une réelle awvdaacknologique dans le domaine informatique a
poussé les limites du calcul numérique, permettatdmment & la méthode des Eléments Finis de se
développer. Ainsi des modeles éléments finis pamgte de plus en plus fins, des types d’éléments
de plus en plus complexes et des méthodes de tiégotle plus en plus performantes ont vu le jour.
Ceci a permis de tester des hypothéses de modw#iisde plus en plus complexes. Cependant, le
développement des outils numériques ne signifie’pagmentation du savoir méme si le premier
permet de contribuer fortement au second. Le pnoblgui reste posé, notamment dans le calcul
prévisionnel du comportement mécanique d’assemblagmplexes, consiste a dire que si I'on sait
résoudre un probléme correctement, on ne garaditjpe celui-ci soit bien posé.

Nous citons a ce titre 'exemple d’'une des prensigemtatives de la mission spatiale APOLLO qui
s’est soldée par un échec au décollage. Le probleengenait pas d’'un des différents étages de
'assemblage, concus séparément, dont le fonctinantet la fabrication ont été finalement bons,
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mais du modele des interactions entre ces demignsour I'époque n’était pas suffisant et availlifa

a prédire certains déplacements. Cet exemple tijgnous apprend entre autres que la résolution du
probleme d’'un assemblage reléve certes de la chmpsén de la physique de ses composants, pris
séparément, et de leur assemblage, mais égalereetd donnaissance des limites de certaines
hypotheses de modélisation. Par ailleurs, un tekrablage, congu « sur mesure » au besoin et
fabriqué en tres petites séries a amplifié le cdatde la difficulté.

A une autre échelle mais toujours dans un coniexligstriel, nous traitons dans ce travail le catade
modélisation des stators de machines de tractiooviaires. La maitrise du comportement dynamique
des stators, qui sont des assemblages en son esijeu majeur pour ALSTOM Transport, tant sur le
plan de la compréhension de certains phénoménesiqpleg, que sur le plan de I'amélioration de la
conception en présence de facteurs mal maitriss s€uctures ont la particularité d’'avoir un cceur
ferromagnétique feuilleté, autrement dit composéldsieurs centaines de couches métalliques fines
empilées et maintenues par une carcasse extérieer@rgane hétérogene particulier présente en soi
une réelle difficulté au niveau de la compréhensies phénomeénes qui régissent son comportement
dynamique et au niveau de sa modélisation. Un aargane du stator vient, par sa particularité,
s’ajouter a cette difficulté ; il s’agit des bobiyes cuivreux insérés dans le coeur feuilleté. Chaque
bobine de cet ensemble a également une structuégoféne assemblée. Au final, vu dans sa
globalité, le stator est un ensemble hétérogénglusieurs organes dont chacun, a une échelle
inférieure, est un assemblage en soi. Le problé&snarelogue en certains aspects a I'approche méso-
macro utilisée lors de ’homogénéisation de ceemstructures.

Le probleme de la modélisation de ces stators @emoser dans un contexte ou une grande partie de
ses organes sont assemblés manuellement, ce mpduitta priori des dispersions importantes. Par
ailleurs, ces structures sont fabriquées souverpetites ou moyennes séries, selon des variantes
d’'architectures imposées par le besoin industriel.

C’est dans ce contexte général qu'a germé un baésdirstriel consistant a établir une modélisation
prédictive et fiable du comportement dynamique de&stors en basses fréquences, générique,
transposable & d’autres architectures, mais égatemaésonnablement applicable dans un bureau
d’études. Les phases de conception y ont en affetiurée limitée qu’il faut savoir respecter.

Il est souvent difficile de garantir qu'un modeélglise soit représentatif de la réalité physique de
mécanismes étudiés. Dans ce sens, de nombreushedegtde confrontation des modeéles, en
dynamique des structures, avec des résultats exgrétaux ont été développées permettant le recalage
des matrices de masse, de rigidité et d’amortissehe ces modeles avec les résultats d’essais en
vibrations libres ou forcées. On peut ainsi troud@ns [103] un état de I'art des méthodes de rgeala
existantes. Les plus utilisées sont celles ditearpétriques pour lesquelles I'ajustement d'un medél
éléments finis (MEF) donné passe par la corrediesm parametres physiques, exhaustifs ou non, qui
lui ont été affectés [5, 61, 92, 100]. Nous avam$accasion de citer a ce titre la méthode delegga

par sensibilité utilisée au LMARC [77] depuis plkusis années et pour laquelle il a acquis une bonne
expérience.

Dans ce contexte, si la conception d’'un modeleigti€adst une premiere étape, elle ne peut étre
envisagée que dans la mesure ou I'on étudie égatdawlimites de cette prédiction et les incedis

qui I'entachent. L'étude de la robustesse de aeibelélisation dans un contexte d’incertitudes est
également un enjeu de ce travalil.

La modélisation: premiére variable du probleme

La logiqgue du présent travail, dans le contexte naes avons décrit, consiste a construire une
modeélisation prédictive d’'un comportement dynamicoeyen de I'ensemble de la structure. Des
hypotheses sont établies dans une certaine liraifrétiction.

Si une étude des incertitudes doit venir complédtte prédiction moyenne, elle se base généralement
sur les causes incertaines a savoir les parandgdresnception de ce modeéle moyen. Classiquement,
il est d'usage de considérer que de la prise erptmmie la variabilité sur ces paramétres découle
I'étude des incertitudes.
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Or ces parametres ne sont que l'image de la réadiigdique a travers le modele. Le choix du modéle
et par conséquent de ses parameétres est détermaremtine étude d'incertitudes.

La figure Fig 1.1 illustre un exemple ou une ménréalité physique complexe est représentée par
différents modéles auxquels sont rattachés desmgares. Il s'agit de la structure d’'un empilement
feuilleté de tbles séparées entre elles par uree douche de résine. Le comportement d’'une telle
structure peut étre étudié a des niveaux de déifférents, selon le niveau d'intérét qui est vise.
Plusieurs visions peuvent étre abordées. Nousaiterons que 4 exemples parmi tant d’autres.

Sur le modele (a), la géométrie est respectéerentent et les différentes couches de tbles etglaeré
sont présentes. Les parameétres accessibles senofitcé cas ceux relatifs aux différentes couches
ainsi que la proportion entre elles.

Sur le modele (b), la géométrie interne est sind@itt les formes en « denture » sont remplacées pa
une distribution uniforme de masses. Les paramégesonception « accessibles » seront les valeurs
de ces masses ainsi que le matériau de la couronne.

Sur le modele (c), la structure est étudiée siwake d’'une seule de ses couches représentatives. Se
le mouvement radial est considéré. Les parametissaibles sont ceux relatifs a cette seule couche.
Sur le modéele (d), la structure est représentéauparolume homogéne orthotrope. Les parametres
introduits sont dans ce cas des coefficients dobrdipie.

Méme si dans tous les cas, le modéle est repréi$etstas une certaine limite de la réalité physique
moyenne, I'étude des incertitudes sera basée shoig des parametres de chaque modéle.

La perception de I'erreur qui sera simulée sers®&iapar le choix du modéle de départ.

La prise en compte, outre les incertitudes qui $§érs aux paramétres issus du modéle, de I'erreur
commise lors du choix de la modélisation, sera aintgraité dans ce travail. Une méthode dite non-
paramétrique est a ce sujet utilisée pour premu@mpte ce genre d’effets.

—

a

Fig I. 1: Représentation d'une structure d’un empiement feuilleté par différentes modélisations : a-
modeélisation réaliste en plusieurs couches, b- caumne avec répartition internes de masses, c-
modeélisation en 2D, d- modélisation homogene orthope en 3D,
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Contenu du mémoire

L'idée directrice de ce travail est finalement dlgdir une modélisation dynamique prédictive a baisse
fréquences et générique aux différentes architestdes stators de moteurs ferroviaires fabriques pa
ALSTOM Transport. L'étude commence par établir umedélisation prédictive du comportement
dynamique moyen de ces structures. Elle se baasmsuaspproche directe, permettant de concevoir un
modéele dont le comportement est voisin de la dygaeniéelle. Elle sera complétée et ajustée par une
approche inverse basée sur un recalage de modeédeétude d’incertitudes vient compléter par la
suite ce choix de modélisation.

- Modélisation générigue des stators ferroviairesapproches directe et inverse

Dans le second chapitre de ce mémoire, nous rappetutre les relations de base en dynamique
linéaire des structures, la méthode d'identificati@ramétrique et les techniques de recalage asx fi
de la résolution d'un probleme inverse. Dans léesdé ce chapitre, et afin de formuler le probleme
direct, nécessaire a la pose du probleme invemes exposons une technique d’homogénéisation de
matériaux composites qui sera utilisée dans caitrav

Dans le troisieme chapitre nous abordons le preafipctif de ce travail ; a savoir la validatiorud’
modéle de la structure d’un stator de machine rideet en effectuant des corrélations calculs-essais
Cette validation devra permettre de caractériseptepriétés mécaniques et le comportement d'un tel
assemblage hétérogéene a structure compacte eedmsur ferromagnétique feuilleté et les bobinages
tressés sont les principaux constituants. Des edyaamiques d’analyse modale expérimentale sont
réalisés sur différentes structures de statorsdaficaractériser le comportement vibratoire.

Une premiére étude sur une architecture typiquetaters est menée pas a pas afin de cerner l¢s effe
des comportements des deux organes principaux tdésrss, a savoir le coeur ferromagnétique
feuilleté d’'un c6té et les bobinages de l'autrett€Cétude est complétée par un essai sur un datoe s
de méme architecture. Une estimation de la disperdé fabrication est obtenue. A la suite de cette
premiere étude ou le modéle proposé est validéredpss de modélisation sont établies. Dans le but
de vérifier leur pertinence ainsi que leurs limidesprédiction, nous les avons appliquées sur tre au
stator d'architecture complétement différente. llarbde cette étude établit les régles retenues qui
seront par la suite transférées au bureau d’étlAleSTOM Transport sous la forme d’'une note de
recommandations.

- Propagation des incertitudes

Le contexte industriel de cette étude notammentadesctéristiques des assemblages qui sont pour la
plupart manuels et la présence de nombreux phéresaril est difficile de modéliser entiérement
(résine, contraintes résiduelles...etc.), des soufaesertitudes sont introduites.

Par ailleurs, les hypotheses de modélisation, nomh le choix d’'une modélisation homogeéene
équivalente pour I'empilement feuilleté et les lmalgjes, introduit de fait des limitations et deg s

de modélisation. Le modéle construit suivant lege® établies au chapitre précédent ne peut étre
gu’'un modele nominal, prédictif d’'un comportemerdy®n en basses fréquences des stators, devant
étre complété par une étude d'incertitudes et d'analyse de robustesse. Celle-ci fait I'objet du
guatrieme chapitre de ce mémoire.

Il est difficile dans un contexte industriel de gyatir qu’'un modéle établi soit représentatif decalité
physigue des mécanismes mis en jeu. Ceci est Ipatasles stators de moteurs ferroviaires qui font
I'objet de notre étude. Un modéle, méme bien reqadéit ne pas prendre en compte correctement
certains phénomenes. Plusieurs types d'incertitstiesturales peuvent entacher ce dernier. Il y'a
celles liees aux caractéristigues matérielles (s des résines, qualité des soudures...etc.).
Certaines hypothéses simplificatrices ou les clieixnodélisation de certaines zones de la structure
peuvent entacher d'incertitudes ce modéle. Il galément les hypothéses de modélisation des zones
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d’interface, des hypothéses d’homogénéisation duites ou les troncatures au premier ordre de
certaines méthodes de résolution. Afin de tenirptentde ces incertitudes, il est nécessaire d'atilis
des méthodes non déterministes, ou probabilistes.

Les incertitudes sont donc globalement classées selir nature en deux grandes familles ; & savoir
les incertitudes irréductibles, ou aléatoires,est incertitudes dites réductibles ou épistémiqlas.
premiére famille est liée a la variabilité de lausture physique dans son environnement. C'esade ¢
de la variabilité liée aux propriétés des matériad®s variations d'assemblages (pressions de
maintien, soudures, ...etc.), des variations desitiond environnementales (température...etc.)...La
seconde famille est liée aux erreurs de diagndstibon phénoméne régissant la réalité ou carrément
au manque de connaissance de ce phénomeéne (loisomportement, troncature lors de
résolutions...etc.).

Dans ce chapitre, nous nous basons essentiellemedes méthodes stochastiques pour propager ces
deux types d'incertitudes. Aprés un rappel descipales méthodes, nous retenons une approche
classique de type « paramétrique » basée sur détied réponses déterministes du modele lorsque
certains de ses parametres varient selon une Ipratgbilité. Une deuxiéme approche, plus globale,
dite « non-paramétrique » est introduite afin dengre en compte essentiellement les incertitudes
épistémiques.

Nous proposons ensuite de combiner ces deux méthemleine approche hybride propageant les
incertitudes sur un méme modele en fonction desthg@ses retenues pour chacun de ses composants.

- Sous-structuration et réanalyse approchée robuste

Outre les nombreuses sources d’incertitudes, ladgrdaille des MEF et les grandes quantités de
données, sont considérés comme des problémes mégeside la phase de conception d'un produit
industriel. La propagation des incertitudes enueseéxemple type. L'étude de robustesse vient pallie
a ce probléme et sera abordée dans la suite daved .t

Lors de la propagation des incertitudes la strectiudiée subit des modifications sur ses matrices
généralisées. Dans ce contexte, la problématiquendude calcul se pose rapidement. Méme si une
réanalyse exacte reste la seule référence, elleoasent remplacée par une réanalyse approchée au
prix d'une erreur. En effet ; I'idée de la réanalypprochée consiste a approximer les réponses de |
structure modifiée en se basant sur les solutiensodéle nominal, calculées une seule fois. Nous
abordons le probléme de réanalyse approchée dawsniexte de réduction de modeles. Dans ce
travail, nous nous intéressons particulierementa asdus-structuration dont nous exposons les
principales méthodes.

Ceci nous améne a la notion de robustesse des Hasesduction d'un MEF par rapport & des
incertitudes, représentées par des perturbatioilspgqut subir. Ces perturbations sont propagées pa
les méthodes paramétrigue ou non-paramétrique ieboidlous discutons dans ce travail d'une
méthode qui établit un lien entre les niveaux dpelision de ces deux approches qui ne aqmiori

pas de la méme nature.

Nous discutons ensuite de la maniére la plus garinpour propager les incertitudes notamment en
étudiant I'approche proposée par Soize [128]. Léhode qui y est proposée consiste a propager les
incertitudes en partant d’'un modéle nominal déjuité

Aprés une premiére phase ou nous montrons leseBmde robustesse d’'une méthode de sous-
structuration standard, en I'occurrence la méttael€raig-Bampton, nous proposons de I'améliorer.
Deux méthodes sont envisagées ; a savoir la méttiedeichissement par des vecteurs de résidus
statiques [90] et la méthode des approximationsbiaodes [70, 71, 72] que nous proposons de
généraliser et d’étendre a la sous-structuration§sj.

Le principe général de ces méthodes consiste araoagles bases de réduction robustes a partir des
bases de réduction du modéle nominal et en fondésrmaodifications introduites sur les matrices de
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masse et de raideur du MEF. L'intérét de ces teglas est de garantir un taux de réduction
intéressant tout en assurant une bonne qualitéédiécion sans recourir a un recalcul systématique
des bases de réduction.

- Applications numérigues

Dans un premier temps, nous mettons en ceuvre aggmithodes d’amélioration de la robustesse sur
un cas académique sur lequel nous propageons degiindes successivement par les approches
paramétrique et non-paramétrique. Afin de qualiésr performances de ces méthodes de réduction,
nous introduisons des niveaux d’incertitudes élegésméme ordre de grandeur que ceux qui seront
envisagés pour le cas du modéle industriel.

Nous discutons de la pertinence de [l'utilisation s deux méthodes en fonction du modele
d’incertitude introduit (paramétrique ou non-parém@e). Nous retenons finalement que la méthode
généralisée des approximations combinées proposéelae plus adaptée aux deux modéles
d’incertitudes.

Dans un second temps, nous menons une étude dstesdel sur un modeéle de stator ferroviaire
validé. Nous y mettons en ceuvre une approche tg/late propagation des incertitudes que nous
appliguons dans un contexte de sous-structuratas€e sur la méthode de Craig-Bampton. La
méthode d’amélioration de la robustesse des appadiins combinées généralisées y est introduite et
ses performances sont jugées.

A la fin, nous tirerons des conclusions intéressamtabricant du stator concernant les effets des
dispersions sur le comportement dynamique du moagigé établi.









Chapitre Il

Méthodes directes et inverses

Trés souvent abordés, les problemes inverses ssrditiations dans lesquelles on tente de détarmine
les causes d'un phénoméne a partir des observatipesimentales de ses effets.

La résolution d’'un probleme inverse passe en gémga une étape initiale de modélisation du
phénomeéne, dite probléme direct qui décrit comrfesparamétres du modeéle se traduisent en effets
observables expérimentalement. Ensuite, & partrndesures obtenues sur le phénoméne réel, la
démarche va consister a approximer au mieux lesmgares qui permettent de rendre compte de ces
mesures. Cette résolution peut se faire par sifoalatumeérique, ce qui est le cas aujourd’hui avec
I'utilisation généralisée de la méthode des élémdimis. La résolution mathématique est rendue
difficile par le fait que les problemes inversesitsen général des problémes mal poseés, c'est-a-dire
gue les seules observations expérimentales neseaniffipas a déterminer parfaitement tous les
parametres du modeéle. Il est donc nécessaire tBajdes contraintes ou dagriori qui permettent de
réduire I'espace des possibilités de fagon a aléutie solution unique.

Dans ce travail, un de nos objectifs est d’étabtie modélisation éléments finis fiable des strastur
mécano-soudées que sont les stators de moteuwsgidéres. Notre facon de procéder consiste d'abord
en la construction d’'un modéle numérique avec utaicenombre d’hypothéses formuléegriori et

qui servent de base de départ a la résolution dolgme inverse. Or, des assemblages tels que les
stators ferroviaires s’apparentent en beaucoupoifgspa une structure « composite ». En effet ; le
cceur du stator par exemple est un empilement p@dedie plusieurs centaines de feuilles d'acier
imprégnées de résine et les bobinages sont dedéirdes spires contenant des tubes de cuivre, des
isolants et de la résine. Méme si ces composantsonte pas des matériaux composites, au sens
conventionnel et commun du terme, il n’en demew® poins que leur structure finie est proche de
structures rencontrées (composites unidirectionséiatifiés périodiques, matériaux orthotropesy. P
conséquent, notre démarche a consisté a utiliseméames démarches de caractérisation matérielle,
notamment I'homogénéisation, que celles utiliséansdle cas de matériaux composites afin de
modéliser quelgues composants du stator.

Nous traitons donc, au sein de ce chapitre, dangemier paragraphe, outre les relations de base en
dynamique des structures, la méthode d’identificeparamétrique et les techniques de recalage aux
fins de la résolution d’'un probléme inverse. Daassécond paragraphe, et afin de formuler le

probléme direct, nécessaire a la pose du problemverse, nous exposons des techniques

d’homogénéisation de matériaux composites trésséis dans la littérature et utilisées dans notre
travail.
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I1.1. Méthodes générales en élastodynamique

11.1.1. Relations de bases en dynamique des structures

Dans ce paragraphe, nous donnons les relationoptigtés, de dynamique des structures utilisées
dans ce mémoire.

Nous traitons ici le cas des assemblages mécan&uemportement linéaire. Or, le traitement de la

dynamique de systemes continus revient souvergaudée un probleme a N systemes discrets, auto-
adjoints, dissipatifs et linéaires par rapportu lmasse et a leur raideur.

Nous nous intéressons dans ce travail aux casstiensgs faiblement amortis.

11.1.1.1. Solutions propres du systeme conservatif

La réponsey(t) d'un systtme a N ddIs amorti et soumis a une fdrdg) vérifie I'équation
d’équilibre suivante :

M y(t) + By(t) + Ky(t) = F(t) (I.1)

ou M, B et K sont les matrices masse, amortissement et raketaille (N,N). M est une
matrice réelle symétrique définie positivB, et K sont des matrices réelles symétriques semi-
définies positives.

Pour un systéme conservatif, la matrice d’amonigs®B est nulle. Dans ces conditions, il n’y a plus
aucune dissipation d’énergie dans la structur@a eégonse a une impulsion est permanente. Cela ne
correspond a aucune structure réelle mais c’edétaarche la plus couramment utilisée lorsqu’on
utilise la méthode des éléments finis car on esipmtique incapable de modéliser de maniére
prédictive les amortissements.

Le régime libre du systeme conservatif est doncpégle systeme homogéne:

M y(t) + Ky(t) =0 (1.2)

On cherche une réponse de la fory@) = ye'® | o y =y(w) est le vecteur des réponses en

déplacemente = 27f , f est la fréquence d’excitation ¢f = —1.
Ceci implique le probleme homogene associé :

K - M |y(w) =0 ou
[K = AM]y(e) =0 (11.3)

Il s’agit d'un systéeme linéaire et homogene qui et valeurs propres réelles positivds = a)f
auxquelles sont associées N vecteurs propres yeelCes valeurs sont regroupées respectivement

dans les matrices : spectrale diagonalget modaleY , toutes deux appartenantR'" , et vérifiant
la relation matricielle suivante :

KY —=MYA =0 (11.4)
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On convient généralement de normer les vecteugggsaéels relativement a la matrice de masse par
exemple, tel que:

Ov, y; My, =1 (I.5)
Ce qui implique les relations d’orthonormalité suites:
YTMY =1 et Y'KY=A (11.6)

ou: | estla matrice identité de tailléN( N ).

11.1.1.2. Réponse forcée d’une structure conservatriee p
superposition modale

La base modaly’ étant compleéte, tout vectey(c) peut étre représenté sur cette base :

y(«) =Yda) (11.7)

ou c(w) est le vecteur qui caractérise la participationcdaque mode dans la répongéw). En
appliquant a la relation (1l.1), prise dans le casla matrice d’amortissemerB est nulle, la

BN

transformation consistant & multiplier & gauche péf et compte tenu de la relation (I1.7), on
obtient :

YMY&(w) +Y'KYdw) =Y'F (11.8)
En tenant compte des relations d’orhtonormalit&)jllla relation (11.8) devient :

(N—afl)c(w) =Y'F (1.9)
Ceci implique:

c(w) =(N-af1 ) Y'F (11.10)
Finalement et a partir de I'équation (I1.7), lawg@n y(«) est donnée par :

V(@) =YA-af1 )Y F(w) etceDw#w, (1.11)

Soit en développant :
N T
Y, Y, F(@)
Y(w) =) —=r——— etce Hw#w, (1.12)
Z:;‘ Wf - &

Cette méthode de calcul de la réponse forcée paperposition modale », comme la relation ['illestr
clairement et ou la réponse forcée est en réait®omme des contributions des modes du systeme
conservatif, est souvent préférée aux méthodestegale calcul de la réponsft) . En pratique, on

utilise une base tronquée de n modes et I'on rédlusi I'ordre du systeme a n ddls (n<<N).

11
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Au voisinage d’'une fréquence propre, remarquonslguéponse forcée en un point d'une structure
dépend a la fois :

- du facteur de forme propre du mode au point consjdé
- du facteur de participation modaleyLF ),
- et de la contribution des modes adjacents.

[1.L1.1.3.  Troncature modale et correction statique

Le calcul de l'intégralité des modes propres njEs envisageable dans des calculs éléments finis de
type industriel. Dans le cadre d’'une analyse dygamion se contente d’extraire un certains nombre
de modes, correspondant a une bande fréquentisflezalarge couvrant la bande fréquentielle
d’analyse et de quelgues modes d’ordre supérieur, gpnstituer ainsi une base modale tronquée.

L’application du principe de superposition modale partir de cette base incompléte induit
inévitablement une erreur due a la troncature etaffacte par conséquent la qualité des réponses
calculées. En effet, toutes les contributions dedas non calculés n’est pas prise en compte lors du
calcul de la réponse forcée du systeme.

Afin d'illustrer la troncature modale, on définine partition de la matrice modale du systeme
conservatif entren, modes calculés eth, = N —n, modes non calculés que I'on regroupe dans les
sous-bases modales correspondantes. Ces sousbasesmplémentaires et 'on peut écrire :

Y=Y, Y] (1.13)

On définit également une partition de la matricecsale associée :

/\—/\1 0 .14
|0 A, (11-14)

Afin d’améliorer la qualité de calcul tout en wdint le principe de la troncature modale, il essjibe
d’élargir la base modaleY; . Il est cependant plus judicieux d’appliquer ymnecédure de correction

statique. Celle-ci consiste a approcher dans langg forcée la contribution des modes non pris en
compte dans la base de projection par leur conivibistatique. Ainsi, on néglige dans la réponse
forcée, les forces d'inertie associées aux modeartgéleve devant les forces élastiques.

Pour illustrer ce principe, nous en explicitonsptacédure dans le cas de la réponse harmonique.
Compte tenu de la partition précédente (11.10.&tl), la réponse forcée s’écrit :

Y(@) =Y,(A,—ad )Y F(w) +Y, (A, —ad,) Y, F(w) (1.15)
En négligeant les termes dynamiques associés adgsmmn calculés et de rang élevé, on obtient :
Y(@) =Y, (A, - ad,) Y F (@) + YA, LY, F(w) (11.16)
qui peut s’écrire sous la forme :

y(@) =Y, + YA, 7Y, F(a) (11.17)

12
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avec :q, = (A, —ad,) Y, F(w) (1.18)

La quantité matricieIIeYZ/\z_leT est appelée flexibilité statique résiduelle. Elst également

nommeée matrice des résid&s . Elle est obtenue en pratique en calculant kadikté statique S du
systeme :

S=K™*=YAYT (1.19)
puis en soustrayant la contribution statique netatiux|, modes retenus dans la bage:
R=Y,A,Y, =K =YAY] (11.20)

Dans cette procédure, la matrike est supposée réguliére, autrement dit la structarpas de modes
de corps rigides, sinon un filtrage de ces modéstie effectué au préalable.

L’expression de la réponse forcée harmonique dedi@mc :
Z(w) =Y,0,(w) + RF(w) (1.21)

L’'usage de la correction statique garantit une iptiéth exacte de la partie statique des réponsette C
procédure est adaptée pour répondre efficacemeprahiéme de la troncature. Avec un codt de
calcul des résidus limité, on privilégie donc sampéoi a 'usage d’'une base modale étendue.

11.1.1.4. Modélisation des systemes dissipatifs

Considérons maintenant le Systéme Dissipatif (SR#gocié a une structure caractérisée par les
matricesM , B et K. L’équation d’équilibre dynamique s’écrit :

M y(t) + B y(t) + Ky(t) = F(t) (11.22)

La solution couramment utilisée consiste a tramséor’équation (11.19) en un probleme différentiel
du premier ordre dans I'espace d’état en posant :

X(t) = P(t)} (1.23)
y()

Nous pouvons écrire alors I'équation du SDA soudsime matricielle suivante:

2 el L algel-pe)

soit une forme :

U x(t) - Ax(t) = F(t) (11.25)
ou les matricedJ et A sont carrées, réelles, symétriques d'ordke.2

Par transformation de Laplace, on obtient :

13
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(sU-A)x(s) =F(s) (11.26)
La solution de ce probleme est abordée de manikssigue en résolvant successivement: le
probleme homogéne associé, correspondant au réiirag et en trouvant une solution particuliere,
correspondant & la réponse forcée harmonique.

- Le probléme aux valeurs propres devient alors tlaspace d’état :

(A-sU)x, =0 v=12.2N (1.27)

Sous réserve que l'amortissement de chaque modeinééiieur a I'amortissement critique, ce
probleme admet R solutions propres apparaissant par paires complguguées :

(Sv , Xv) et (gv ,;(v) (”28)

e

ou s, estla ve™ valeur propre complexe. Le vecteur propre assestié, ={ Yy } ouy, estle
v

eme

V=" vecteur propre complexe du systeme dissipatdc@ss la structure.
Ces caractéristigues modales, (et y,) du SDA peuvent étre regroupées respectivemens ki

0
matrices spectrales S et Y. Notons par la  suite §:{ } et

0 S
Y Y
X =[x . . = R
[} % X [YS YS}

La solution générale(t) peut s'écrire sous la forme :
N A

X} =Y a, fvlett +aufrle (11.29)
v=l

Les N constantesr,, peuvent étre déterminées par les conditions iegia

- Concernant la solution particuliére, un calculalague a celui de la réponse forcée
harmonique du SCA abouitit a la relation suivante :

N T v v
X(w):z dyv.d Yo F(w)+ dyv.d yvf(w) (1.30)
va TS, JW=Sv

avec la normalisation des vecteurs propres complé&gnie par :
XTAX =1 (1.31)
XTUX =S (1.32)

La projection de la réponsg(t) sur la base des modes réels du SCA dans I'équatapuilibre du
SDA fait apparaitre la matricg, des amortissements généralisés modaux, réediemegttrique.
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ﬂ:YT BY (1.33)

La matrice d’'amortissement généralisée est enipgngne matrice pleine. On distingue toutefois le
cas particulier ou elle est diagonale. On parlesattans ce cas d’amortissement proportionnel. La
condition nécessaire et suffisante pour gfie soit diagonale s’écrit :

BM ™K =KM™B (11.34)

Une condition suffisante est quB satisfasse I'hypothése de Rayleigh, appelée égalehypothése
d’amortissement proportionnel, suivante :

B=aM +bK (11.35)

L’hypothése d’amortissement proportionnel conduiirea une expression simplifiée de la réponse
forcée harmonique du systéme dissipatif :

y(w)=;agi/“jy(j;(w_)wz : B, =2a,w, (11.36)

Cette formulation permet de mettre en évidence datribution de chague mode du Systeme
Conservatif Associé dans la réponse forcée. Engpetles amortissements sont peu ou mal connus
dans les structures mécaniques et il est délicatedeancer dans une modélisation d’'une matrice
d’amortissement généralisée non diagonale. Leste@s®ments modawa, sont généralement issus

de [lidentification expérimentale et sont ensuitgtraduits empiriquement dans les modéles
numériques. Les prévisions de comportement sontitenbasées sur la relation de superposition
modale précédente.

11.1.2. ldentification paramétrique en élastodynamique
linéaire

Nous présentons dans ce chapitre une approcheafgrtirs principales étapes de l'identification
paramétriques des propriétés matérielles d'unectsiiel & partir d’essais dynamiques. Il s'agit ici
d’exposer la formulation mathématique de la dénaem mettant en exergue les différentes étapes.
C’est ainsi que nous mettons l'accent sur la méthdd recalage en dynamique des structures,
particulierement celle basée sur la méthode deilskés la réanalyse des solutions propres et la
recherche des paramétres optimaux.

1.1.2.1. Méthodes de recalage en élastodynamique

L'établissement d’'un modele prédictif et fiable ldedynamique d’une structure peut étre abordé de
deux maniéres :

1- Lidentification directe: elle consiste a construire un modédie représentationdu
comportement dynamique a partir des seuls esdéscahsiste a obtenir une réponse donnée
telle que les réponses propres d’'une structurelyaamique) ou sa déformation (en statique)
a partir d’excitations a laquelle la structure ssimise. Nous pouvons citer I'analyse modale
en dynamique et I'essai de traction en statique.
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2- L’analyse: elle consiste a construire un moddk connaissanctel qu’'un modéle éléments
finis. Cette démarche est Iégitime dans le cagsphénomenes et les relations qui les gerent
soient bien connus et correctement modélisableglenfification dans ce cas est un
complément permettant la correction de certaingsroapmations ou estimations. Cette
procédure de correction correspond a ce qu’on bpleelechnique deecalage de modeles

Le recalage consiste a déterminer quels ajusterdentsnt étre apportés au modele de connaissance
du systeme, initialement estimé par une méthodeetdiy pour que son comportement dynamique soit
le plus proche possible de celui de la structueleéCes ajustements peuvent étre introduits de de
maniéres :

- soit globalementsur I'ensemble des matrice™, M™ et C™. La correction est alors
purement mathématique et ne correspond pas a préseatation physique sur les parametres,

- soit localement en agissant sur les variables de conception gteésge. L'avantage est que
dans ce cas, la connectivité et la significatiogspjue du modéle sont respectées. Néanmoins, la
correction étant faite sur un nombre restreint @emetres physiques, elle suppose que les écarts de
prédictions ne sont pas dus aux erreurs de motiélisaais uniguement aux erreurs d’estimation des
paramétres.

Le probléme d'identification paramétrique est anafiformulé comme un probléme mathématique
inverse.D’un point de vue pratique, il est traité commepuobléme d’optimisation ou I'on cherche a
minimiser une fonction colt, formée par des résighmimant les distances entre le comportement du
modele et celui de la structure réelle.

De nombreuses techniques d’ajustement paraméteigdastodynamique ont été développées durant
les vingt derniéres années. Nous pouvons les claegenction de la nature de la correction apgorté
du type de données traitées et de la fonctionZadinimiser [103].

a- La réponse peut étre apportée sur les réponsestelhag, les réponses fréquentielles
ou les paramétres modaux (vecteurs propres, frégagropres, masses généralisées
et amortissement modaux)

b- La méthode mise en ceuvre peut utiliser uniguemestddls d'observation ou
nécessiter une procédure de condensation / expansio

c- La fonction objectif (colt) a minimiser peut utdisdes résidus formés a partir : des
sorties, des entrées, des entrées et des sodepubsances complexes, de I'erreur en
loi de comportement ou de formes bilinéaires owoatigues.

Nous pouvons énumérer quelques méthodes de reatadgnamique rencontrées dans la littérature
[58, 60, 64, 65, 77, 95, 98, 114, 153] :

i- Méthodes globales : minimisation des normes mesrices de correctioddK , AM (méthode
utilisant les multiplicateurs de Lagrange)
ii- Méthodes locales basées sur les fonctionsaiesterts :
- minimisation d’un résidu formé a partir des puiss complexes [20];
- minimisation d’'un résidu basé sur les entréesdresn force ou résidu en déplacement)
[15];

iii- Méthodes locales basées sur les solutionsresop
- minimisation d’'un résidu basé sur les entréesdtésn force) ;
- minimisation d'un résidu basé sur les sorties;
- minimisation d'un résidu mixte entrées-sorties;
- minimisation d’'un résidu basé sur I'erreur en leiamportement ;

De toute évidence, aucune méthode de recalagerg@iment efficace pour tous les cas de figures
rencontrés. Une méthode se révélera mieux adaptémeyautre selon I'exploitation du modeéle
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considéré. Chaque méthode présente des avantagdss eéhconvénients selon la spécificité du
probleme. Cependant, pour un cas donné, les paintants peuvent étre intéressants quant au choix
de la méthode a utiliser :

- L’efficacité de la mise en ceuvre et I'effort deadl;

- Lalinéarisation des équations d’optimisation ;

- Le pré-traitement des données expérimentales (@natpdale) ;

- La sensibilité aux bruits de mesure ;

- Lanécessité de la condensation de modéle ou xjgahsion des résultats de mesures [21,
107];

- La possibilité d’'une réanalyse exacte ou approdeda réponse du modéle.

Il existe des aspects généraux communs a toutéedesiques de recalage. Nous présentons dans ce
qui suit quelques uns de ces points :

1- Préparation et réalisation des essais: ceci eadglebchoix des conditions aux limites a
adopter, de la bande fréquentielle d’'intérét, leixliles positions optimales des excitateurs et
des capteurs [86-107];

2- Identification : cette étape regroupe la constamcti’'un modéle (modéle éléments finis et
sous structures) représentatif du comportementrdignee de la structure (estimation initiale
des parametres de conception), le choix d'uneégfimtde condensation ou d’expansion, la
localisation des défauts dominants, le choix didtgéde choix de la pondération des solutions
propres, le choix d'une réanalyse exacte ou appecht le choix de la méthode
d’optimisation (fonction objectif, algorithme itdilade minimisation).

3- Evaluation : cette étape permet de définir un it&'arrét au processus itératif
d’optimisation. A cet effet, les erreurs, souventductibles sont quantifiées (incertitudes sur
les mesures, les erreurs de modélisation) poutegueaniveau soit pris comme un niveau seulil
ou un critere d’arrét. Cette phase regroupe égaler@nalyse de la convergence de la
procédure de recalage, sa précision ainsi queciténile la solution qu’elle propose.

Le choix de la méthode dépend du probléme traitudiut a atteindre. Une méthode sur laquelle le
LMARC a particuliérement travaillé et y a développgr conséquent une bonne expérience est la
méthode de sensibilité. Elle est basée sur la nsaton d’'un résidu basé sur les solutions progtes
sont des grandeurs de sorties.

11.1.2.2. Méthode de recalage par sensibilité

Considérons que les solutions propres du modeteedits finis de la structure soient données par la
résolution du probléme aux valeurs propres suivant

(K"=A"™M™y" =0 (1.37)
Ou:
N : nombre de degrés de libertés du magdele

K™ORMM : matrice symétrique semi-définie positive deleair ;
M™ORMN : matrice symétrique définie positive de masse ;
A =(a")? : v*™ valeur propre ;

y"ORN*  :v®™vecteur propre associé.

L’exposant «m » indique des quantités relatives au modele.
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Nous adoptons les notations suivantes :

n : nombre de vecteurs propresutés ;
Y™ORM"  : matrice modale des vecteurs propygs;

A"OR™  : matrice spectrale diagonale contenant lésuvs propres], .

La structure réelle étant conservative, nous é&sditis la base de comparaison mesure/calculs en
utilisant les solutions propres du systéme consiéassocié (SCA) suivant :

(K™ —AEXM ex)yfX =0 (11.38)
ou :

KORMN : matrice symétrique semi-définie positive deleair ;
M ORMN : matrice symétrique définie positive de masse ;
A2 = (af)? V™ valeur propre ;

y*ORM*  :v®™ vecteur propre associé.

L'exposant «ex» indique des quantités relatives a I'expérience.

Nous adoptons les notations suivantes :

d : nombre de modes propres ideifi
Y ORM? : matrice modale des vecteurs propyés ;

A*OR® : matrice spectrale diagonale contenant lesuvalpropresi®™ ;

Lors de la procédure de recalage, I'objectif estif@miser les écartdK et AM entre les matrices

de raideur et de masse du modéle et de la structure

K®=K™+AK

M&=M™+AM

Nous supposons que le modéle éléments finis egpasdrde sous-domaines, appelés macro-éléments.
Chaque macro-élément comporte des éléments fipiendénts des mémes paramétres de telle sorte
gue nous pouvons écrire pour chague macro-élémentde matrices raideur et masiseget M; :

K, =Z;K§'emDRNYN et M, =Zl:|v|§'emDRNvN (11.39)

~

ou :
- ri estle nombre d’éléments compris dans le maém&ht « i »;

- KE®™ et M 5®" sont respectivement les matrices raideur et masseriées a I'élément fiai

Les corrections sont effectuées en agissant spritezcro-éléments de raideur et épsacro-éléments
de masse tels que :

p q
K™=> kK, et M™=> mM, (11.40)
i=1 i=1

ou :
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- ki et m sont respectivement les coefficients de correajioml’on cherche a estimer ;

- K™ et M™ sont respectivement les matrices de raideur etaese assemblées du modeéle.

Dans les expressions (11.37), nous notons que deseations interviennent linéairement dans les
matrices raideur et masses. Si besoin est, chaqaeordlément peut étre constitué par des termes
provenant d’énergie de type différent (flexionsion, cisaillement...).

Un résidu est construit & partir des distancesedafy solutions propres identifiées sur la strecetr
calculées par le modeéle éléments finis. Conceregndéformées propres, ce résidu est évalué sur les
degrés de liberté desapteurs. Ceci s’exprime par :

Dy, =y —y" avec: Ay, OR™  etv=1...d
DA, = A=A avec: AN, OR etv=1....d
La méthode de sensibilité consiste a exprimer igtgurces en fonction des variations des parametres

de conception des macro-éléments. Pour cela, rifagiuens un développement en série de Taylor au
premier ordre au voisinage des solutions proprparages du modéle :

yex - ym +iMdk| +i%dm (” 41)
Y Y H ok = 0m, . '
p aym q aym
2= ™+ v dk + v dm .42
Sous forme matricielle cela donne :
Ay, =y, -y, =S,Ap, (11.43)
qui s’écrit encore :
Ay, =SAp,v=1...d (1.44)
ou :
S, = [ayV ..... %Y, ;ay" ..... %, ] est une matrice de taille, p+ Q)
ok, ok, om  om,
kT
dk, _
et: Ap = est un vecteur de taillep +q,1)
dm
 dm, |
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Il en est de méme pour les valeurs propres :

A, == A" =S Ap (11.45)
AA, =S, Ap,v=1...4d (11.46)
ou :
S, =[?3/I]<Z ..... gﬁ'; Z:]T:l ..... gr/:']’p] est une matrice de taille, p+q),
"k T
dk, _
et: Ap= est un vecteur de taillep +q,0)
dm
Ldm,

Nous faisons I'hypothese que les dérivées parsielks vecteurs propres par rapport aux parametres

de masse et de raideur peuvent s'exprimer dansua-lsase Y™ ORM" formée parnvecteurs
propres du modele. Autrement dit, nous effectuams approximation par combinaison linéaire des

vecteurs propres de la base modale incompléteitag¥eside n vecteurs (N<< N) Y™ . Le calcul
qui suit est relativement classique.

L’introduction des relations d’orthonormalité suiNes :

(YM)TK™Y™ = A" (1.47)
Y"MTMTY" =1 (11.48)

conduit aux expressions finales :

oy, e

v =yY"t = M! 11.49
oK , Zy o (1.49)
oy, . i

v —ym = ma/ 11.50

om a, Zy . (11.50)
A" .

—V —yMKMy™ 11.51

ok y, Ky, (11.51)
94, ==y, MMy (1.52)
am,.

avec .
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mTy m,,m ) mTl\/lT“ m

fo=-Yo B Yy K'Y, O£V a$v=/]run—ygm ]ZV O #V

” AT AT et A=A (11.53)
t =0 al, :_yzy;;”lvl myp

En regroupant les expressions (expressions maiggjienous obtenons la relation de sensibilité :

ay, T ok, ok, | om oM, I g 7
By, | _| ok, ok, | om om, | dk, (150
AA | |04 O0A[OA - 04 jdm |
ok, ok, | am oA,
Al 1 ap oA, | o, a4, L9 ]
ok, T ook, lom T T om,

ce qui peut s’écrire sous forme contractée comroe ce

k m k
{ﬂ} - {Si Sy }{A_p} (11.55)
AA Sy S;| Ap”
AZ S  Ap

ou les dimensions des trois matrices sont resgeunént :

[(d(c+D)]1], [(d(c+D), p+ad], [p+ql]

Rappelons que :

d est le nombre de vecteurs propres identifiés ;
Cc estle nombre de degrés de liberté instrumentés ;
p estle nombre de macro-éléments de raideur ;

g est le nombre de macro-éléments de masse ;

N est le nombre de degré de liberté du modele éléniiei ;
N est le nombre de vecteurs propres calculés dulmétiEments finis.

Dans la matrice de sensibil& les expressions des dérivées premiéres desswutiropres par
rapport aux parameétres de raideur et de masseobteniues en dérivant I'équation d’équilibre du
modéle :

(K™= A"M™)y™ =0 (11.56)

Afin d’améliorer le conditionnement de la matrice densibilités, nous devons opérer sur des
quantités adimensionnelles. Nous procédons alorgérations suivantes :
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- les équations relatives@&1, sont divisées par 1/2.(A;*+A)) avec v =1....d,

YU+ Y

u

- les équations relatives Ay, sont divisées par 1/2c.( ) avecv =1,.....d.

¢ (nombre de capteurs) représente ici un coeffiderpondération des déformées propres.

La relation AZ = SAp repose sur I'hypothése que les termes de dérisd@esecond ordre sont

négligés par rapport a ceux du premier ordre. Cgifgoximation exige alors d’effectuer un calcul
itératif de la solutiod\p, en réactualisant les solutions propres et laiogatte sensibilité a chaque

itération.

11.1.2.2.1. Placement optimal des degrés de liberté caggteu
pour le recalage

Le choix des ddls capteurs est une étape majemeldgrocédure de recalage. En effet, si le modéle
éléments finis posséde un nombre élevé de ddlpraique, on ne peut instrumenter qu’un nombre
limité de points, d'ou la nécessité de bien chd@ilocalisation des capteurs sur la structure. La
sélection optimale des capteurs dépend de [l'objepbursuivi: observabilité, expansion,
condensation, localisation des défauts dominantsillear conditionnement de la matrice de
sensibilité...etc. Il existe donc différentes teclugis) de sélection qui peuvent exploiter I'énergie
cinétique ou de déformation, le bruit de mesurdicectement la matrice modale [1,57,69].

L’objectif ici est d’'obtenir une base de donnéda plus orthogonale » possible. Ceci permettra la
comparaison entre les déformées modales calculémdles identifiées sur la structure. La méthode
présentée ici est une étape de préparation auis @ssaue du recalage. Nous procéderons ensudte a |
reconnaissance des modes propres de la structuf®ceurrence, par l'intermédiaire d’'une matrice

modale la plus linéairement indépendante posdilalenéthode consiste a exploiter la matrice modale

Y™ avec une minimisation du nombre de conditionnememtérique. La construction, ligne par ligne
de la matriceY"OR*" , ¢>n est présentée [1,107] ici :

- Choix des ddlIs prépondérants et du premier ddl cagtur : Pour un nombra donné de
vecteurs de base, on forme les vecteurs déplacsmemthaque ddl surn modes :

Y =Y Yigseeess n10 R™" (11.57)

ou yiJm est le déplacement du dil pour le modej. Par évaluation des normes des

vecteurs yim, on élimine les ddIls non observables ainsi que ddés a faibles
déplacements, définis par :

|y < 212 max(fych (158)

Le premier ddl retenuy," est celui qui maximise la norme g¢'

- Choix du p°™ ddI capteur : On construit toutes les matric&g; [ R*" , avec tous les
ddls retenus :

Yor = {ylm} (1.59)
Y

22



Chapitre 1l : Méthodes directes et inverses

On détermine le rang et le nombre de conditionnérdentoutes les matricesy,, . Le
deuxieme ddl retenu sera le ddl qui maximise legrabh minimise le nombre de
conditionnement deY,; .

On construit ensuite toutes les matric\éﬁl ORP", avec k%1 k#2
m m m m T
Yo = [y| Y, Y ] (11.60)

On évalue le conditionnement et le rang de tomgsﬂatricesYgﬂ que I'on peut former.
On retient & chaque itération les ddls qui maxinmtisee rang et minimisent le
conditionnement d& ;.

- Choix du nombre ¢ de ddls capteurs retenus .Le nombrec de ddls retenus est
déterminé a partir de I'observation de I'évolutidun rang et du conditionnement dé™,
en fonction du nombre de ddlIs sélectionnés (figure 11.1)

Le nombre c de ddlIs retenus est choisi dans la zone de fgiblge deCond(Y™) avant la

stabilisation.
En présence de contraintes techniques, nous po@mmamenés a imposer certains emplacements de
capteurs. Dans ce cas, le procédé de sélectiosiregtire. Partant des capteurs imposés, nous

sélectionnons les ddlIs suivants, I'un aprés I'auteemaniére a construire pas a pas la maifitde
conditionnement minimal.

Dans la méthode de minimisation du conditionnemiest,ddls sélectionnés dépendent du choix du
premier ddl ou des ddls imposés, ce qui peut doamdure a plusieurs familles de solutions. Par

ailleurs, la méthode ne permet pas d'éviter a pdes concentrations de capteurs sur des points
spatiaux voisins. Ces aspects nous révelent letéaeanumeérique de a technique. Il n'y a pas ou peu
de considérations physiques qui permettent, panpbe une représentation des énergies cinétique ou
de déformation.

La recommandation qui s’'impose est donc d'asséeiehoix mathématique proposé par la méthode a

l'intuition et I'expérience de l'opérateur. En dffeune observation judicieuse des déformées du
modéle éléments finis peut fournir des informationéressantes sur des choix techniques.
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RangY™)

Cond(Y™)

Nombre de capteurs

Fig 1. 1: Evolution du rang et du conditionnementde Y ™ en fonction du nombre de capteurs ¢

11.1.2.2.2. Prise en compte des erreurs de masses geséedi

La définition du résidu des vecteurs propres im@igne normalisation correcte des vecteurs propres
identifiés, condition difficile a satisfaire en médication modale expérimentale. Les erreurs
d’identification des masses généralisées peuvers ak traduire par uf\Z # 0, ce qui générera des
corrections inopportunes du modéle. Pour contouredte difficulté, on introduit les masses

généralisées comme inconnues supplémentaires.rd@sigar y;* le vecteur propre identifié sans

erreur de norme et pay,” celui réellement obtenu. On suppose alors que :

v, =y, l-a,), a, étantun réel inconnu.

L’équation de sensibilité des vecteurs propreseaigvi

Ay, =¥, -y, =S, Ap (11.61)
L-a,)y, -y, =S, Ap, ou sous sa forme matricielle :

37 EX ex ex Ap
Ay, =y, =Yy, =[S, |y.]] o (11.62)

Le systéme complet a résoudre s’écrit alors :
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Ay, | | AV Ap*
0
scist| o
; 0
A ' ex A m
Yoo | | &Y | AP (11.63)
AA i a;
S 0
A | i 1l an

11.1.2.2.3. Appariage des modes

Le critére d’appariage entre les solutions propedsulées et identifiées est basé sur une techuigue

projection des modes mesuré¥ * [1R“"™ sur une sous-base de modes calcu¥é§ JR°". La
projection s’effectue uniquement sur une base ddesmwoisins du point de vue d'une fréquence
propre, par I'intermédiaire d’une largeur de bafrdguentielle choisie :

Y™ =Y"Q (11.64)
ou : QO R™est la matrice de projection.

Un mode mesuré sera considéré comme apparié aveodm calculé si les deux conditions suivantes
sont satisfaites :

- La composante la plus grande dans la colonne gaméante deQ) est supérieure a un

seuil donné (0.75 par exemple) ;
- L'écart entre la plus grande composante et la atevast suffisamment important (2 par
exemple).

11.1.2.2.4. Réanalyse des solutions propres

Dans la procédure de recalage par sensibilitécdections du modéle sont effectuées de maniere
itérative. Ceci requiert la résolution des équatiate sensibilité ainsi que la réactualisation des

solutions propres a chaque itération. Or, en puatites modéles éléments finis possédent souvent un
nombre important de degrés de libertés, ce qui r&rsdcolteuse la résolution exacte du probléme aux
valeurs propres au cours des itérations. Pour caien, on fait souvent appel a des procédures de
réanalyse approchée qui passent par la réductitantddle des modeles.

Le probleme de la réduction du systéme s’inscritsdee contexte général de la condensation de
modéles. Bien gu'il ne faille pas restreindre leétimdes de condensation dans une classification
stricte, on peut dégager néanmoins deux voiesipales :

- les méthodes qui préservent un ensemble réduiégi€sl de liberté physiques telles que la
condensation dynamique exacte et la condensattigue de Guyan ;
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- les méthodes qui introduisent des coordonnées giseas telles que les méthodes de
Ritz.

Ces derniéres (méthodes de Ritz) proposent dedrdes solutions propres du modéle modifié par la
connaissance des solutions initiales et des matiifics structurales apportées au modele. Ces
techniques ont I'avantage d'étre relativement seam@l mettre en ceuvre et de garantir une bonne
précision.

Soulignons que dans le contexte du recalage, i@dmn des méthodes de Ritz s’avere intéressante
lorsqu’un compromis est trouvé entre le gain depeet la précision requise.

L’équation d’équilibre du modéle modifié associédennée par :

[(K +AK) =, (M +AM)]y, =0 (11.65)

Ou AK et AM appartiennent R™" désignent les modification introduites.
La procédure de Ritz est basée sur le principa deperposition modale et exprime le vecteur propre
y sur la base modale complétfedu modeéle initial qu'on peut écrire, selon le pijrecde la troncature

modale (11.1.1.3):
Y =Ygy, +Y,C, =YC, +Y,C,, (11.66)

oo ¢, OR™ et c, OR"™" sont des vecteurs de coordonnées généraliséesciémss

respectivement aux modes retenus contenus dansdebaseY; et aux modes non-retenus (de rang
élevé) contenus dans la sous-base

Le probléme modifié (11.62) devient donc:
[(A,+Y]BKY,) = 4, (1 + Y] AMY,)]c,, +[(AKY,) = 4, (1 + Y] AMY,)]c,, =0 (11.67)
[(Y; AKY,) = 4, (% AMY,)]c,, +[(A, + Y] AKY,) = A, (I +Y; AMY,)]c,, =0 (11.68)

L’approximation que I'on utilise consiste a prendye= Y,c,,. On néglige ainsi la contribution des

solutions propres non-calculé&. En d’autres termes, on considére que la condgigmante est
satisfaite :

| [(AL+YTAKY) =4, (1 +Y]AMY)c,, | >>] [(%TAKY,) =4, (1 +Y]AMY,)]c,, | (11.69)
On aboutit alors a un probleme condensé d’omlexprimé par :

[(A, +Y]AKY,) = A, (I +Y] AMY,)]c,, =0 (11.70)

Ce systeme permet de déterminmesolutions propres;i, ety, =Yg, .
Cette procédure de projection modale pure estldensux troncatures modales. On doit donc élargir
le plus possible la base modaM . On signale également que plus on monte versue chaspectre

fréquentiel du probléme condensé, plus la précismuaégrade. La méthode donne de bons résultats
lorsque les niveaux de perturbatiodd) et AM sont relativement faibles. C'est le cas de la
procédure de recalage appliquée aux cas des sesicte stators étudiées dans ce travail.
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Il existe d'autres approches plus perfectionnéépeumettent d’augmenter le niveau de précision des
méthodes de Ritz telles que la prise en compteédidus statiques ou dynamiques de la sous-matrice

modale non calculéey, [42].

11.1.2.2.5. Calculs des paramétres pour une solution ol

Dans le contexte de la correction paramétriquatifieation des parametres inconnd§p au cours
des itérations s’inscrit de maniére générale daradire des problémes d’optimisation. Autrement dit
on cherche en pratique a estimer les correctiapparter au modele en minimisant une fonction codt
J qu’on construit de telle sorte a exprimer la géalie la corrélation entre la mesure et le modele.
stratégie de résolution des problemes d’optimigatiépend donc de la nature de la fonction colt
utilisée. Néanmoins, la plupart des algorithmedgperants utilisés aujourd’hui reposent sur des
principes analogues. Ainsi, dans le cadre de ltifleation paramétrique, il est courant de troudes
méthodes de caractéristiques similaires, dont ah@equer quatre aspects importants :

- Le probléme d’optimisation peut présenter des cgtomsaux ;

- L’optimisation avec ou sans contraintes ;

- L’influence des parametres sur I'évolution de ladion colt peut étre inégale causant
ainsi une mauvaise pose du probléme. Une étugedalable de sensibilité du modéle par
rapport a ses parametres est souvent nécessaire.

- Les données observées peuvent étre entachéesitde bru

Dans ce qui suit, nous présentons, de maniére @éném rappel concernant ces quatre points. En
effet ; il nous a semblé utile de mettre en évideres quelques aspects qui jouent un réle important
dans la procédure de recalage. Toutefois, ce Ehgrne traite pas des détails des formulations et
des algorithmes associés a I'optimisation. Nousdébattrons également pas de I'existence, de
l'unicité ni de la stabilité d'une solution.

Dans ce paragraphe nous évoquons deux grandessclssnéthodes d’optimisation : les méthodes
locales et globales. Leurs principales caractfriss sont présentées ici :

a- Méthodes locales

Les méthodes locales exploitent les propriétésléscde la fonction colt. Le principe consiste a
rechercher la solutionAp correspondant a I'optimum global, par le biaisrdjfirocessus itératif, en

faisant I'hypothese que celle-ci est au voisinagdadvaleur de recherche initiale. Toutefois, nien
garantit qu'il n’existe pas d’autres solutions asisitiles pour Ap au sens de) . Autrement dit, les

méthodes locales sont relativement sensibles atisn@pocaux. Pour y remédier, il est conseillé de
lancer des optimisations initialisées a différemsints de I'espace paramétrique admissible

(ps. P2, P, Py) (Fig 11.2). Le but de ceci est de vérifier si Eslutions convergent toujours vers la
méme valeur optimaleAp. Dans le cas contraire, il faudra comparer leslleasgs valeurs de

J obtenues avec les différentes initialisations dfnretenir les valeurs des paramétres associges a |
meilleure valeur de la fonction codt.

Il est possible que des valeurs trés différenteApleonduisent a des solutions optimales. Dans ce cas,

il sera envisagé que lincertitude sur les paraeseastimées soit grande [140]. Mais ceci révele par
ailleurs que le modéle est faiblement sensibler@ios paramétres contribuant&p . Ces paramétres

sont en général sélectionnés par une étude préalabtensibilité. Leurs valeurs nominales doivent
cela dit étre estimées par une autre approche gjies du recalage et notamment par une méthode
directe.
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On trouve de nombreuses méthodes d’optimisatioaldscdans la littérature. Nous pouvons en citer
guelques unes qui figurent parmi les plus connusssv/air les méthodes de:

Newton, de quasi-Newton, de Gauss-Newton, de Lmrgnet Marquardt, des gradients conjugués,
de recherche unidimensionnelle, du simplexe...etc.

Fonction co(t

Optimum
local

Parameétre

Fig Il. 2: Fonction co(t et probléme des optima loaux

Ces algorithmes permettent de résoudre des systgmuedesquels la sortie et la fonction colt sont

non-linéaires par rapport aux paramétres. La ptuiantre eux reposent sur les mémes principes et
donnent de bons résultats a condition que I'om@eve dans un probleme de type quasi-convexe afin
d’éviter les phénoménes d’optima locaux.

b- Méthode globales

Dans le cas de l'approche globale le caractéereimmdial de la fonction codt rend difficile la

détermination des parametres conduisant a I'optirglobal. Les techniques d’optimisation globale
ont pour objectif de déterminer 'ensemble destsmig Ap admissibles et de parvenir au final a en
sélectionner la meilleure valeur possible de lacfiom co(t. L’avantage principal qui apparait par
rapport aux méthodes locales est de s’affranchirpdobléme d'initialisation des valeurs des
parametres. Les techniques d’optimisation globsdes de deux types :

- Approche déterministe : [I'utilisation d’intervallesvectoriels (produit cartésien
d’intervalles scalaires) permet de remplacer léswa ponctuelles deAp par des sous-
ensembles de I'espace paramétrique, ce qui rensibp@aine analyse globale avec un
nombre fini d’'opérations. L'approche déterministramtit les résultats obtenus au prix
d’'une mise en ceuvre complexe, et ceci limite sisation.

- Approche aléatoire : a partir du domaine admissitde parameétres, on procéde a une

recherche via un vecteur aléatoire, avec une gramt@nce. Ce vecteur offre la
possibilité de grands déplacements et permet aimsé’affranchir de I'attraction d'un
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éventuel minimum local. Cette méthode, bien quepkm mettre en ceuvre ne garantit pas
toujours de parvenir a I'optimum global.

= Contraintes sur les parameétres

Dans les procédures d’optimisation, il peut s’avérecessaire de contraindre le vecteur des valeurs
estimées dans I'espace paramétrique admissiblé fadite la convergence de la solution, et permet
dans le contexte du recalage, de garder la sigtific physique des parameétres. On peut dire gu'il
existe deux maniéres d’aborder I'optimisation soargtraintes.

En premier lieu, les méthodes qui permettent, padification de la fonction colt, de ramener un
probleme sous contraintes a un probleme sans aurBal’idée de base de ces techniques consiste a
créer une fonction colt modifiee, formée a partifafonction colt originelle, en ajoutant les tesm
représentant les contraintes, sous forme de fondiopénalisation, associés a des multiplicateairs d
Lagrange. Cette méthode, bien que plus simple ggi@rhoblemes sous contraintes, a I'inconvénient
d’'étre lente a résoudre et pose des problemes deaisaconditionnement.

Une deuxiéme maniére d’envisager I'optimisationssoantraintes est l'utilisation des méthodes de
type gradient, basées sur le principe de projectipn transforme les solutions non-admissibles
générées durant la recherche en solutions adngissiDles techniques plus élaborées déterminent la
direction et le gain du pas de recherche. Dans a=tégorie, on peut citer quelques méthodes
connues :

- Méthode du gradient contraint;

- Méthode du gradient projeté;

- Méthode de Newton ou quasi-Newton contraints ;
- Méthode des centres ;

- Méthode des directions réalisables ;

- Méthode du polyédre flexible [66].

» Techniques de régularisation

L’'une des caractéristiques du recalage de modétele earactére mal posé du probléme inverse. En
effet ; il arrive que dans un probleme mal posgstimation soit trés sensible & petite modificatien
données, ce qui nous amene a nous interrogerwsucité et la stabilité de la solution. Dans leread
de la méthode de sensibilité, la non-unicité atstabilité des solutions, ou des parametres de
correction, sont directement liés au niveau de nidgece linéaire des colonnes de la matrice de
sensibilité. En effet ; dans la matrice de serigghithaque colonne représente un parametre pleysiqu
qui doit jouer un rdle bien défini dans I'espaceldervation considéré. Néanmoins, il arrive trées
souvent que I'on observe une superposition dudéteparamétres.

Il existe différentes techniques, dites de régsédion, que I'on peut mettre en ceuvre pour trouner
solution acceptable aux problemes mal posés. Gdwmitpies peuvent étre interprétées comme
l'introduction d’informations supplémentaires a quii (méthodes préventives) ou a posteriori
(méthodes curatives), permettant de régularisgrdbleme.

La régularisationa posterioridu probleme mal posé peut étre effectuée par dgbodles qui ne
modifient pas la dimension du probléme :

- Régularisation par filtrage des valeurs singulieres un filtre est introduit, qui a pour
réle de minimiser les effets des plus petites valesingulieres sur I'estimation des
parameétres [81] ;

- Reégularisation par modification de la fonction codt: I'idée dans ce cas est d’introduire
des informations supplémentaires qui permettentptdimer la confiance accordée aux

29



Chapitre 1l : Méthodes directes et inverses

estimations initiales des parametres et aux inodds sur les données mesurées. Pour
cela, la fonction colt est modifiée en ajoutant mhegrices de pondération. Ces matrices
ont pour role de cadrer ou orienter la solutiomséh confiance établie a priori dans les

paramétres et les mesures ou encore selon l'infietie chaque parameétre sur le

comportement de la structure.

Afin d’exposer l'idée de la pondération, on expritagfonction colt au sens des estimateurs de type
moindres carrés, les plus utilisés. La fonctiont asid de la forme générale suivante :

J(AZ,Ap) = AZ"W,AZ + Ap"W, Ap (1.72)

~

ou :

AZ =7%-Z"OR™D! - est le vecteur des solutions propres ;

Ap = p- p°ORP*" : est le vecteur des paramétres ;

W, O R™DMED - ast la matrice de pondération des solutionsrpsomesurées ;

W, ORP™P™ : est la matrice de pondération des estimatidiiales des paramétres.

Dans I'expression (précédente utilisée), suivachigix de la pondération, nous avons :

- W, =W, =0 , Moindres carrés : les données observees eatasptres a identifier sont consideres
comme déterministes.

- W, =0, Moindres carrés pondérés : les données obseseééstochastiques et les parametres sont
déterministes.

- W, etW, sont différents dé, Moindres carrés bayesiens : les données obsegtées parametres
sont considérés comme stochastiques.

D’autres criteres comme I'estimateur au sens dumax de vraisemblance ou de variance minimale
ont des caractéristiques similaires a celles desdres carrés.

11.1.2.2.6. Choix des matrices de pondération

La maniére la plus courante pour déterminer legioest de pondératioklV est celle qui reflete la
confiance que l'on accorde a l'estimation des patads initiaux et des données observées. La
pondération, qui peut étre faite p&¥ ,aW ou W + AW , est donnée par :

- W, =A7., A, est une matrice diagonale, définie positive, eoant les valeurs des

72’

variances des solutions propres mesurées ;

- W, =/\_plp, /\_plp est une matrice diagonale, définie positive, eoaht les variances des

estimations initiales des paramétres.

Ces expressions nous indiquent que I'erreur ampgedonné est pondérée par I'inverse de la variance
du bruit associé, autrement dit, on donne d’autasins de poids a une mesure qu’elle est plus leruité
On raisonne de maniere similaire pour les paraméatigaux.

Il est possible également de déterminer les caeffis de pondération de facon itérative en fonction
des résultats obtenus. Autrement dit, durant ladatore itérative, on peut par exemple augmenter le
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poids des coefficients associés aux données sitges une zone de solution considérée comme
satisfaisante et ainsi améliorer le comportemeonbal du modéle. Au niveau des matrices de

ponderation, ceci peut se traduire pat constante el variable au cours des itérations [46].

On peut citer, sans entrer dans le détail, d'awtpgsoches de pondération de la fonction colt,dzasé
sur l'influence de chaque parametre sur le compwete de la structure [81] :

- Pondération par la sensibilité du résidu aux patesé
- Pondération par la sensibilité des parametres anréks expérimentales.

Pour conclure quant aux méthodes de régularisatmus pouvons dire que chaque technique présente
a la fois des avantages et des inconvénients. digpvobleme qui est rencontré en pratique estdié a
fait que la pondération requiert une connaissarm@a de la variance, autrement dit de la cordign
que l'on accorde aux parametres et aux mesureguicbien entendu n’est pas toujours aise. Il est
méme parfois recommandé de ne pas utiliser de patiol® quand le choix est trop entaché
d’incertitudes, afin d’éviter un comportement imygsible de la fonction colt et donc de la solutitan
systeme.

11.1.2.2.7. Méthode utilisée pour I'optimisation

La méthode d’optimisation retenue pour le calailla solutionAp dans I'expression de sensibilité

(dz = s.dp) est du type gradient sous-contraimégailités. Le principe de base de la méthode, éppel
Méthode des Directions Réalisables Modifiées [88}siste a déterminer la solution qui minimise la
fonction co(t J(p), avec I'avantage de préciser la direction et | glu pas de recherche dans

'espace paramétrique. Cette méthode est du tygad, ldont les caractéristiques principales ont été
décrites précédemment.

La fonction colt est formée a partir des distaneese les solutions propres et les distances des
paramétres de correction :

J(p) = Ay (PW,Ay(p) +AA" (p)W,AA(p) +Ap" (p)W,Ap(p) (1.71)
soumises aux contraintes d’'inégalités,

Ap™ < Ap < Ap™* et p" < p <p® (1.73)

1 I
ou :

Ay = y* — y" O R™" est le vecteur des distances des vecteurs propres ;

AN = 2= A" OR™ est le vecteur des distances des valeurs propres ;
Ap = p- p° ORP** est le vecteur des corrections paramétriques ;

W, OR™™, W, OR™ et W OR"¥"sont des matrices de pondération, choisies selon la
spécificité du probleme.

On rappelle que, pour améliorer le conditionnendensysteme, les vecteurs propres sont divisés par :

i

vl YD et les valeurs propres par% A+ A7) v=1...4d

1
2!
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11.1.2.2.8. Bruits de mesure

Plusieurs méthodes sont rencontrées dans la tittérgour caractériser la fiabilité des parametres
estimeés vis-a-vis des bruits de mesure.

Une des approches que l'on peut citer est une appratochastique basée sur la théorie de
I'estimation. Le principe de cette méthode est deatériser de maniere théorique les propriétés
stochastiques de I'estimation des parametres, @érts comme des variables aléatoires. Dans ce cas,
on considére que les erreurs entachant les dospnééesnodélisées par un vecteur aléatoire de densité
de probabilité connue ou paramétrée. L’estimategpeé est construit par des techniques du type
maximum de vraisemblance si les hypothéses podentla distribution des erreurs, ou de type
bayésien si les hypothéses portent également sulistabution des parametres. La qualité de
I'estimation peut étre caractérisée par I'expléitatde la matrice de Fisher. [140].

Toutefois, toutes les méthodes permettant d’évdlirerertitude sur les parameétres présentent des
inconvénients parfois difficiles a contourner, coenpar exemple la détermination de la matrice de
covariance du bruit de mesure. C’est pourquoi, dfévaluer la robustesse de la technique de
sensibilité vis-a-vis des bruits de mesure, noussrmntenterons ici d’introduire des perturbations
aléatoires, sur le modele numérique, sur les suisitpropres.

La formulation théorique utilisée ici ne prend pas compte les aspects physiques de maniére
distinctes (erreurs systématiques et aléatoiréscement et direction des capteurs, étalonnage)..etc.
Les perturbations aléatoires sur les solutionsremesurées sont formulées de la maniére suivante

- surles valeurs propres :

A =,13(1+ V%)j (11.74)
- sur les vecteurs propres :
y, = y5(1+ s ﬁj (11.75)

ou r, et S, sont des suites aléatoires comprises dans lallenf-1;+1]; a et [ sont les

v

pourcentages d’erreur eis et yf sont respectivement les valeurs et vecteurs papite « exacts ».

11.1.2.2.9. Procédure de recalage

Le logiciel informatigue AESOP (Analytical-Experimt@l Structural Optimization Platform)
développé au LMARC rassemble un nombre importamitds permettant de réaliser le processus de
recalage par sensibilitt notamment I'interfaceaetdmmunication avec le code de calcul éléments
finis, le réglage des paramétres des différentsutsa(largeur de bande, résolution des problemgrs au
valeurs propres...etc.).

Un schéma général du processus de recalage eshigréBig 11.3) :
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Modele éléments finis Essais
Hypotheses de modélisation Calcul des fonctions de
(simplifications, types transfert expérimentales

d’éléments...)

\ 4 \ 4

Lecture du modéles éléments Analyse modale
finis Obtention de solutions
Matrices raideur et masses complexes

élémentaires - Valeurs et
vecteurs propres calculés

A 4 \ 4

Autres fichiers Solutions réelles
(Liste des ddlI capteurs, listg Passage aux valeurs et
des, données générales du vecteurs propres mesureés
recalage)
\ 4 v
Recalage

Résolution deAZ = SAp
Résolution dd(K + AK) - /(M +AM)]y= 0
Appariage des modes

Confrontation
mesure — calcul

J-J,
J

<&

STOPR
Modeéle éléments finis recalé

Fig Il. 3 : Schéma global d'un processus de recalag
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11.2. Rappels sur la théorie de 'lhomogénéisatiates
materiaux

Dans ce chapitre, nous effectuons un bref rappel mléncipales équations constitutives et de
caractérisation mécanique des matériaux composites.
Nous mettrons I'accent sur les composites unidoeoels et les stratifiés orthotropes.

11.2.1. Propriétés générales

Un matériau composite est constitué dans le casrgén’une ou plusieurs phases discontinues
réparties dans une phase continue. La phase diseenappelé renfort, se présente le plus souvent
sous formes de fibres ou autres formes dérivéesu@j meches, mats, fils...etc.), tandis que la phase
continue, appelé matrice, peut étre de nature ayganmétallique ou minérale. Dans notre étude,
nous aborderons les stratifiés classiques a matrganique, constitué par des couches identiques.

Les propriétés des matériaux composites stratifissiltent de la nature des constituants, de leur
proportion, de leurs propriétés ainsi que de langd#de du renfort, de sa distribution...etc.
L'arrangement des renforts, continus ou discontipesmet de moduler les propriétés mécaniques des
composites et d’obtenir ainsi des matériaux akknimatériaux fortement anisotropes a des matériaux
isotropes dans un plan. Dans ce paragraphe, lebesgeront considérées comme étant orthotropes et
ce pour rester dans un cas général. Il en résubteles stratifiés peuvent étre de nature orthotrope
isotrope transverse ou quasi-isotrope.

11.2.2. Relations d’élasticité linéaire

Le comportement mécanique d'un matériau composiet @tre décrit en introduisant soit les
constantes de rigidit€;, , soit les constantes de souple§g . La loi de comportement ou loi de

Hooke généralisée est exprimée par :
0; =Cy 1 &y ou & =Sj 10y I,k =123

avec: G, :tenseur des rigidités, d'ordre 4

Sy : tenseur des souplesses, d'ordre 4

Les tenseurs des déformatiogiset des contraintes; sont des tenseurs d’ordre 2. La complexité des

tenseurs des rigidités et des souplesses dépenigégié d’anisotropie du matériau. Le nombre de
coefficients indépendants peut varier de 2, dasged’'un matériau isotrope, a 21 dans le casue pl
général d’'un matériau anisotrope.
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11.2.3. Matériau orthotrope

Un matériau est dit orthotrope si ses propriétézam@ues ou thermiques sont différentes et
indépendantes dans trois directions perpendicslé®eunes aux autres. Ainsi, un matériau orthetrop
posséde trois plans de symétrie.

Le nombre de constantes d’élasticité indépendagsede 9. Les matriceS et S dans le repere
d’orthotropie sont définies par :

Jl Cll C12 C13 0 0 0 gl gl [ Sll SlZ Sl3 0 0 0 Jl
0-2 ClZ CZZ CZ3 0 0 0 82 82 SJ.Z S22 S23 0 0 0 0-2
US — C13 C23 C33 0 0 0 ‘93 et 83 _ S.L3 S23 833 0 0 0 US (I I ’ 7 6)
g,/ /0 0 0 C, 0 0]e &/ |0 0 0 s, 0 0]o,
g,/ |0 0 0 0 Cg O0]|e & |0 0 0 0 S, 0o
o] |0 0 0 0 0 Cglé&] l&s] |0 0 0 0 0 S0

ou les expressions des coefficieflset S; sont données en fonction des modules de l'ingénieur

1-Vos 1
== 723"32 = .77
BTTEEA % E e
C, = Vor T VailVas _ Vip V3il13 S,= Vi (1.78)
E,E.A E.E,A E
Vi VLV Vs +V,V 2
= 32 " Y12Y31 _ Y23 " V2113 S, =_"13 (1.79)
E EA E,E,A E,
C,, = Var T ViV _Vas tVoVis S, = "V (11.80)
E,E.A E.E,A E,
1-viVs 1
- = .81
22 ElEZA S22 E2 ( )
1-v,V 1
C. = 1221 = .82
33 ElEZA %3 E3 ( )
{ Cu=Gy Ci=Gy Cix=GCyp (1.83)
S, =1/Gy; S§,=1/G; S, =1/G,
A= 1=V Vo =Vl = ViV — 2V, V0V, (11.84)
El E2 ES
Va B Vo _ B Va _ B (11.85)
Vio E1 Vas E2 Vis E1
avec
E : module de Young longitudinal
E, : module de Young transversal
E;: module de Young normal
G,: module de cisaillement longitudinal
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G, G, modules de cisaillement transverse
Vi, Vi3, V3 : coefficients de Poisson.

Les proprietés du matériau orthotrope sont donerdébhées uniquement par 9 modules de
lingénieur: E,, E,, E;, G,, G; G,;, V,,, Vi5 €tV,,.

11.2.4. Matériau unidirectionnel

La cellule élémentaire d’'un matériau composite waaionnel peut étre considérée comme constituée
d’'une fibre entourée d'un cylindre de matrice (Hig). Dans ce cas, le matériau se comporte comme
un matériau orthotrope possédant, de plus, un exéwblution. Le matériau est alors appelé matériau
orthotrope de révolution ou isotrope transverse.

3 3
matrice L
fibre,’====---- () """
- ©C 0 000
P00 0% 0 1
‘/2 OMONMONMONGO;
Isotropie transverse : pas de
direction privilégiée dans la
tranche
Fig Il. 4: Matériau composite unidirectionnel (extrait de [16])
La matrice rigidité s’écrit de la maniére suivante
_Jl_ _C11 ClZ C12 0 0 0 __51_
g, ClZ C22 Czs 0 0 0 &,
O, _ ClZ Czs sz 0 0 0 &; (” 86)
o, - 0 Cy, 2023 0 0 | e, :
Os 0 0 Ces O [[%5
| T | 0 0 0 0 0 Cg L%

Les propriétés du matériau unidirectionnel sontcddéterminées uniquement par 5 modules.

36



Chapitre 1l : Méthodes directes et inverses

11.2.5. Caractérisation élastique des composites : cas des
stratifiés périodiques orthotropes

L’architecture des matériaux composites permetalieer divers stades possibles de caractérisation,
stades que l'on peut associer a différentes appsoc®n peut évoquer tout d’abord I'étude du
comportement mécanique de la couche, appelé coempent microscopique. Cette approche, dite
« micro-méso », se place au niveau des constitunta couche, la matrice et le renfort, et pose le
probleme du passage constituants-couche.

La seconde approche, dite « méso-macro », congsistécrire le comportement global du stratifié
s’attachant dans un premier temps, a établir lepootement de la couche, puis en développant un
processus permettant de remonter au stratifié.nEtiipproche macroscopique du comportement
mécanique considére le stratifi€ comme une boiteno

Nous allons nous intéresser particulierement @&taatche utilisée dans I'approche d’homogénéisation
utilisée dans les cas d’une structure stratifiég@gi&gue orthotrope. Cette approche est souveatdié
passage « méso-macro ». Cette méthode nous irtéradsculierement car les structures auxquelles
nous avons été confrontées dans ce travail, ebmuiait I'objet d’homogénéisation, notamment le
ceeur feuilleté du stator, ainsi que la structure lgbinages, s’apparentent a des matériaux satifi
périodiques orthotropes.

s Approche d’homogénéisation pour le cas de matériaustratifiés
périodiques

Pour déterminer les propriétés mécaniques « macfane structure composite, il faut prendre en
compte de nombreux aspects physiques et mécartgquearactérisent celle-ci. Ceci pose en pratique
des problemes complexes. En effet ; le caracté¥rdgene des constituants au sein de la structure a
une échelle suffisamment fine, rend la tdche dmdaélisation quasi impossible. Pour contourner
cette difficulté, de hombreuses études font appsahypothéses simplificatrices, avec des modeéles
géomeétriques simples et idéalisés, plus ou mooigréds de la réalité [24, 48, 91, 145]. La compéexi

de ces méthodes, dites d’homogénéisation, dépendraiept de base considéré et de I'adéquation des
hypotheses au probléme réel. On peut citer entresaula loi des mélanges, les équations de Halpin
Tsai, les formules de Greszczuk, Puck, Pabiot..Let@lupart de ces formulations sont adaptées a des
cas particuliers et sont donc d’application limitée

Les méthodes utilisées peuvent étre classées suragtypes : recherche de bornes ou expressions
limites, en utilisant les théorémes variationneés l@gnergie ; recherche de solutions exactes et
approches semi-empiriques [16]. Nous avons adapt@&thode dite des « solutions exactes », abordée
avec des schémas simplifiés des strates (géordétiee cellule, conditions imposées sur les froager

de la cellule...etc.). Cette approche analytique doblpme s’avere générale et les expressions
résultantes se manipulent facilement. Leur utilisatrequiert la connaissance des constantes
élastiques du composant fibre et du composant eeaflodules de Young, et coefficient de Poisson
ou coefficients de Lamé).

Un matériau périodique est constitué de la répétifisuivant une direction) de I'alternance de
plusieurs strates, ou couches, planes et d’épaisemstante, chacune d’entre elles étant constituée
d’'un matériau homogéne, éventuellement anisotropdigure Fig 1.5 en donne un exemple dans le
cas ou I'on a seulement deux strates par motiftitépée

La figure Fig II.5 fixe aussi les notations que satiliserons dans ce paragraphe. L'origine dunepe
est liée a la cellule de base choisie a l'interfante deux strates, et les axes du repére orthm@nor
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sont tels que le plan y{,y,) est parallele aux strates ; la directioy, est donc orthogonales aux
strates.

Dans ce paragraphe, nous présentons les principtdges d'une étude d’homogénéisation d’'un
stratifié lorsque toutes les strates ont un congpaent élastique linéaire. Dans ce cas, on retrauver
les formules couramment utilisées par les ingéripour les matériaux, pas forcément stratifiés.

La méthode se base sur un développement de Tawiocanduit, a I'ordre 1 & un probleme
d’homogénéisation périodique.

A

Y3
Vs

______ Matériau 2 ..

Ny
)
N

Matériau 1

1

X
9

Fig Il. 5 : Représentation d’un matériau périodique: notations

On commence par montrer que ’homogénéisation giéuie permet de se ramener [18] a une seule
variable d’espace, ce qui permet de mener anagstigmnt les calculs jusqu’a la résolution compléte

des problémes dans de nombreux cas concrets. Beyplea décomposition des tenseurs symétriques
d’ordre 2 en parties plane et antiplane, est intited41].

Dans ce paragraphe, nous présentons le cas de abrches seulement; on pourra aisément
généraliser les formules au cas de plusieurs cguche

Nous convenons d’adopter les notations suivantes :

811 Ull
822 022
{é’} =] 5= pour les déformations et {J} =% pour les contraintes.
2‘912 012
2‘923 023
2‘2‘13 013

Les notations en caractéres minuscudgset g, concernent les grandeurs microscopiques, relatives

aux couches. Les grandeurs en caractéeres macrgeespk; et 2; quant a elles correspondent
respectivement aux déformées et contraintes mammgees, ou homogénéisées, du stratifié.
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[1.2.5.1.1. Propriétés des structures périodiques

Partant de la périodicité des tenseurs de comesa{rsﬂ et de déformation } , périodicité qui est

quelconque selon les directions paralleles au pilgp _);2), on peut montrer [41] quéf} et {0‘} ne
dépendent ni dey,, ni de y,. On en déduit également que le déplacement sirdeture périodique
{u ”ér} ne dépend ni dg;,, nide y,.

En prenant pour cellule de base le segmgdie] de I'axe (O,§/3) , et on cherche la fonctio{m pé’}
comme une fonction définie sur ce segment.

Soit {upér} : y, 0[O,e] a{upér(ys)}D R®

On peut écrire la déformation sous la forme suwant

Ell
E22

pér

, Es;; U

el ={E ol ab=1 o (187)
12

2E,, +udy

2E13 + ul’,)f.fr

ou : {E} est le tenseurs des déformations macroscopiquEgrées sur le volume de la zone
traitée).
9 0 0
0%,
0 9 0
0X,
0o o0 2
et [b]= % (11.88)
9 9
ox, 0X
o 9 9
0%, 0X,
9 45 9
28 0%,

Ceci montre que les composantgs, &,, et &, (et doncé,,) de la déformation sont constantes sur
la cellule de base, les autres ne pouvant dépepudreey, .

La loi de comportement, quelle qu’elle soit, emteaalors que la contraint{ef} est une fonction de
Yy, seulement. L’équation d’équilibﬁéb]{a} =0 s'écrit alors :

O35 =0, O3 =0, O35 =0 (11.89)
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ce qui signifie que les composanigs, etog, par symétrie, sont constantes et continues &ifate
entre les strates (sinod;,; comporterait un Dirac), donc constantes dans tbépaisseur de la

cellule de base ; les autres composantes peuvpnibra dépendre dey, et ne sont pas forcement

continues a l'interface entre les strates. On pkutc déduire sur les contraintes macroscopiques,
intégrées sur le volume de la zone étudEge (i, j = 1,23) que :

Z13 = 013 Z23 = 023 Z33 = 033 (”90)

Le probléme est ainsi ramené a une seule varigidéiate. De plus, certaines composantes des
inconnues sont constantes, ce qui simplifie ouitéelmombre d’'inconnues.

D’apres la relation (11.83), les trois composardeda déformation dans le plan des strags, (€,, et
£,) sont constantes et égales aux composantes de iméice de la déformation macroscopique
(E,,E,,et E,). D'aprés la relation (11.84), les trois composentle la contraintes qui ne sont pas
dans le plan des strateg,(, 0,, et g,,) sont constantes et égales aux composantes de iméicede

la contrainte macroscopiquéf;, 2,, et2,,).

Ceci ameéne a décomposer tout tenseur symeétriqueedand ordre en parties plane (les trois
composantes dans le plan des strates) et anti(deois autres). On pose donc :

P & E33
{8} = {é‘A} avec :{EP} =&, et {e‘A} =12¢,, (1.91)
2¢,, 2&,,
ainsi que :
b 0‘11 2 33
{6} = {UA} avec :{JP} =20, et {0 A} =12&5 (11.92)
g g, 264

Et on note qu’on a, d'apres (11.83) et (11.84) :
R S A (1.93)

Nous convenons d'appeldrA] la matrice liant les tenseurs de contrainte etdééormation
microscopiques (dans chaque strate) telle que :

{e}=1A{d} (11.94)
Nous pouvons montrer que pour chaque strate:
{& =1A5} (11.95)

ou : [A] est obtenue a partir de la matricd] par permutation des lignes et colonnes 3 et 4, en

tenant compte de (égalité déformations planes,raioités antiplanes). On peut alors écrire cette
relation sous la forme:
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P APP  APA P
R A EA (11.96)
)3 A AM e

dou :
o® _ éPP éPA EP
h - BAY BM || A (1.97)
avec .
épli — APli _ AfA(AAA)—lAAP ) éAAA — (é\AA)—l (11.98)
BPA — APA(AAA)—I BAP = _(AAA)—lAAP

La condition nécessaire pour aboutir & ce résettatiue la matricdd™ soit inversible.

Nous allons utiliser ces résultats pour le cas 'dmdticité linéaire afin d’exprimer la matrice
d'élasticité [C] contenant les propriétés macroscopiques, ou haméigges, du stratifié en fonction

des propriétés de chaque strate. Rappelons queatidcen d’élasticité est définie de la maniére
suivante :

{z} =1ci{E} (11.99)

[1.2.5.1.2. Caractéristigues mécaniques dans le cas général
d’'un stratifié périodique
Nous allons dans ce paragraphe indiquer les étapggermettent de déterminer la matrice d’élagticit

linéaire homogénéisée du stratifié, qui est symeéériet définie positive.
Considérons un stratifié constitué &é&couches, le comportement de chaque couche (d'épagsy

étant défini par la matrice d'élasticitfC.] aved =1....N. En reprenant I'équation (établi
précédemment B), nous avons :

iP SiPP QiPA iP
o188 E (11.100)
gl BIAP BIAA ZIA

On en déduit, en prenant les valeurs moyennes,

{EZ} =[é}{§:} e :[é]:%:gq[éi] (1.101)

et finalement:

ZP_AEP . A_éPP éPA EP
{ZA}_[C]{EA} avec : [C]—LEAP o] 54 (11.102)
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PP _ RPP _ QPA/QAA\-1 QAP SAA _ (R AAY-1
{c =B - BPA(BM)'B C™ = (BM) (1103)

éPA — éPA(éAA)—l éAP — _(éAA)—léAP
La matrice d'élasticit{ C] homogénéisée s’obtient en permutant les ligneoktnoe 3 et 4 de la

matrice[é] :

11.2.5.1.3. Application dans le cas de deux strates isotropes

Nous traitons ici le cas d'un stratifié & deux dmes (N =2) isotropes. Afin de simplifier les
expressions, nous introduisons les coefficientsateé. Nous notons ainsif, et i les coefficients
correspondant a la coucheNous convenons également, afin de simplifieelgmressions:

y=A+2u
La matrice d’élasticité du matériau de la couchsécrit donc :
oA A |
A y' A 0
cy=|* 7 a (1.104)
g 0 0
0 0 4 0
I 0 0 4|

On trouve alors que les expressions des seulsdemorenuls de la matrice d’élasticité homogénéisée
[C]sont:

— elyl + ezy2 _ elez(/‘l _/]2)2

C, =C 11105
11 22 o e(e2y1 N elyz) ( )
c =eA el eed -A) (11.106)
* e e(e,)' +ey’) '
2 1,,2
c,=c, = ’:l * ez)'zy (11.107)
&y tey
e e
Cp=—o et Co=Cp=— (11.108)
33 e .e 55 — 66 e e
yl y2 /,Il /,12
1 2
C44:w (”109)

On note que (11.109) est une loi des mélangeg/suque les expressions (1.108) sont les inverses de

lois des mélanges respectivement %r/ et }i[ Le premier terme du second membre de (11.105)

est une loi des mélanges guet le premier terme du second membre de (I1.186)uae loi des
mélanges sut . Par contre, nous ne pouvons pas dire que glolealefiC] soit une loi des mélanges.
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Chapitre Il

Etude d’'un stator de moteur ferroviaire

En fonctionnement, les moteurs embarqués de tmibssent de nombreuses contraintes liées aux
sollicitations en service telles que la qualitélaeoie, les vibrations, les secousses engendest d
chocs...etc.

Les tenues en fatigue et aux chocs représentefdadesurs les plus déterminants dans la duréeele vi
d'une machine de traction ferroviaire. Des nornm@srhationales [26Héfinissent les essais et les
critéres d’acceptation a la résistance aux sdalicibs et permettent d’estimer [96,97] les duréesid

des moteurs. Celles-ci doivent dépasser les 3thansiques afin d’étre considérées comme infinies e
donc acceptables.

Globalement, la démarche de validation aux chourtvibrations via des essais est trés lourde si
I'on suivait le protocole opératoire défini par leermes. En effet, ceux-ci requierent souvent des
outils expérimentaux considérables tels que deledalibrantes permettant de dépasser 70 kN en
fatigue vibratoire ainsi que des équipements ds teards adaptés aux chocs de structures massives.
Face a la lourdeur de tels protocoles difficileespecter ou encore a systématiser pour chaqueléype
moteur congu, l'option de construire un modele laltapable de représenter les comportements
dynamiques des organes des machines de tractiart paontournable. Ceci constitue le principal
objectif des travaux de cette étude.

Dans ce sens, la maitrise du calcul prévisionnaatoportement dynamique des machines de traction
est un enjeu majeur pour le constructeur tantesptdn de la compréhension de certains phénomeénes
physiques, que sur le plan de I'amélioration dedaception en présence de facteurs mal maitrisés.
Parmi ces facteurs, nous pouvons citer la natusentiériaux constituant les carcasses des moteurs
(métaux ferreux et cuivreux, polymeres), le compognt de I'assemblage du cceur ferromagnétique
feuilleté, le comportement de I'assemblage desrashiles non-linéarités de contact aux différentes
jonctions entre sous-structures ainsi que les nensdas sources d’incertitudes inhérentes au pracessu
de fabrication. Tous ces aspects sont des probldgtesminants identifiés par le retour d’expérience
et dont la résolution assure la maitrise de la ihigatéon et de la simulation du comportement des
moteurs de traction. Or, le retour d'expériencesiague les travaux scientifiques menés dans ce
domaine portent un intérét particulier a I'organg epncentre le plus de difficultés a savoir ld@ta

En effet; ce dernier, et compte tenu de son cceuprhagnétique feuilleté, de ses bobinages
complexes, de sa masse dans le moteur et d'unereagénérale de son encombrement, représente la
majeure partie des méconnaissances.

Un des objectifs de ce travail est de valider lelét® de la structure d’un stator de machine ébtpgri

en effectuant des corrélations calculs-essais.eCattidation devra permettre de caractériser les
propriétés meécaniques et le comportement d’'un deérablage hétérogene a structure compacte et
dont le cceur ferromagnétique feuilleté et les badps tressés sont les principaux constituants.

L'effort principal porte sur la mise en ceuvre dmodele numérique représentatif du comportement
en service (ou cas de charges connus) d'un stdémtrique et vise a proposer in fine une
méthodologie de calcul de ces structures (réglesatiélisation, propriétés des tbles et des bobines
ainsi que leurs effets, ....). A terme, ces modelasids devront permettre I'optimisation du design
des stators en relation avec leur conception. Gexia étre appuyé par une meilleure connaissance,
acquise par ailleurs, des sollicitations en servidont les moteurs font [I'objet.
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Ces travaux constituent le principal objectif dwjet SEME (Simulations et Essais des Machines
Embarquées) qui s’appuie sur la collaboration eAtr8 TOM-Transport et le LMARC. (Plateforme
de recherche AMIMAC 2007/2010).

1l.1. Présentation de la structure physique

Dans ce paragraphe nous présentons a travers ahigeeture typique, les différents composants d’un
stator et leur agencement.

Un stator de machine de traction ferroviaire pete &écomposé globalement en 3 principaux
organes :

a) Le cceur ferromagnétigue feuilleté Il s’agit d'un empilement de tbles d’acier aliciiim.
Ces toles, trés fines (de 0.3 a 0.6 mm dépaissslon I'application) subissent
individuellement un traitement thermique et le défd d’'une couche isolante. Elles sont
découpées de telle sorte que leur géométrie eutérieglobalement cylindrique ou
polyédrique, donne sa forme finale du stator. Langérie intérieure des feuilles est dentelée
et contient un nombre important (de 36 & 72 volos)pd’encoches prévues pour intégrer les
bobinages.

Ces feuilles sont empilées manuellement (Fig llpd)y centaines (500 a 900 feuilles) et
forment le coeur ferromagnétique du stator ou elle f Cette conception permet le passage du
courant électrique dans chacune des feuilles, @%a Hobines, sans que celles-ci ne se
transmettent une énergie électrique entre elles.

L’empilement est compacté par une pression degpaautre du paquet de tdles de I'ordre de
20 & 30 kg/rh Cette pression est assurée par un outillage fapéeiafin de garantir une
hauteur de fer définie par le cahier des charges.

Fig Ill. 1: Assemblage feuilleté a partir d’'une téke unitaire (maquette de 30 feuilles)

b) La carcasse de maintien extérieu(Fig 111.2): Deux plateaux en acier, dits « derage »,
viennent maintenir sur ses extrémités, I'empilermdmntdles. Ces plateaux sont reliés par des
entretoises, en acier également, afin d’assureohasion longitudinale et radiale des feuilles.
L’ensemble de ces pieces de maintien est appelémeéts de carcasse ». Des soudures
assurent la liaison rigide d'une part entre lesnéléts de carcasse et d’autre part entre le cceur
feuilleté et les entretoises. La pression de nm&initiitiale, assurée par I'outillage, est ensuite
relachée et les soudures peuvent subir a ce tése abntraintes dues a la détente de
'empilement. Un traitement thermique dit deléensionnement et un grenaillage assurent
la diminution des contraintes de soudures.
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Plateaux de
serrage Coeur, .
ferromagnétique
feuilleté

Entretoises

Encoches pour
I'insertion des
bobines

Soudures

Fig Ill. 2: intégration de I'empilement de tdles etmaintien par la carcasse extérieure

c) Les bobinages Il s’agit de spires cuivreuses pré-déforméeg (Hi3-a) et dont la partie
droite est insérée dans les encoches du cceureféuies bobines insérées sont maintenues
latéralement par un montage serré et radialememtgsa« cales d’encoches ».

L'intégration des bobinages constitue une étapiatél dans le processus de fabrication en
raison de sa complexité et de son caractére eskbement manuel. Par ailleurs, les bobinages
peuvent étre considérés avant tout comme des alsggmben soi. En effet, il s’agit de
plusieurs feuilles de cuivres (une dizaine) donaccime est entourée d'une fine couche
isolante. L'ensemble est enroulé et maintenu padauxiéme isolant épais (entre 1 et 2 mm)
(Fig 111.3-b). Chaque bobine est ensuite déforméigamit un schéma spécifique de telle sorte
gue l'on obtienne deux troncons droits, qui serom#érés dans les encoches du cceur
ferromagnétique, et deux extrémités dépassantdedstde la carcasse de part et d'autre,
appelées aussi «tétes de bobines ». Autant dendslgjue d’encoches sont nécessaires a
I'équipement d’'un stator. Les tétes de bobines soanuellement tressées de telle sorte
gu’elles forment deux ensembles, (Fig 111.4), guadiépendants du corps du stator. Sur I'une
des deux extrémités viennent se greffer des cemiesuivre dont 'ensemble formera les
« cercles de phases ».

Une fois les bobinages montés, le stator ainsidwddit un traitement d’'imprégnation par une
vapeur de résine de polymeére, résine qui imbibesadolants et les couches de la bobine et
qui remplira par ailleurs les interstices pouvaniister entre les feuilles du coeur
ferromagnétique.
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Téte de bobine 1

Zone droite insérée
dans les encoches

Cale introduite
lors de l'insertion
de la bobine dans

I'encoche

Isolant
enveloppant les
couches de cuivre

Téte de bobine 2 (cbte
cercles de phases)

Isolant « épais »
enveloppant
'ensemble

Fig lll. 3: a- forme globale d'une bobine avant ingrtion —b - Section droite d’'une bobine insérée

-

Fig Ill. 4: Tétes de bobines et cercles de phase

Cercles de
phases

é tétes de bobines 1 b- téeebobines 2 c()té cercles de phases)

Il faut souligner a la fois la complexité de I'agd#age, son hétérogénéité (feuilleté, bobines émeu
et isolant imbibé de résine...), la multitude destyde liaisons de maintien (bobinages montés serrés
dans les encoches, feuille empilées et compactéesasse soudée ou en contact direct avec les
feuilles...) et la multiplication des interventionsnuelles lors du processus de fabrication.
Ainsi, une étude trés fine de chaque composantcliEgue liaison ou de chaque processus

d’assemblage n’est pas envisagée dans ce trawdik Bpproche consiste a étudier la dynamique de la
structure dans son ensemble en proposant desosaluteé modélisation pour chaque organe et chaque
liaison et en validant ensuite ces choix par desmissdynamiques. Ce processus permettra de
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construire une modélisation type qui devra garamiig qualité de prédiction raisonnable des modes
propres globaux de la structure. Des regles de lisatién génériques seront finalement établies.

11.2. Etat de I'art sur I'’étude et la modélisation desstators
de moteurs de traction ferroviaire

De I'approche analytique pour la prédiction des fréuences propres ...

Les premiers efforts entrepris traitant de la misdéibn et de I'analyse vibratoire des structures d
moteurs électriques remontent au début dt f26cle. Toutes ces études ont été essentiellement
motivées par des applications acoustiques. Deroglf8#] a commencé par étudier une méthode pour
estimer les fréquences propres d’'un stator de dappwilaire. Plus tard, Jordan et al. [68} introduit,
dansleur méthode analytique de calcul des fréquencawes, les effets de cisaillement et de l'inertie
de rotation. Les résultats montrés étaient acckgstgiour de petites machines de faible et moyenne
puissance. Pavlovslat al [102] se sont intéressés a une étude plus fingtatar et ont considéré ce
dernier, de géométrie annulaire, comme une plagaéss$e chargée de ses dentures. Les encoches
internes du stator et de ses bobinages ont étésapees par des masses additionnelles réparties.
Verma et Girgis [137] ont quant a eux investigu@lgtiguement, les effets de la hauteur ainsi que d
la géométrie des encoches internes sur le compentesiynamique des stators.

Comme beaucoup de stators sont en réalité des lasgm® d'un cceur ferromagnétique et d’'une
carcasse intérieure, Erdelyi [43], s'intéressaia &arcasse, a introduit dans son modéle analytique
deux plagues épaisses concentriques reliées paodéaes afin de modéliser la liaison entre cexdeu
composants. Le modele était prédictif uniquement pes géométries annulaires fines pour lesquelles
le rapport entre les rayons interne et externeépaskait pas 0.2. Afin d’améliorer ce modéle, &tlis

et Yang [40] ont proposé un modele plus élabor@raplifiant I'effet de la carcasse extérieure par
'augmentation de son épaisseur dans le modelergaliement apporter une nette amélioration par
rapport aux résultats expérimentaux. D’'une margérerale, certaines études [11, 136, 138] ont pris
en compte plus ou moins rigoureusement la présaéada carcasse, tandis que d’autres [34, 154] ont
considéré que sa contribution était négligeable.

Ceci était essentiellement da au fait que la géoendes stators était largement simplifiée. Enteffe

a été prouvé, expérimentalement [133] que lesld&ticturels tels que les positions des supmrts

la géométrie des trous de ventilation qui étaieisigjie la, systématiquement négligées dans les
modeles précédents, avaient une forte influencdasgualité de prédiction des fréquences propres.
Ceci est sans compter le développement d’archiestde plus en plus complexes, ce qui a rendu
obsoléetes les modélisations analytiques antérieures

D’autres études, analytico-expérimentales, pludatles, ont été menées sur le comportement
vibratoires des stators. Dans [139], un modeleytiadre épais a été développé utilisant la thédee
I'élasticité 3D afin de modéliser le stator. Ungigthe énergétique combinée avec les principes de
Rayleigh-Ritz a été utilisée afin de construiredet dériver I'équation générale en fréquences du
modéle. L'étude a incorporé les effets des dentimesncoches) internes du stator, ainsi que ceux d
la carcasse et des bobinages, représentées pandese. Cependant, cette étude analytique, menée en
parallele avec une étude expérimentale [125, B4t limitée aux modéles de faibles hauteurs,
autrement dit a des architectures annulaires osi @uaulaires du stator.

De I'introduction de la méthode des éléments finidans la modélisation des stators...

Dans les années 1970, Shumilov [124] et Yang [b#®]introduit la méthode des éléments finis pour
I'étude vibratoire des stators de moteurs éleotisget ont montré qu’elle était nettement plus peéci
gue les méthodes analytiques. L'avantage de cedtbade est qu’elle peut prendre en compte les
détails géométriqgues de la structure des statorpegnet d’'étudier l'influence des différentes
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composantes séparément. Cependant, comme indigi¥ gy et Williams [142], les modélisations
proposées, souvent basées sur un maillage gros%at,jamais permis de maitriser entierement le
comportement du stator de maniere précise.

De l'intérét de I'étude du cceur ferromagnétique feilleté du stator...

Compte tenu du caractére particulier feuilleté deuc ferromagnétique, certaines études ont
commencé a se focaliser sur cet aspect. En effery §142], I'analyse vibratoire d’'un stator n’¢sts

un probléme délicat, uniguement parce qu'il s'atjitn assemblage de plusieurs composants, mais
surtout en raison de la structure feuilletée de sorur ferromagnétique qu'il n'est pas évident
d’appréhender. Rappelons que le choix technologifume structure feuilletée trouve son intérét dans
des considérations électrotechniques. En effek selution a toujours été adoptée afin de développ
un champ magnétique considérable a l'intérieur dtenr électrique, mettant par conséquent en jeu
une énergie électrique et donc thermique, tres iitaptes, sans pour autant détériorer la structure
physigue. Un cylindre ferromagnétique « plein égléat» risquerait de fondre ou du moins subir des
détériorations cycliques une fois traversé par fonte énergie électrique. Une structure équivalente
en dimensions, composée de centaines de feuillpdéas, isolées les unes par rapport aux autres par
un revétement treés fin, garantit la production dwarop magnétique souhaité tout en limitant
I'élévation de la température.

Cependant, cette structure feuilletée pose dedgmals de modélisation. Les vibrations mécaniques
peuvent étre considérées comme un balancement eulustuation entre I'énergie potentielle et
I'énergie élastique dans la structure en questiarcontinuité de I'élasticité dans une structureues
condition nécessaire pour garantir cette fluctmaéoergétique et sa conservation. Or a l'intérdeur
cceur d’'un stator, cette continuité élastiqgue njiestement pas assurée en raison de la présence de
feuilles, empilées et compactes certes, mais fimahd séparées. Pour cette raison, il a toujours été
délicat d’aborder de fagon isolée, le feuilleté omrun organe seul séparé de sa carcasse.

Cette structure feuilletée n’a jamais pu étre mgéélpar un cylindre équivalent homogene en acier.
Des exemples typiques peuvent étre retrouvés datts 139, 147]. Les modéles proposés ont été
incapables de prédire les fréquences de la steubtwilletée et les erreurs relatives ont atted#3

Afin d'investiguer dans cette voie, Wang et Willianil42] ont mené une étude combinant des
approches numériques et expérimentales sur desetbtas|gomposées de quelques plagues empilées,
isolées d'une quelconque carcasse de maintieniextét’étude du comportement de ces maquettes,
de différentes épaisseurs et composées d'un nomitwissant de feuilles, avait pour but de
comprendre l'effet de I'empilement sur les difféisetypes de modes propres.

Nous notons ici que nombre d’études traitant de®ist dits « épais » ont choisi une classificaties
modes propres en fonction de leur déformées. Nouggms en citer deux types :

- Classification en déformées symétriques et antisyguies, introduite dans [139], pour
laguelle la différence entre deux déformées d'uindge se juge par rapport au nomionede
cercles modaux de celles-ci. (Fig. IIl.5). Le modst dit symétrique ou non $n est
respectivement pair ou impair.

- Classification en déformées radiales pures et adiades, présentée dans [142] (Fig. 11.6),
pour laquelle une déformée est dite « radiale pigieelle ne fait pas intervenir le cisaillement
transverse, et donc le jeu axial entre les feudkss le cas d’'un feuilleté. Elle est dite « non-
radiale » dans le cas contraire.
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a- Mode b- Mode
symetrique, antisymétrique,
m=2 m=1

Fig lll. 5: classification en modes symétriques edntisymétriques

S
LOTSOOT S
7 ey

b- Modes non-

a- Mode radial :
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Fig . 6: illustration de la classification en modes a déformées radiales pures ou non

Cette deuxieme facon de classer les modes, pltsgme a été utilisée dans les travaux de [142].
Ceux-ci ont montré que plus le nombre de feuillemsdun empilement était important, plus
'amplitude de ses modes « non-radiaux » étaitha&é ou amortie. Au final, le comportement
dynamique des maquettes feuilletées a été domirlégpeodes radiaux purs. Or ce qui est intéressant
avec cette catégorie de modes, c’est que ses paeanmdodaux sont totalement indépendants de la
hauteur de I'empilement et peuvent étre détermuréguement sur la base d’'une seule feuille de
méme dimensions radiales que I'empilement feuikgtgis. Ce raisonnement a par conséquent mené a
réduire le probléme du calcul des fréquences psogien cylindre feuilleté épais a celui d’'une seule
feuille 2D.

Cela dit, bien que cette étude ait révélé le caracmortissant d’un empilement, notamment dans sa
direction transverse, elle ne peut étre générakssecas de stators ou la carcasse extérieure a une
masse importante et une géométrie soudée. En &ffaig [141], par exemple, focalise sur les modes
radiaux purs et trouve des résultats cohérentgapgort aux résultats expérimentaux car la caecass

eu un faible effet, d’'une part en raison de sa gdoe) fine, cylindrique et montée en enveloppelsur
ceeur feuilleté (Fig 1I.7), et d’autre part a cauke sa faible masse (7% de la masse totale). Dans
d’autres architectures, aussi répandues notamnoeintigs moteurs de traction a forte puissancesgell
que celles présentées dans ce travail, la maske acegcasse peut atteindre 15% a 17% de la masse
totale du stator. Sa géométrie n'est pas composée stul bloc cylindrique enveloppant le caeur
feuilleté mais de plusieurs éléments (plateauxafeages et entretoises) soudés. Ainsi les premiers
modes globaux des structures étudiées dans celteavd justement des modes « non-radiaux »,
modes que ne peut prédire une approche 2D masnsent une modélisation 3D.
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Notons de plus que les architectures des carcdssestators, peuvent étre plus ou moins complexes
avec la présence de supports de levage ou de ghéesisspension sur certaines zones de la hauteur du
stator plutdt que d’autres. Tout ceci nous orieetes le choix d’'une modélisation en 3 dimensions.

Carcasse
enveloppante

i

Cceur feuilleté

]

Gl

9

45.0
38.5

Fig lll. 7: lllustration de d’'une géométrie de carcasse montée frettée, enveloppant le cceur feuilleté

L'approche que nous avons introduite dans ce traeabase donc sur une modélisation 3D du stator
dans son ensemble et notamment pour son cceur Bgnaique feuilleté.

Tenant compte des travaux antérieurs sur I'impd#géitde remplacer le feuilleté par un volume
homogéne isotrope, due essentiellement aux difféserde comportement dans les directions
transversale et radiale de I'empilement, nous awtmgsi de considérer le feuilleté comme un
ensemble cohérent et orthotrope comme premierenasdn. Garvey [47], avec ses travaux de
caractérisation des propriétés meécaniques desletésil va dans ce sens. Il arrive a établir
expérimentalement, par une suite de chargementgjugsa sur des empilements de hauteurs
croissantes, que le module de Young transversapbans des feuilles, differe largement du module
de Young radial, qui n’est autre que celui d’'ungilfe unitaire. Il arrive & montrer également qee c
module de Young transversal atteint une asymptatefanction du nombre de feuilles de
I'empilement.

Nous pouvons citer également, le travail de [36] Keffet de la pression de maintien sur les
extrémités de I'empilement, et qui révele une éWwotu du module de Young transverse de
'empilement feuilleté tendant & augmenter sa iigidviais il reste difficile en réalité de tirer sle
conclusions précises sur les propriétés mécanigaesversales d’un empilement feuilleté en fonction
de la pression d'entblage qu’il subit. En effegnkdlage initial n'est que la premiere étape de
'assemblage du cceur feuilleté. Apres intégratiencdlui-ci dans sa carcasse, et apres soudures et
procédés de détente thermique, cette pressionl@eheeet la valeur de la force de cohésion des
feuilles n'est plus maitrisée avec précision. Elepeut donc étre utilisée comme parametre fiable.
Néanmoins, nous considérons que le coeur feuilletéagsez compact pour étre modélisé par un
volume homogene équivalent et orthotrope.
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De l'étude des effets des composants d'un stator rsgson comportement dynamique
d’ensemble...

Il est vrai que la particularité des stators de eurt électriques réside dans leur cceur feuilleté.
Cependant, le stator vu dans son ensemble, prédestdifficultés supplémentaires. En effet, en plus
de l'effet de la carcasse moteur qui a été disdatés les travaux cités précédemment, vient s’ajoute
I'effet des bobinages et de I'imprégnation par daeésine de polymere.

Le principal travail de référence mené dans ce aeét® réalisé par Watanabeakt[144]. Il aborde
expérimentalement les effets des dentures intednestator, des bobinages et de leur processus
d’'assemblage, de l'imprégnation par de la vapeuréde de polymere ainsi que de la température
sur le comportement dynamique du stator. Les ppales conclusions montrent que les dentures
internes du stator ne peuvent étre considérées eaensimples masses distribuées uniformément. |l
indiqgue également que les bobinages introduiseneftet de masse en diminuant les fréquences
propres du stator. L'imprégnation quant a elleadtit un amortissement et donc une réduction des
niveaux des réponses dynamiques. L’élévation ddetapérature, simulant les conditions de
fonctionnement du moteur, affecte également sonpoorment dynamique en diminuant ses
fréquences propres de 0 a 8% environ.

En raison de ce nombre important de paramétregeinfs, et dans I'objectif de I'établissement de

régles de modeélisation génériques et applicabldsimau d'études, et non d’une modélisation valable
pour un seul type d’architectures, notre démaraesiste a construire une modélisation a la fois

fiable, réalisable avec des colts raisonnables éputétant conscient des différentes tendances
dégagées dans les travaux antérieurs. Ces réglenodélisation devront étre reproductibles et

capables avant tout de prédire avec une préciaisnrmable le comportement dynamique d'un stator
guelconque de moteur ferroviaire, en particulier@®miers modes globaux.

11.3. Etude d’une architecture de type 1

Dans ce paragraphe, nous traitons, a travers ddesexpérimentale et numérique, le cas d’un stator
d’architecture typique d’'un stator de moteur dettcen ferroviaire. La démarche suivie consiste a
aborder le probléme des stators en deux étapes :

- L’étude du stator nu, autrement dit sans ses bgbmail s’agit de cibler I'étude sur le cceur
feuilleté maintenu par sa carcasse soudée. Uneysanahodale expérimentale et une
corrélation calcul-essai sont donc réalisées sstal®r nu d’architecture 1.

- L’étude du stator équipé, autrement dit bobinés!abit d’étudier I'effet des bobinages sur le
comportement dynamique du stator. Une analyse raoelgbérimentale et un recalage de
modéele sont réalisés sur le stator bobiné de type 1

Un essai supplémentaire est également mené surmpileeent feuilleté et a pour but sa
caractérisation mécanigue par une technique utigaso
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11.3.1. Campagne d’essais
.3.1.1. Caractérisation du comportement du stator nu

[11.3.1.1.1. Analyse modale expérimentale

Il s’agit de réaliser une analyse modale expérialergur le stator nu. Ceci passe par :
- La définition de la (les) configuration(s) d’essaigtaliser ;
- La définition de la procédure de mesure ;
- L’extraction des parametres modaux a savoir leguEéces et les vecteurs propres.

L’étape préliminaire a la préparation de I'analysedale, notamment la définition des positions des
capteurs et leurs repéeres locaux, doit se basamsunodéle éléments finis initial établi au prétda
Ainsi, des modéles grossiers du stator nu et bobiméété construits. Méme si leur initialisation
(représentativité de la géométrie et coefficientémaux) feront I'objet d’'une étude plus détailiens

le paragraphe 3.3, le but de ces modéles est naatndfaiguiller I'expérimentation sur le type de
déformées globales rencontrées dans la bande frégjles d'analyse [0,1000 Hz]. Ces modéles
servent ainsi de base de travail pour le logicieptimisation AESOP, développé au LMARC, afin
d'assister I'expérimentateur a localiser de maniatgomatique les coordonnées des points a
instrumenter.

a) Conditions d’essais

= Conditions environnementales

La qualité du déroulement de I'essai passe par d@trise, autant que possible des parameétres
environnementaux. Ainsi Nous nous assurons qu’abouih perturbateur n’est dans la salle de meures
notamment lors de l'acquisition des fonctions dmdfert. La température varie quant a elle entre
19°C et 21°C.

Comte tenu de la structure « compacte » du statafirede se placer dans une bonne configuration
d’excitation, nous avons fait le choix d'introduigeforce d’excitation sur au moins deux pointdale
carcasse. Les excitations sont réalisées de mauecessive.

= Etat de la structure

Le stator est monté en libre - libre et suspendureis points (Fig 11l.11). Compte tenu de la
géométrie de la structure, nous avons choisi detfimenter via 65 points répartis sur sa peau
extérieure. Chaque point de mesure est instrunpantén capteur triaxial mesurant les accélérations
dans les 3 directions ; il en résulte un total €8 directions. Le stator est équipé par ailleursielex
tétes d'impédance (cellule de force + accélérométre

= Reperes global et local

Le repére global des mesures est le méme queqelsera défini dans le modéle éléments finisstl e
tel que : 'axe x0 horizontal est dans I'axe dwrptaxe y0 horizontal est perpendiculaire a x0aete
z0 est vertical, orthogonal aux deux précédents.

Les mesures sont réalisées dans un repere locayIxkZ1) décrit dans la figure Fig 111.8. L'axe
sensible de I'accélérometre, x1, est confondu &veormale de la surface au point capteur.

La normale x1 est définie a partir du modéle. Qppsge que I'axe sensible du capteur corresponde a
cette normale, c’est a dire que la géométrie dtriacture est conforme a celle du modele.
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L'axe yl est orthogonal au plan formé par le vecteuet I'un des vecteurs x0, y0 ou z0, le vecteur
sélectionné étant celui pour lequel la valeur alesdu produit scalaire est maximum.

L’axe z1 est orthogonal aux vecteurs x1 et y1. bangement de base est fait sur le modele EF pour
obtenir les déplacements dans les repéres locaux.

z0

x0
x1

Fig IIl. 8: Définition du repére local

= |nstrumentation — Calibration des capteurs

Dans ce paragraphe, nous faisons l'inventaire (Tiah) des outils utilisés lors des acquisitions de
FRF.

Le logiciel d’acquisition modale utilisé est : TEEAB de LMS avec son moduleModal Analysis»
pour l'identification modale. La chaine d’'instrunt&tion est composée des appareillages suivants :

Type d’appareil Nombre

Téte d'impédances BK type 4367 (capteurs de foraecélérometre) 2
Accéléerometres BK type 4394 36
Amplificateurs de charge BK type 2646 2
Amplificateurs de tension BK type WB1328 33 widilisées
Amplificateurs de tension PCB 5 voies utilsée
Amplificateurs de charge BK type 2626 2

Chaine d’acquisition Scadas Il de LMS 1
Pot électrodynamique 200N 1
Pot électrodynamique 100N 1

Tab IIl. 1: Description de la chaine d’'instrumentation
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Spécificités des capteurs

Les capteurs utilisés ainsi que leurs caractéusticeont résumées dans les tableaux Tab Ill.1ket Ta
[1l.2. Les accéléromeétres sont fixés sur la stmechar un cube pour former un capteur triaxial.

En résumé, la figure Fig I11.10 présente I'ensent@e moyens d’essai utilisés pour cette étude.

AZ

Type 4367 4394
Masse (gr) | 13.5 3
dg (mm) 8.6 6.4 G X Ty

Inerties en g.mnf (10 Kg.m?)
Inertie/Gz 30 [ de
Inertie/Gx | 448 50 .
Inertie/Oxy, | 1426 172 C Xb ;Yb

Tab Ill. 2: Caractéristiques des capteurs Fig lll. 9: Définition des capteurs

Calibration des voies de mesure

Chaque voie de mesure (accélérométre et son acapditir de tension associ€) est calibrée par
comparaison a l'aide d'un accélérometre de référevi€110 pour un niveau d'accélération de

0.1m/3. Les cellules de force sont calibrées & 159 Hzjf#rences de forces d'inertie de 3 masses
ajoutées sur les cellules.

Suspension
par cables

Acquisition

électrodynamique Excitationpel

Fig Ill. 10: Moyens d’essais (stator nu architectue 1)

= Conditions aux limites

Le stator est testé en libre - libre et suspendurpe « cables » en trois points (Fig 111.11).
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Fig Ill. 11: Suspension en trois points

L'ensemble du montage est montré sur la figurdIkitR (vue avant) et figure Fig 111.13 (vue arrér

) | 7
e \ L . =

Fig lll. 12: Ensemble du montage (vue avant) Fig Ill. 13: Ensemble du montage (vue arriére)

= Choix des points d’excitation

Le choix des points d’excitation doit respecterdateres suivants :
» exciter le maximum de modes de la structure dahanae fréquentielle [0-2000 Hz] ;
» étre accessible avec les pots d’excitation ;

* ne pas influer sur les valeurs des paramétres mop@auapportant localement une masse ou
une raideur non négligeable par rapport aux massesideurs généralisées identifiées pour
les différents modes.

Les deux points d’excitation retenus sont montuédes figures (Fig 111.14 et Fig 111.15).
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Fig Ill. 14: 1°" point d’excitation (pel) Fig I1l. 15: 2°™ point d’excitation (pe2)
= |mplantation des capteurs

Lors des essais, 65 points de mesure ont été iséleés sur le stator. Chaque point a été instruénent
dans les trois directions. Compte tenu de la cépaeci nombre de voies du systéme d’acquisition, la
campagne de mesure a été réalisée en 6 fois p#acdamnts de 11 ou 12 triaxes a chaque
manipulation. Pour chague déplacement, la répartiies masses ajoutées est légérement différente
sur la structure testée. Cela dit, nous estimoerd’'muiluence de la masse des capteurs est népligea
par rapport a la masse totale de la structure.ftét, @vec une valeur de 10g pour chaque capteur
triaxial, 'apport de ceux-ci est de 0.1% dansde de l'instrumentation du stator nu et de 0.07%sda
le cas du stator équipé. Nous avons néanmoingévésdfte hypothése sur le modele éléments finis en
comparant son comportement avec et sans masséSegj@ux positions des capteurs.

Les positions des points instrumentés sont présersidr la figure Fig 111.16 (illustration sur le dwe
avec des points rouges précisant les positioncaeteurs) et la figure Fig 111.17 (illustration shar
structure).

2
L
v

o

A

S

it

N
e R e A
AR

S

Fig lll. 16: Emplacement des capteurs sur le modéle  Fig lll. 17: Emplacement des capteurs  surla
structure

= Acquisition des fonctions de transfert

Le systeme d’acquisition est configuré de la mangiivante :

e Excitation multipoints en bruits blancs décorréégyperandom a 100% ;
« Fenétrage de toutes les voies de typaning;

« Bande d'acquisition de fréquences : 0 a 2500 Hz ;

e Fréquence de coupure des filtres anti-replieme2®0 Hz ;

« Nombre de raies fréquentielles : 16 384 ;
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« Nombre de moyennes : 200 ;
» Estimateur H1.

Un ajustement des gains d’entréautorange» est realisé systématiquement sur toutes les aviant
chaque mesure de fonctions de transfert.

L’obtention des fonctions de transfert se fait ewitation monopoint soit deux excitations en
différées.
L’acquisition de I'ensemble des fonctions de trartshécessite de faire 6 passages. Les 40 voies de
mesures utilisées comprennent :

» 2 capteurs de force afin de mesurer les forcélesdajectées dans la structure ;

e 2 capteurs d'accélération situés en face des forces

» 36 capteurs d’accélération répartis sur le statdkZcapteurs triaxiaux.

b) Validation des conditions d’essais

Nous présentons, tableau Tab 111.3, quelques fonstide transferts mesurées sur le stator pour les
deux points d’excitation :

N° courbe Enregistrement N° du point d’excitatbn
c.1l 1 pel
c.2 1 pe2
c.3 2 pel
c.4 2 pe2

Tab I1l. 3: Définition des courbes de fonction de tansfert
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oy

£31

L L L L L
H 200000

(courbe c.1) FRF obtenue a I'enregistrement
1 pour une excitation au point (pel) en +

(g}
di

L
200000

FRF (courbe c.2) obtenue a I'enregistrement|
pour une excitation au point (pe2) en +Y

L
He 2000.00

@/t

dB

- |
- 1 1 1 1 1 1 1 1

000 H

FRF (courbe c.3) obtenue a I'enregistrement 2
pour une excitation au point (pel) en +X

FRF (courbe c.4) obtenue a I'enregistrement|
pour une excitation au point (pe2) en +Y

Fig Ill. 18: FRF pour la validation des conditionsd’essais

c) Résultats de I'identification modale

Apres les dépouillements des fonctions de transfpriésentées par les 195 accélérometres, on bbtien
9 modes dans une bande fréquentielle de 0 a 200Qd4zprincipaux résultats des 6 manipulations
sont regroupés tableau Tab I11.4.
Les amortissements modaux identifiés ont des valeuii restent dans la moyenne des niveaux
d’amortissement rencontrés en général dans leststes mécano-soudées. Les déformées modales
identifiées sont présentées dans le tableau Tab Nlous pouvons constater qu’elles s’apparentent a
des déformées typiques d'un cylindre épais. Cedificne la présence de modes non radiaux
(paragraphe 111.2, figures (Fig lll.5 et Fig IIl.63t ainsi la nécessité d'une modélisation en 3
dimensions. En effet ; s'il a été démontré quedalité d’'un ensemble feuilleté isolé est faiblendde
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On constate que pour I'ensemble des 6 manipulatammeespondants aux déplacements successifs, les
fonctions de transferts obtenues sont identiquesisNpouvons en conclure que les essais sont
reproductibles.
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sens de I'empilement [142], les modes non-radiaam par contre présents en raison de la rigidité
non-négligeable de la carcasse.

Frégquences Amortissement
Mode Moyenne des Ecart Moyenne des Ecart
6 manip. (Hz) type 6 manip.(%) type

1 597.7 0.3 0.226 0.003
2 610.4 0.2 0.046 0.003
3 656.0 0.1 0.057 0.002
4 862.8 1.0 0.612 0.056
5 1522.5 1.3 0.665 0.029
6 1596.5 0.7 0.156 0.048
7 1671.2 0.3 0.132 0.028
8 1772.3 1.2 0.356 0.026
9 1832.9 7.4 0.601 0.048

Tab Ill. 4: Fréquences propres (Hz) et amortissemets modaux (%) identifiés

[11.3.1.1.2.  Caractérisation par ultrasons d’'un empilement
feuilleté de toles

Apreés s'étre intéressés au comportement dynamigustator nu dans son ensemble, et dont le
composant mal maitrisé est essentiellement le cfmwomagnétique, nous nous intéressons
particulierement dans ce paragraphe a celui-citedignt la maquette d’'un empilement feuilleté. En
nous basant sur une idée introduite par [131] déincaractériser les propriétés mécaniques d’'un
moteur électrique par ultrasons, nous reproduisonsschéma expérimental. L’idée développée dans
[131] a consisté a considérer le stator, de faibles dsinas (cube d’'une dizaine de centimetres de
cbté), comme une « boite noire » homogene donkeahgstimer les modules de Young radial et axial
par une technique non destructive a savoir un etsasons [26, 53, 76, 110].

Le principe de la méthode consiste & mesurer Exit&lde propagationeo des ondes ultrasonores
transversales [53, 76Jans un milieu homogene en utilisant deux transdust pi€ézoélectriques
(émetteur et récepteur placés de part et d'autta gieucture) mesurant le temps de passage dael’on
dans le milieu étudié (figure Fig 111.19).

Rappelons que la célérité de l'onde calculée »«est liee, dans un milieu homogene, aux
caracteéristiques matérielles de celui-ci représsnpér la relation suivante :

E = @+v)(1-2v)
Q-v)

dans le cas ou la longueur d’onde est trés infégi€ula hauteur du milieu (distance traversée).
Autrement, elle est donnée par la relation :

pc? (1.1)

E = pc? (I1.2)

dans le cas ou la longueur d’'onde est du méme atelrgrandeur (voire inférieure) a la distance
parcourue.
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ol : E(MPa), p (kg.mP et v représentent respectivement les module de Youndenaité et le
coefficient de Poisson du matériau traversé padio

Mode Déformée | Mode| Déformée, Modeg Déformée
#1 Ry #2 2 #3
(non (radial (radial
radial) pur) pur)
#4 #5 #6
(non (non (radial
radial) radial) pur)
#1 #8 #9
(radial (non (non
pur) radial) radial)

Tab lll. 5: Déformées modales expérimentales

Utiliser cette technique pour caractériser un netésuppose donc que celui-ci est homogene,
hypothese que nous considérons valable dans lductailleté. Cette hypothése est confortée par le
fait que I'assemblage feuilleté est imprégné deneegmmiscée dans les interstices. Notons que
l'intensité ultrasonorel de I'onde est atténuée par les effets d’absormtate diffusion traduits par

la relation :

| =1, expE2ax) (111.3)

ou: l,(W.m?, a(m') et x(m) représentent respectivement lintensité ultnase initiale, le

coefficient d’amortissement du milieu et la dis@n@versée.

En plus de ces effets, I'atténuation est due eieflentent, dans le cas du feuilleté, au phénomeéne d
réfraction important lors du passage entre deuxewmil d’'indices tres différents, en l'occurrence
I'acier et le polymere.

La présence de la résine est donc primordiale [@oapntinuité du transport de I'énergie de I'onde
ultrasonore méme si celle-ci est au bout du cortrgte fortement amortie. Un empilement feuilleté
non imprégné de résine ne transmettra aucune itdens une distance correspondant a plus de 2
couches successives.

C’est pour cette raison que la hauteur de la mégjdétssai, correspondant a la distance parcowue p
'onde ultrasonore, a été choisie avec une faiblew. Elle correspond a la hauteur maximale pour

62



Chapitre 11l : Etude d’un stator de moteur ferroviaire

laguelle 'onde sonore, générée par les moyenssai'een notre disponibilité, fasse au moins une
traversée complete du milieu sans qu’elle ne switpdétement atténuée ou difficilement détectable
par le transducteur de réception.

Pour des raisons techniques, notamment la faibiiace accordée a I'essai lors du placement des
transducteurs perpendiculairement aux couches uilleté (Fig I11.19 (b)), nous nous restreignons
dans ce paragraphe a la caractérisation du moéu¥dng dans le sans axial, autrement dit au sens
transversal a 'empilement.

L'utilisation de cette méthode, notamment I'expr@ssiu module de Young en fonction de la célérité
de l'onde, est propre aux matériaux homogénesojgest. Le but de I'utilisation de cette technique
dans notre cas est de trouver une estimation dulemo@ Young axial d'un feuilleté.

La figure Fig 111.20 illustre le matériel utiliséopr la réalisation de I'essai par ultrasons. La nedig
testée est imprégnée de résine et a une hautelBrdm. Deux transducteurs (2.25 MHz/50) sont
utilisés.

La figure Fig 111.19 illustre le principe de mesute la célérité de I'onde ultrasonore.

I
. I

d , :

: ] Feuille 2 '

i < Résine f

: r~ ] €
i

v 1

I

r I

(a) (b)

e : émetteur - r:récepteur

Fig lll. 19: Mesure des modules de Young axial (akt radial (b) d’'un empilement de feuilles imprégnéle
résine

Il suffit de diviser le temps de progression pah&auteur de la structure pour obtenir la céléréé d
I'onde ultrasonore dans le milieu traverse.

En utilisant I'expression (Il.2), le module de Yay correspondant & I'essai dans le sens axial de
I'empilement de tbles est de :
E = 26850 MPa

Hormis le fait que cette valeur confirme la profide faible rigidité axiale d’'un empilement deet!
elle permet d'estimer, par une méthode directe pammetre. Cette valeur initialisera donc le
processus de recalage de modéle qui sera détailkle paragraphe 111.3.4.3.

63



Chapitre 11l : Etude d’un stator de moteur ferroviaire

Alimentation (réglage des fréquences et
des amplitudes de I'onde ultrasonore)

Gel de couplage (suppression de bulles d’air g
de vide a I'interface émetteur entre (ou
récepteur) et la structure

U

Emetteur/
récepteur 1

Emetteur/
récepteur 2

Maquette d’'un stator de motopompe
feuilletée

Feuille de tbéle unitaire

Fig Ill. 20: Protocole expérimental de caractérisabn du module de Young axial d’'un empilement feuiité
par méthode ultrasons

t Signal d’émission de I'onde
Amplitude du L/
signal

Premier signal recu de I'onde sur le récepteur
ultrasonore /

™~ Temps de parcours de I'onde ultrasonore

A
A 4

a

Temps (en us) !

Fig Ill. 21: Schéma d’acquisition du temps de pasgge de I'onde ultrasonore dans une structure
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[11.3.1.2. Caractérisation du comportement du stator bobiné

[11.3.1.2.1. Analyse modale expérimentale

= |nstrumentation

Dans cette partie, nous ne présenterons pas eilsdétdype d’instrumentation ni les conditions
d’essais mises en ceuvre pour le stator bobiné. Blmulgnons que la structure étudiée ici est utoista
de méme série que celui étudié précédemment, & sewvstator de d'architecture de type 1. Le stator
comporte désormais des bobinages, qui avaiene®@tésrdu stator nu précédent.

L'instrumentation et les conditions d’'essais oré Btproduites a l'identique par rapport a celle du
stator nu dans la mesure ou :

» La suspension du stator est faite en libre-libes mémes points d’accrochage que dans le cas du
stator nu sont reportes.

» Les capteurs et les forces d’excitation ont étéitiposés dans la structure sur les mémes
coordonnées des points de mesure que dans lerstiator

» Les mémes pots vibrants, positionnés aux coordaniégcitation du stator nu, ont été utilisés

» Les mémes reperes locaux et globaux ont été reppso@et aspect pratigue des essais est respecté
essentiellement pour supprimer le risque d’erreuraproductibilité des essais par rapport au cas
du stator nu.

* Nous avons utilisé également le méme logiciel diggition et procédures de calibrage des voies
de mesures.

La masse mesurée du moteur avec bobinage est déglGHors que celle du moteur nu est de 120
Kg. La masse supplémentaire de 45kg représenteadtiecdes bobinages.

La figure Fig I11.22 représente I'ensemble des nmsyd’essais utilisés pour cette étude.

Fig Ill. 22: Essais sur le stator bobiné
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= Fréquences propres et FRF mesurées

Nous présentons (Fig 111.23 et Fig 111.24) les F&iftenues pour les deux configurations des stators n
et bobinée.

Amplitude
(dB)

2000 Hz

Fig Ill. 23: FRF du stator nu (sur 4 ddls capteurs)

Amplitude
(dB)

2000 Hz

>

Fig Ill. 24: FRF du stator bobiné (sur 4 ddls capters)

Nous remarquons que :

» Par rapport au stator nu, les fréquences propresatior bobiné diminuent nettement. Cette baisse
des fréquences, globalement de I'ordre de -10%0%;4’explique par l'introduction importante
de la masse du bobinage (une participation en nuEs2&%).

« L'amortissement étant relativement important daneals du stator bobiné, les niveaux des FRF
sont tellement faibles qu'il est difficile d'idéefii les modes au dela di"8 En effet, on constate
une chute de I'amplitude maximum du stator bobi@@8 dB par rapport au stator nu. Les valeurs
des amortissements relatives aux premiers modesigéles identifiés sont résumées dans le
tableau Tab IlI.6.

Cet amortissement relativement important est jalement introduit par le bobinage et par les
liaisons bobinage/encoches de I'empilement fegill&n effet, le bobinage en lui-méme est un
assemblage « composite ». La présence de plusieuches de cuivre avec une interface en résine
de polymere dans chaque bobine facilite un mouverdenglissement entre ces derniéres.
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L'interface bobinage/encoches du feuilleté est solaint imprégné par une résine de polymere.
L'interface n'assure donc pas une liaison parfagtetmigide.

Fréguences Amortissement
Mode Moyenne des Ecart Moyenne des Ecart
6 manip. (Hz) type 6 manip.(%) type
1 446.8 1.2 1.516 0.002
2 572.6 1.2 1.272 0.003
3 676.6 1.3 1.651 0.002
4 785.1 1.6 1.623 0.042
5 911.1 2.5 1.621 0.026

Tab Ill. 6: Amortissements modaux des premiers mode élastiques du stator bobiné

= Deéformées modales mesurées

Nous présentons ici les principales observationgsapidentification modale et notamment les
variations sur les déformées modales observées lergtator nu et le stator bobiné :

Si les déformées modales du stator nu peuventsételement assimilées a des déformées
typiques d’un cylindre, celles du stator bobinédat moins (tableau Tab 111.6). Et bien que la
rigidité du bobinage cuivreux soit plus faible quetle de la carcasse en acier du stator, il n’en
est pas moains influent sur ses fréquences et usgbeopres.

Cette présence se traduit par la faible corrélaiune les déformées modales des stators nu et
bobiné, corrélation qui est réalisée sur des palatsémes coordonnées. La figure Fig II1.25
illustre cette remarque a travers la matrice MAuée entre les vecteurs propres identifiés
respectivement des stators nu et bobiné.

Rappelons que les éléments de la matrice MIGdal Assurance Criterignquantifient la
corrélation entre les vecteurs propres de deuxsbaskaide du produit scalaire normalisé
suivant :

_ (xy,)?

vo 2 21
Il

des deux bases a comparer. Ces deux vecteurs esanéme dimensions et appartiennent a
", Les éléments calculés sont tous normalisés a &.|®naleur deMAC, est proche de

eme

ou X, et Yy sont respectivement leg~ " et o*™modes propres

1, plus les deux modes, et Yy, sont corrélés. Dans le cas d’une corrélation ta@sure,

la base de vecteurs mesurés est prise comme référeas valeurs de MAC mesure-calcul
élevées signifient que la base calculée est piréelides modes mesurés.

Dans le cas de la présente corrélation avec legsnoesurés, seuls les modes 1 et 5 du stator
bobiné sont appariés a des modes du stator nu dagecaleurs de MAC de plus de 80%. Les
erreurs fréquentielles relatives sur ces deux mosest respectivement de +33% et -5%.
Ceci montre globalement une tres faible corrélad@msemble entre les comportements des
deux structures.
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Fig 1ll. 25: Impact du bobinage sur les MAC mesurés stator bobiné / stator nu

» Les déformées modales du stator bobiné peuventléssées en 2 catégories.

La figure Fig Ill.26-a illustre un mode de cylindnen radial pur. La figure Fig 111.26-b indique que
I'ovalisation est plus prononcée sur une des extésnau stator. Cette asymétrie des déforméesin’éta

pas présente dans le comportement du stator muj@stifie par la géométrie et les différentesdiigis

du bobinage d'une extrémité a l'autre, en raisotamoment de la présence du cercle de phase

uniguement sur une extrémité du stator.

Déformation non radiale pure classique
amplitudes des déformations sont p
importantes sur la face avant par rappo
l'autre face. Une dissymétrie est introduite

bS
lus

\

par

le bobinage.

Fig Ill. 26: Types de déformées modales du statordbiné (représentation sans tétes de bobines)

[11.3.1.2.2. Essai de confirmation sur un stator de méme série

Compte tenu de la complexité de I'assemblage @ésrstbobinés, il est important d’estimer I'effet

d

processus de fabrication sur leur comportement diquge. Notons qu'il est difficile de mener une

étude de dispersion sur un large panel de statotsa@chantillon de plusieurs dizaines de mach

ines

en raison de la lourdeur de la mise en place @&lprbtocole. Nous nous contentons dans ce treeail
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réaliser une analyse modale expérimentale suppldmensur un stator bobiné de la méme
architecture et de la méme série que le statoiééfushu’a présent, a savoir d'architecture 1.

Lors de cette étude, nous avons reproduit a l'idaet les mémes démarches et conditions
expérimentales (type de suspension, excitationteoap..etc) que celles adoptées lors de I'essai
précédent.

Stator 2 Stator 1
Mode  Fréquence Mode Fréquence Ecaftequentiels MAC
(Hz) (Hz) (%) (%)
1 434.6 1 446.8 2.8 80.9
2 558.3 2 572.6 2.6 85.3
3 652.2 3 676.6 3.7 92.6
4 763.5 4 785.1 2.8 91.0
5 881.6 5 911.1 3.4 89.1

Tab Ill. 7: Bilan de la confrontation entre les esais dynamiques sur deux stators de méme série

Le tableau Tab IIl.7 résume les écarts de conftmmtaentre les comportements dynamiques des
stators de méme série 1 et 2. L'écart fréquensieEr moyenne de 2.8% pour les 4 premiers modes.
Un écart de +7.1% est par ailleurs enregistré [morode 6. Rappelons qu’au dela de 700 Hz, en zone
de moyennes fréquences, les FRF mesurées présent@uuplage entre les modes traduit par un
« aplanissement » des réponses (Fig 111.24). Cepooimment, lié & un amortissement relativement
important, justifie une erreur plus importante Iade lidentification modale. Concernant les
corrélations entre les déformées modales, tradpiedes valeurs du MAC, elles sont supérieures a
80% sur I'ensemble des modes identifiés. Cetteuvadst acceptable pour un assemblage industriel
aussi complexe.

Nous considérons a la fin de cette étude qu’un teod®ien corrélé avec la mesure » devra avoir une
précision au moins supérieure aux écarts mesuteéslen stators 1 et 2 de méme série.

11.3.2. Construction du modele
eléments finis

La démarche suivie dans ce paragraphe consistbfr étn premier
modéle « a » de base avec des hypothéses étalpiesi notamment
sur les représentativités geometrique (géométtiernia et prise en ff
compte des encoches, contacts) et matérielle (@sbim des
coefficients matériaux du cceur feuilleté). L'objeétant d’établir un
modéele représentatif initialisant le recalage péathode de sensibilité.
La solution assurant la meilleure corrélation al@cmesure sera
retenue pour initialiser le processus de recalage.

"

]
ol
N
X
\
=

o

Fig Ill. 27: modéle a du stator de
type 1
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[11.3.2.1. Modélisation du stator nu
[11.3.2.1.1. Représentativité géométrique
= Modélisation initiale « a » : généralités

Rappelons que le stator du moteur d’architectise dompose de 2 sous-structures :

» Le noyau feuilleté : appelé également empilemenblés. Il représente le coeur de la structure
et sa masse représente environ 70% de la maskedotaysteme.

» La carcasse du stator : ensemble d’'éléments en raecissif soudés sur le noyau de toles et
assurant son maintien. Elle comprend :

- Deux plateaux de serrage qui maintiennent I'éenpent de téles par ses deux extrémités.

- Des entretoises en acier massif au nombre dellés maintiennent via des soudures
I'empilement de téles sur toute sa hauteur.

- Des cordons de soudure considérés comme tidsssen acier dans le modeéle éléments finis.

La modélisation a été effectuée sous PATRAN aficréer une interface entre le code éléments finis
et les logiciels de validation et de recalage delét® du LMARC, regroupés dans la plateforme
numériqueAESOP. La figure Fig II1.27 illustre une représentatiggnérale du premier modele de
base avec les différentes parties du stator. L{(Ax@st pris comme axe du stator.

Le modéle nu se compose de 39842 noeuds et de 2&thénts dont 24554 éléments volumiques de
type CHEXA et 902 éléments volumiques de type CPENITen résulte un modele de 115326 ddls.

La masse totale calculée est de 123 Kg, soit urt éea2% par rapport a la masse mesurée.

3 matériaux isotropes, correspondant aux compssdetla carcasse, et 1 matériau orthotrope,
correspondant a I'empilement de téles, sont infitsdpour les caractéristiqgues. Le détail sur la
modélisation des différents composants du statgrrésenté dans les paragraphes suivants.

i) Cceur feuilleté

Le noyau est composé de feuilles de téles d’unéehadle 200mm
et de 0.35mm d’épaisseur chacune, soit environ f600les au
total.

La géométrie interne d'une feuille comporte 48 ehes. Elle est
modélisée par un cercle de rayon égal au rayon malge ces
encoches (Fig 111.28). La géométrie des trous detikaions a
guant a elle été respectée.

Les éléments choisis pour la modélisation sont élésnents
volumiques (briques a 8 nceuds, 3 ddIs par noeudnsemble
équivalent aux feuilles de tdles est constitué dés4 éléments
volumiques, représentant une masse totale de 88okg71 % de
la masse totale. Fig Ill. 28: Feuilles de toles

i) Plateaux de serrage
Toutes les dimensions géométriques du modéle resgeles données de conception du bureau

d’études ALSTOM.
Les deux plateaux sont obtenus par une symeétrignmir
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Aucune visserie n'est été prise en compte et tasstborgnes
ne sont pas représentés dans le modéle. Seulsoles de
fixation des couvercles du moteur y sont représerités
formes courbes des plateaux sont simplifiées paramgles

vifs et droits.

Les éléments choisis pour la modélisation sontéi@sents
volumiques (Fig 111.29) (brigues a 8 nceuds, 3 ddis p

noeud).

L'ensemble des deux plateaux de serrage contiedd 5
éléments et 9266 nceuds et pese 23,75 kg, soit ¥%a

masse totale.

iii) Entretoises

< Vi
sy LA
—_rrmmRIhir oo
N

<

Fig Ill. 30: Entretoises

iv) Soudures

uniquement ceux reliant les entretoises a la ®lsur toute sa

Les cordons de soudure pris en compte dans le enca@it /
longueur. lls sont modélisés par des éléments ptigomes /

solides 3D.

Les éléments choisis pour la modélisation sont @éments
volumiques avec 268 éléments et 690 nceuds (Figl)ll.Le
maillage adopté pour chaque cordon de soudure atenpd
élément en largeur et 20 éléments en longueurptasiétés du /
matériau sont identiques a celles des entretoisesnasse des|

cordons de soudures est de 0.113 kg et n'a quasiausune /

influence sur la masse totale de la structure.

Fig Ill. 29: Plateaux de serrage

La encore, toutes les dimensions géomeétriques ddélmo
respectent les données de conception du bureawddt
ALSTOM Ornans (Fig 111.30).

Les extrusions de fixation dans certaines entresoe sont pas
prises en compte. Une seule entretoise comprendx deu
extrusions. Seuls ces deux détails ont été repéssen

Les trous borgnes n'ont pas été pris en compte.

Toutes les jonctions de lignes de forme complexeé ét@
simplifiées par des angles vifs et droits.

Les entretoises ont été modélisées uniquementepagléments
volumiques, contenant 2188 éléments et 3534 nokadwasse
des entretoises est de 12 kg, soit 9% de la madtake tdu
modele.

///

Fig Ill. 31: Soudures
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v) Modele de contact

Les zones reliant les plateaux de serrage et leéneixés des entretoises sont collés sans intr@duir
aucun élément de contact, autrement dit les ligieesontact et leurs noeuds sont communs aux deux
ensembles.

Dans cette premiére modélisation, les surfacepld¢saux de serrage et de I'extrémité de la tblerie
qui sont en vis-a-vis n'ont pas été collées maisuement « posées » I'une en face de l'autre sans
gu’'aucun élément de contact ne les relie. Il endesméme pour les soudures latérales. La surface
inférieure de I'entretoise bien qu’elle soit en @ avec la tblerie n'a pas été collée avec cette
derniére. La soudure assure la liaison entre Btoige et 'empilement de toles avec lequel elte es
collée.

[11.3.2.1.2. Représentativité matérielle
= Coefficients matériaux de la carcasse

La carcasse, selon le modele « a » du stator mmopgiosée de deux plateaux de serrage, d’entrgtoise
et de soudures. Toute la carcasse, y compris é&seélts de soudures, est modélisée en un méme
matériau a savoir un acier isotrope dont les caefiis de raideur et de masse sont les suivants :

p = 7800 kg.ni®
E = 210000 MPa
v =03

ou: P ,E etV représentent respectivement la densité, le modelaling et le coefficient de
Poisson.

=  Coefficients matériaux du cceur feuilleté

o Coefficients de masse

Il est nécessaire que la masse du modele éléniristedrresponde a la masse mesurée de la structure
physique. Un ajustement de la masse de certaimes zlu modéle peut donc s’avérer nécessaire si des
simplifications géométriques sont introduites loies sa construction. Or, d'un c6té, la principale
hypothese, géométrique et matérielle, introduitarga construction du modele du stator nu réside
dans le fait que nous considérons I'empilementlfg@i comme un ensemble homogéne. Par ailleurs,
considérer que la densité du feuilleté correspoladdnsité d’une feuille unitaire revient a surest

la masse de I'empilement et par conséquent cellgatar nu. Par conséquent, afin d’ajuster la masse
du modele éléments finis, nous réduisons essetielit la densité du volume représentant le coeur
feuilleté.

La valeur de cette densité correspond @ e = 7500 kgt au lieu de: 769kg.m°
correspondant a la densité d’deaille unitaire.
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o Estimation des coefficients de raideur du cceur felleté par la
méthode directe : application de la théorie de I'hnmogénéisation

Une des principales hypothéses fortes de modd&isgtrise dans ce travail est de considérer
'empilement de téles comme un matériau homogemtteChypothése se justifi@ priori dans la
mesure ou nous nous restreignons a I'’hypothéseetés déplacements pour laquelle la cohésion de
'ensemble des feuilles est assurée. Afin de peerdrcompte son caractére feuilleté et les diffsaen
entre ses comportements axial et radial, I'ensendde modélisé par un matériau orthotrope
caractérisé, selon ses 3 axes, par 3 modules degY8ucoefficients de cisaillement et 3 coefficgent
de Poisson.

Compte tenu de sa structure alternant de manidiedigue des feuilles métalligues et des fines
couches de résine de polymeére, comblant les iitessthous le considérons, en plus d’étre homogéne
en premiere approximation, comme un matériau coitgssatifié.

Ainsi, la démarche explicitée dans le chapitrepbyagraphe 11.2.3, est utilisée afin d’estimer les
coefficients matériau du cceur feuillete.

Or la structure physique du feuilleté du statorst’gas réellement un matériau composite dans la
mesure ou ce n'est pas la résine de polymeéere qé je réle de matrice assurant le maintien de
I'ensemble. La cohésion des feuilles est assurédapprésence de la carcasse uniqguement. Cette
spécificité introduit une propriété essentielle’@nsemble feuilleté qui réside dans le tres faible
couplage entre ses propriétés axiale et radialeeftét ; nous considérons, dans la limite des petit
déplacements, qu’'un déplacement axial ne généraipadilatation radiale de I'ensemble mais en
premier lieu une dilatation de la résine uniquenggmisera chassée des interstices avant que leegeui
ne soient réellement en contact. Ainsi, nous c@nsits que ce couplage, traduit par les coefficients
de Poisson, est trés faible, et que les coeffisidatPoisson le sont également.

Nous appliquons la démarche détaillée dans le pgvhg 11.2.3 du chapitre Il selon deux variantes.
Dans la premiere, un couplage est introduit ettedficients de Poisson sont estimés normalement a
partir des propriétés élémentaires des feuillakeda résine. Dans la deuxiéme, la valeur du cgepla
traduite par les coefficients de Poisson sont e@mtts lors du calcul a des valeurs faibles ou. nuls
Nous étudions au final 4 configurations selon goe impose ou non un couplage faible :

- Cas 1: Les coefficients de Poisson sont calculdsystar des autres coefficients de raideur,
a partir des raideurs des composants élémentairesrdposite (résine et feuille) ;

- Cas 2: Avec la contrainteV,, =V, =V, = 0.1, autrement dit, le couplage est
considére faible dans toutes les directions,

- Cas 3: Avec la contrainte/,, =V,, = 0.1v , = 0.294 | autrement dit, le couplage
est considéré faible uniquement sur la composatgeade I'empilement feuilleté ;

- Cas 4: Avec la contrainteV,, =V,, =V, = 0, il s’agit du cas le plus extréme ol les
couplages sont tous nuls.

Pour calculer les 4 matrices et afin d’estimerdpaisseurs de la résine et des feuilles dans leneol
élémentaire, ce qui revient a estimer les fractimiamiques de chacune des composantes, nous nous
basons sur la densité équivalente calculée duldeuilEn effet, le rapport entre cette valeur et la
densité du volume « plein non feuilleté» équivaldohne la fraction volumique des feuilles. La
fraction volumique de la résine correspond & letioa complémentaire a 1.

La fraction volumique des feuilleé «, et celle de la résin¥ ., valent respectivement :

P teuiliete _ 7500
lofeuille Junité 7690

Vv = 97 .5% V. =1-V, = 25%

fe

73



Chapitre 11l : Etude d’un stator de moteur ferroviaire

Les matrices de raideur obtenues dans les 4 casespectivementC,, C,, C, et C, telles que :

[2271 7.852 3681 (0593 0.346 0.346
7.852 8584 3512 0.346 2442 1.026
;| 3681 3512 8584 5| 0.346 1026 2442
C,=10 C, =10
0.096 0.096
075 075
| 0.096 i 0.096
(0585 0.317 0.317 1 [0.247 O 0 i
0.317 0236 0815 0 1936 0
0.317 0815 0.236 s O 0 1936
C3:105 C, =10
0.096 0.096
075 075
i 0.096 | 0.096

La valeur du module de Young axi#l, relative au cas 4 (sans couplage) va4t/OOMPa et

correspond a la valeur identifiée par l'essai deactérisation par ultrasons. Les valeurs
correspondantes aux cas 2 et 3 (couplage faibheyespectivemend46500MPa et52400MPa.

La validation de l'une de ces hypothéses se feraagmirontant les modeéles correspondants aux
résultats expérimentaux.

La topologie des matrices de Hooke identifiees meoqtril s'agit, selon les hypothéses adoptées, de
matrices relatives a un matériau homogene isotrapsverse.

[11.3.2.1.3. Discussion sur la représentativité du modéle initia
«a»

Afin de juger de la représentativité des hypothégg@smétriques et matérielles du modéle «a »
construit, nous les discutons séparément.

= Sur la prise en compte de la géométrie des encoches

Le modéle initial « a » est construit avec I'hypesld de simplification de la géométrie interne du
stator consistant a remplacer les encoches payam moyen.

Afin de juger de la pertinence de cette hypothégantja sa représentativité du comportement
dynamique du modele avec encoches, nous réaligtndd suivante :

- Nous modélisons deux structures tests, I'une estylimdre parfait, I'autre contient des
encoches sur son contour intérieur (Fig 111.32)tt€derniere sera considérée comme la structure de
référence.

- Dans la structure parfaite, la « denture », jolemble de raidisseurs, y est remplacée par une
distribution de masses ;

- Les deux structures ont le méme rayon externe ;

- Dans cette étude, nous cherchons a trouver un rayeme au cylindre parfait en faisant
varier son épaisseur radiale. Le but de cette ddmagst d’'étudier s'il est possible de remplacer le
cylindre de référence par un cylindre parfait peéfilde son comportement dynamique. Ceci permet
de justifier ou non I'hypothése de simplificatiore da géométrie interne par un rayon dit
« équivalent ».
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Fig Ill. 32: Cylindres avec et sans raidisseurs irgrnes

La figure Fig 111.33 illustre I'évolution des écarfréquentiels, par rapport aux fréquences du meodél
de référence (avec raidisseurs), du cylindre gaefaifonction de son épaisseur radiale. Elle montre
que I'évolution des fréquences des modes dits i@uadpurs », qui ne font pas intervenir le
comportement axial du cylindre, évoluent de maniigé@aire et quasi identique. Les fréquences des
deux premiers modes, dits « non radiaux » quariea évoluent de maniére linéaire mais avec des
pentes différentes. Nous remarquons ainsi queckessénuls, correspondants a une épaisseur etddonc
un rayon interne équivalent, ne sont pas atteitasnd@@me valeur pour tous les modes. Autrement dit,
il n'est pas possible de trouver une valeur unidiue rayon équivalent permettant d’avoir un cyliedr
parfait prédictif & la fois des modes

radiaux purs et non radiaux du
200 T cylindre référence.
Ceci confirme les formulations

Mode non 'V:Zg;l”g” analytiques établies par Leissa [79]
radial 1 et par [120] sur les fréquences
e propres respectivement des cylindres
parfaits et raidis. Ces formulations
o montrent d’'une part une différence
dans les formulations analytiques des
modes radiaux purs et non radiaux.
lIs  montrent dautre part la

‘ | formulation spécifique des
M 2t | fréquences propres des cylindres
Modes radiaux purs r_aigi_s,qui dépend des parametres de

1et?2 rigidité de la « denture ».
Afin de garantir une bonne
-100 - représentativité du modele éléments

100 -

finis, nous retenons donc qu’l ne
serait pas précis deimplifier la
Fig Ill. 33: Evolution du comportement dynamique du géométrie interne des encoches des
cylindre parfait en fonction de son épaisseur radie stators par une forme cylindrique
équivalente. Le respect de la
géométrie des encoches dans les modeles futurglsacaconsidéré comme une premiere régle de
modélisation.
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= Sur I'hypothése d’homogénéisation

La méthode d’estimation des coefficients matéripax homogénéisation est appliquée au modéle du
stator nu établi avec I'hypothése de prise en cerdptla géométrie des encoches internes.
La confrontation avec les résultats expérimentaustdtor nu est résumée dantalgeau Tab 111.8.

Mode exp | Fréquences (Hz) Ecarts fréquentiels (%) MC (%)
Casl| Cas2] Cas3 Casygd Cas|]l Cas2 Cas3 Cas4

#1 597.7 1.9 -2.7 -1.7 2.1 92.3 92.4 90/0 92.4
#2 610.4 18.6 9.2 16.3 8.3 96.5 96.5 89,2 96.5
#3 656.0 18.3 9.1 8.1 6.5 92.9 92.9 90,3 93.0
#4 863.0 -1.9 -5.7 -2.4 -6.2 93.9 94.0 89,2 94.0
#5 1522.5 -3.5 -8.9 -3.9 -4.2 81.2 81.6 81(2 81.7
#6 1596.5 17.5 -7.5 16.2 7.3 94.7 957 94.6 95.7
#7 1671.2 7.7 10.1 7.0 86.1 81.p 86.2

#8 1772.3 0.4 -5.9 7.6 -2.7 84.1 80.9 834 91.0
#9 1832.9 -12.0 -3.0 -10.6 12 777 813 80.2 81.4

Tab Ill. 8: Hypothése d’homogénéisation : confrontéion mesure-calcul

D’aprés les résultats, nous pouvons aboutir auargoes suivantes :
- Globalement I'hnypothése d’homogénéisation, avecdses variantes, avec et sans couplage,
prédit, avec un bon coefficient MAC (supérieur 84B8 modes sur 9. Les écarts fréquentiels
sont inférieurs & 19 % en valeur absolue.

- Les valeurs correspondant aux cas 2 et 4 sont Igivleat équivalentes. Autrement dit, les
estimations avec couplage faible, dans la directixiale, ou nul, dans toutes les directions,
conduisent a des résultats de qualité équivalente.

- Méme si le cas 3 (couplage faible uniguement danslilection axiale) donne quelques
résultats proches de ceux des cas 2 et 4, ils globalement de moins bonne précision,
notamment sur les valeurs des MAC et des écadadrdiels #2, 6 et 7.

- La variante « sans couplage », c’est a dire aveccdefficients de Poisson nuls (cas 4), est
nettement meilleure que I'nypothése d’'un couplage mul (cas 1). En effet ; tous les modes
sont prédits (plus de 81% de MAC) avec des écegtpuéntiels par rapport a la mesure de
moins de 10% en valeur absolue sauf pour®ldréjuence (supérieure a 1800 Hz). Ceci
confirme la pertinence de I'utilisation de la métka’homogénéisation dans cette estimation.
L’hypothése d’homogénéisation, avec un coupladaddaiu nul, peut étre considérée comme
un bon estimateur, par voie directe, des proprigtiésceur feuilleté du stator.

- Au vue de la quasi équivalence des résultats feypai les cas 2, 3 et 4, on peut suggérer de
faire une modélisation des toles feuilletées agsbefficients de Poisson nuls.

Le modéle (a) ainsi construit du stator nu, et desit hypothéses essentielles sont la prise enteomp
de la géométrie des encoches et I'estimation defficients de raideur du cceur feuilleté par méthode
d’homogénéisation, sera donc retenu comme un mddéial lors du recalage par méthode de

sensibilité.
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[11.3.2.2. Modélisation des bobinages

La modélisation du stator nu est maintenue. Ortésdgse simplement a la modélisation des
bobinages cuivreux et leur intégration dans le rieogkbal.

Comme nous l'avons présenté dans le paragraplie Iglbobinage est composé d’'un sous ensemble
« a» inséré dans les encoches de I'empilemeritiguet de 2 sous ensembles extrémités « b » « ¢
reliés a « a » via quelques points de connexiofin de construire un modele initial du bobinage,
nous avons fait les hypothéses suivantes :

e Sur la géométrie (Fig 111.34), tous les sous endemlulu
bobinage sont modélisés par des géométries équigaleLe
sous ensemble « a » inséré dans le stator estsespéépar
des éléments volumiques remplissant les encoches. L
extrémités sont représentées par des cylindres dgemes de
dimensions correspondant aux dimensions réelles. La
géométrie du cercle de phase n’est pagriori prise en
compte dans ce premier modéle global.

Fig lll. 34;: Géométrie globale du
bobinaae cuivreu

e Sur les liaisons du bobinage avec le reste durdfaig 111.35), le sous ensemble «a » est
« encastré » dans les encoches du stator. Chagmerdl de « a » partage avec I'empilement de
tbles les mémes nceuds dans l'interface de comtetsous ensembles extrémités sont reliés a
« a » par des éléments solides.

Liaisons = éléments
solide:

Liaisons = continuité du
maillage : nceuds communs
entre le bobinage et
'empilement de tbles

Fig lll. 35: Liaisons du bobinage avec le reste dstator

[11.3.2.2.1. Construction d’un modele représentatif : hypothéses
géométriques et matérielles

Afin de construire une modélisation initiale renéstive du comportement dynamique du bobinage
et de leur effet sur le comportement global duostatous avons réalisé 4 modeles de degré de
complexité croissant. Les 4 modélisations sont imswnfrontées avec les résultats expérimentaux.
Comme pour I'étude du stator nu, la représentétoies modélisations est ensuite jugée.
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Chapitre 11l : Etude d’un stator de moteur ferroviaire

= Modéle | - monobloc isotrope(Fig 111.34) :

L'ensemble du bobinage a été modélisé en un mooat@anatériau isotrope correspondant au cuivre
(tableau Tab 111.9). La densité du matériau esimest de telle sorte que la masse totale du modele
bobiné soit équivalente a celle du stator réel.

= Modeéle Il - 5 blocs isotropegTab I11.10):

Cette modélisation est assez fine car elle diséntputes les zones présentant probablement des
défauts de modélisation. Elle définit en partiaulies zones de liaisons (4) et (5) entre le sous
ensemble encastré (3) et les extrémités libresahinbge (1) et (2). Les valeurs des matériaux
introduites ici (tableau Tab 111.9) ont été calmdéapres une étude de sensibilité de leur effelesur
fréquences propres et déformées modales de I'emsemobstator bobiné, en partant de la valeur
nominale cuivre. Ces valeurs sont estimées mamuetieet sont données en ordre de grandeurs afin
d'obtenir une bonne confrontation avec les mesures.

Les densités sont simplement estimées de sortéaquasse totale du bobinage soit égale a sa masse
mesurée.

= Modele Il - 3 blocs orthotropes(Tab I11.10):

Nous proposons une nouvelle modélisation avec t@#e8 matériaux orthotropes indépendants dans
les 3 zones illustrées dans le tableau Tab IIL&8.zones de liaisons présentées dans le modssatl|
intégrées dans les parties extrémités 1 et 2. Qeean modele comporte moins de sous ensembles
que le modeéle 1l mais il contient plus de parangtnatériaux. Les valeurs des rigidités estimées son
des ordres de grandeur permettant d’obtenir un@édaonfrontation avec les mesures. La méthode
d’estimation de la répartition des masses est lmengue celle utilisée dans le modéle II.

= Modele IV - 4 blocs orthotropes(Tab 111.10):

Ce modele reprend les mémes hypotheses que le eniddét prend en compte en plus la partie 4.
Celle-ci représente la zone des cercles de phpsesent dans la structure réelle et qui n'a pas été
représentée dans les modélisations précédentesliskgmétrie des types de déformées modales
observée dans les résultats expérimentaux peutiééré sa présence. Le modéle est donc plus riche
gue les modeles précédents dans la mesure oufireachplus de paramétres matériaux.

Comme le modéle I, les valeurs estimées desitggidle 1, 2 et 4 sont des ordres de grandeur. Les
valeurs des rigidités de 3 sont obtenues par méttdtmmogénéisation. La démarche est la méme que
celle présentée dans la modélisation de I'empilerderilleté, a savoir une approche unidirectioraell
dans laquelle les coefficients de Poisson sont nuls

Le bobinage se compose du cuivre, de lisolant eetladrésine. Dans cette modélisation, nous
convenons de retenir la participation du cuivrdeeta résine.

Dans ce modele, nous jugeons en plus que I'estimdt la masse de chaque zone est importante car
le bobinage introduit des masses réparties de meani® uniforme sur la longueur du stator.

Ainsi, contrairement aux modéles précédents, nstimens chaque zone en nous référant aux détails
de conception pour calculer son volume. Les magsesniques sont ensuite estimées et équilibrées
zone par zone.

Toutefois, nous soulignons la difficulté d’estinhes densités des tétes de bobines indépendamment du
reste du bobinage, principalement parce que cellssnt représentées par des cylindres homogenes ;
or en réalité elles sont tressées, leur distributie masses est plus complexe et leur pesée r@gst p
aisée. Ceci introduit de fait une incertitude impote sur la matrice de masse du modéle éléments
finis. La valeur constructeur de la masse du cetelphase (partie 4) est intégrée dans la masge.tot
Nous remarqguons cette fois ci, suite a la prise@npte du cercle de phase, que la répartition des
masses est trés différente de celle calculée éamaddéles 1l et lil.
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Les tableaux Tab 111.9 et Tab I1.10 résument resipement les propriétés matérielles des 4 modéles

et les représentations géométriques des modeleshdeage II, 11l et IV.
Identifiant Ex Ey= Ez Gxy = Gxz Gyz Densité
sous (MPa) (MPa) v, (MPa) (MPa)  (kg.m?
ensemble | x10° x10° J x10° x10° x10°
Modeéle 1 124 - 0.35 45 - 5.50
I (monaobloc)
Modeéle 1 10 - 0.35 4 - 5.50
I 2 10 - 0.35 4 - 5.50
3 1 - 0.35 0.4 - 5.50
4 1 - 0.45 0.4 - 5.50
5 1 - 0.45 0.4 - 5.50
Modeéle 1 5 5 0 2 2 5.50
1l 2 3 3 0 1 1 5.50
3 5 5 0 1 1 5.50
Modeéle 1 15 15 0 0.3 0.4 3.90
v 2 15 1.5 0 0.3 0.4 3.90
3 87 3.27 0 26 1.125 6.85
4 15 15 0 0.15 0.15 1.70
Tab Ill. 9: Définition des matériaux des modéeles ]I, 1ll et IV

Modéle Il Modéle IlI
Modele IV
Tab Ill. 10: Représentations géométriques des moded 11, Il et IV
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Chapitre 11l : Etude d’un stator de moteur ferroviaire

[11.3.2.2.2. Discussion sur la représentativité des 4 modélisas
proposées

Nous présentons les résultats des corrélationsrerealcul & partir des modéles précédents.

e Corrélations des déformées modales

- Modeéele | :

Le modéle | ne peut prédire que 2 modes expérimgntaeurs MAC sont de I'ordre de 70%. Il est
évident que ce modéle n’est pas prédictif pouricicorrectement le comportement dynamique dans
la bande fréquentielle d'intérét.

- Modeéle I, Ill et IV_ (Fig 111.36, Fig 111.37 et Fig 111.38) :

Les déformées modales des modeles I, 11l et IV word meilleure corrélation avec les mesures que
celles du modéle I. En effet, les 5 premiers madesurés sont appariés avec des valeurs de MAC
supérieures a 84%. Ces modéles sont prédictifd@fesmées modales avec une précision équivalente.

1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

Modes calculés - modéle IlI

0.2

2 3 4 2 3 4
Modes expérimentaux Modes expérimentaux
Fig Ill. 37: Corrélation des déformées mesure- Fig Ill. 36: Corrélation des déformées mesure-
modeéle Il modele Il

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

Modes calculés - modéle IV

0.2

0.1

2 3 4
Modes expérimentaux

Fig Ill. 38: Corrélation des déformées mesure-
modele IV
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* Corrélations des fréguences propres

A l'exception du modéle | ou I'appariage mesurewah’est pas satisfaisant, les modeles II, 1INet
présentent de bonnes valeurs des MAC pour les rhi@re modes. La seule différence entre ces 3
modéles réside dans les écarts fréquentiels elatif

N° mode Fréquence  Fréquence Ecart (%)
expérimental Hz Hz

1 446.8 705.9 58.0

5 911.0 792.5 -13.0

Tab Ill. 11: Corrélation fréquentielle : Mesure - Modeéle |

N° mode Fréquence  Fréquence Ecart (%)
expérimental Hz Hz

1 446.8 560.5 25.4

2 572.6 1067.6 86.4

3 676.6 1195.6 31.2

4 785.1 641.7 -43.7

5 911.1 1326.6 45.6

Tab Ill. 12: Corrélation fréquentielle : Mesure - M odele i

N° mode Fréquence  Fréquence Ecart (%)
expérimental Hz Hz
1 446.8 504.5 12.9
2 572.6 592.4 3.4
3 676.6 816.8 20.7
4 785.1 1052.7 34.1
5 911.1 1146.9 25.9

Tab Ill. 13: Corrélation fréquentielle : Mesure - Modeéle Il

N° mode Fréquence  Fréquence Ecart (%)
expérimental Hz Hz
1 446.8 449.4 0.6
2 572.6 559.7 -2.3
3 676.6 682.5 0.9
4 785.1 766.7 -2.3
5 911.1 959.6 5.3

Tab Ill. 14: Corrélation fréquentielle : Mesure - M odéle IV

Le modele IV présente la meilleure corrélation mesialcul. Sa précision de prédiction fréquentielle
est comprise entre -2.3% et 5.3%. Les MAC sonéseaprs a 84 %.
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En comparaison avec le modéle Ill, nous en dédsigoe la prise en compte du cercle de phase dans
le modele du bobinage permet d’affiner la corrélatnesure-calcul.

* Bilan des corrélations mesure - calcul

Nous établissons le bilan des corrélations mesal@#cdes 4 modéles proposés a travers les figures
Fig 111.39 et Fig 111.40 et nous obtenons les résts suivants :

00 ooy S B
; g g I iodkls |

Il lodele ||
] Modéle 11l
Hl odéls IV

rts fréquentiels relatifs (%)

eca

| | | |
2 3 4 5
N° mode expérimental apparié

Fig Ill. 39: Ecarts fréquentiels relatifs des 4 moeéles de
bobinage

* Lintroduction du bobinage dans le stator nu dimeinie facon notoire les fréquences propres et
modifie les déformées modales. Elle apporte égaienhes amortissements importants conduisant
a la baisse du niveau des FRF, en particulier gesimodes élevés.

* 4 modeéles ont été modélisés avec une complexitéssamte. Ills ont été examinés avec la
confrontation mesure-calcul.

* La modélisation simplifiee monobloc (modéle I) reuprévéler plus de 2 modes globaux et par
conséquent ne peut étre en aucun cas exploitdalaoge.

» Seule la modélisation multi-blocs utilisant des éniatix orthotropes peut prédire les 5 premiers
modes globaux de la structure.

* Le modele IV, le plus respectueux de la géomééidle et prenant en compte celle du cercle de
phase, donne la meilleure corrélation mesure-cal®g écarts fréquentiels relatifs sont compris
entre -2.3% et 5.3%. Les MAC sont supérieurs a 84%.
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100
90- Il Modzle |
- — Bl vodzle 1l
M 71 Modzle 11l
80- Hl vodzle 1V
€ 70- 1
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g 50- .
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] 40- -
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Q
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=
20- .
10- .
0 | | [ | [ |

1 2 3 4
N° mode expérimental apparié

Fig Ill. 40: MAC mesures- calculs des 4 modéles de
bobinage

* Nous remarquons que les extrémités du bobinage daodéle le plus représentatif, & savoir le
modele IV, ont des raideurs trés faibles. Ces tagleorrespondent a des propriétés matériaux tres
voisines de celles du tissu isolant, reliant leéest&le bobines entre elles. Bien que ces raideurs
soient tres faibles par rapport a celle du restbahinage et du stator nu, nous ne pouvons pas
pour autant les remplacer par de simples massestysdles réparties uniformément sur les
extrémités du stator (Fig 111.41). Un tel modéle, peut prédire qu’'un seul mode expérimental
radial pur, avec un MAC de 71% et un écart frégebmte 34%. Les extrémités du bobinage
participent donc également par leur rigidité au portement dynamique global du stator.

Masses
ponctuelles
réparties sur les
deux extrémités

Fig lll. 41: Tétes de bobines et cercles de phase®délisées par des masses
réparties
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Aprés avoir introduit et discuté des hypothésesnibelélisation pour construire successivement les
modéeles du stator nu et du bobinage, nous retemwofisal celles qui assurent un modele représéntati
du comportement dynamique global du stator bolAfié.d’étre ajusté et validé par une procédure de
recalage, nous nous sommes donc assurés, pariregeedde construire un modele nominal dont le
comportement est « proche » de la structure réelle.

Avec ses hypothéses, le modeéle IV conduit a undigiién tres satisfaisante sur les 5 premiers modes
Néanmoins et afin d'affiner davantage ses résukatsurtout de valider ses hypothéses de
modeélisation, nous procédons a un recalage paroaéttie sensibilité dans la suite de cette étude.

111.3.3.  Identification des parametres matériaux du
modéele

[11.3.3.1. Etude a priori de sensibilité des parametres

L'objectif de cette analyse est de sélectionnersdi@gnmodéle les paramétres pertinents pour le
recalage. lls doivent présenter une influence it@mbe sur celui-ci conduisant a une variabilité
significative sur les fréquences et vecteurs pspre

* FEtude de sensibilité par simulations Monte Carlo

Afin de quantifier I'impact des perturbations deargmetres (entrées) du modéle initial construit
précédemment, sur ses solutions propres (sortiesis procédons par simulation de Monte Carlo.
Cette méthode consiste a générer des tirages isdsagar des intervalles de variations des parametr
dans le but d'effectuer une étude statistique detlations entre celles-ci et les sorties. Sa raise
ceuvre est assez aisée et peut s'appliquer a testéss de probabilités simulant les variationsles
parametres. Le nombre de tirages aléatoires deiséffisant pour assurer une certaine confianos da
le résultat calculé. Le codt de calcul devient foibii des lors qu'il s'agit de structures complexe
cependant cette méthode reste I'unique référenmes urons I'occasion de revenir plus dans le Idétai
sur cette méthode, notamment sur sa convergersoa emélioration dans le chapitre 1V.

Nous nous intéressons dans cette étude a la \aéalss écarts relatifs sur les fréequences progpres
les vecteurs propres avec un hombre de tiragesrded de 16
Dans ce travail, nous choisissons de considéreri®ses d’entrée et de sorties suivants :

- criteres d’entrée: Les plages de variations des parametres;

- criteres de sortie: Les valeurs des MAC et des écarts fréquentiddifs entre les solutions propres
nominales, considérée comme référence, et les reafmrturbées. Ces critéres sont donc initialisés
respectivement a 1 pour les MAC et a 0 pour leggézquentiels.

Les valeurs des MAC et des écarts fréquentielsd@fitiies de la maniere suivante :

e MAC : Comme nous I'avons vu précédemment (page 65¢ritere quantifie le niveau de
corrélation entre les déformées modales calculgms, chaque configuration de parameétres
générée a chaque tirage, et les déformées initiSkes valeurs sont comprises dans [0 ; 1].
Pour un tirage donné, un MAC faible traduit unedovariation de la déformée calculée par
rapport & la valeur initiale autrement dit, la adion correspondante des paramétres d’entrée a
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un fort impact sur le modéle. Un MAC proche deddtit un faible impact de la variation de
I'entrée sur la déformée modale.

» Ecart fréquentiel relatif (%) : Quantifie la variation relative d’'une fréquenpeopre
calculée a chaque tiragd ) par rapport a sa valeur nominal® { . ..) :

cgurante

Af f f

= 100)( courante B

f

nominale

nominale

Ces critéres permettent d’identifier la sensibitiigs modes vis-a-vis des variations des parametres.
Cette analyse est menée de la maniére suivante:

o La moyenne des criteres de sortie doit oscilleo@ude zéro la valeur nominale.

o Pour un mode donné, si les valeurs des critéeresrdie sont situées dans un intervalle assez large,
il y a de fortes chances de trouver les paramétiesnisant ces écarts et le mode est dans ceeas, |
mode est considéré comme sensible. Dans le camirerte mode est dit insensible aux variations des
paramétres.

Dans le cas ou les valeurs des critéres de saatient dans un intervalle tres large, le mode en
guestion devient hypersensible par rapport awatiaris des parametres.

o Afin d’identifier les paramétres influents permettale faire varier les criteres de sortie, nous
avons calculé des coefficients de corrélation»« Ces derniers représentent la sensibilité des
parameétres d’entrée vis-a-vis des criteres deesartiavers I'équation suivante :

h

2 (x5 = x)yi - y)

r = i=1

Z(Xi_x_)2 Z(yi_y_)z

X et X sontrespectivement les variations moyenne etaced’un parametre at"tirage.

y ety sontrespectivement les valeurs moyenne et cauinh critére de sortie au ig™tirage
aléatoire.

Plus la valeur de r est grande, plus un mode tsedsible vis-a-vis d’un parametre.

[11.3.3.1.1. Sur le stator nu

 Paramétrage du modele

Aprés une premiére étape de paramétrage du modektatbr nu, les paramétres décrits dans le
tableau Tab 111.15 ont été choisis.

Ces parameétres sont initialisés aux valeurs cadsulfpar la méthode directe (méthode
d’homogénéisation). Les coefficients de Poissort sotialisés quant a eux a 0.1 correspondant a un
couplage faible dans les axes.
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Description

Module de Young dans le plan de 'empilement fetél (Eection)

Module de Young transversal empilement de tdles (Eansvers}

Module de Young des plateaux de serrage platddfe)

Module de Young des barreaux hFeau)

Coefficient de cisaillement dans le plan transalessix toles (Xy) (Gnsverse )
Coefficient de cisaillement dans le plan transalessix toles (Xz) (Gnsverse »
Coefficient de Poisson dans le sens transvers&béas< Vfransverse)
Coefficient de cisaillement dans le plan des tbles (Gtion)
Coefficient de Poisson dans le plan des tbles Vsectifn)

.
o

©Co~NOOOR~,WwWN

Tab Ill. 15: Paramétrage du modéle du stator nu

» Sensibilité des fréguences propres vis-a-vis desrpmetres

Les variations aléatoires ont été effectuées sanéthent avec une loi de probabilité uniforme sur
tous les paramétres dans une plage de [-15%, 15%]Jombre de tirages aléatoires choisi est de 10
ce qui conduit & I@alculs de modes propres d’'un modéle de plus deaniédls.

Les figures Fig 111.42 et Fig 111.43 illustrent legriations absolues et relatives des fréquencgses
des dix premiers modes. On constate que :

+ D’une maniére générale, les variations absoluesrédgaences propres augmentent au fur et a
mesure que l'ordre des modes augmente.

e Surles 10 premiers modes, la plage de variatibglebalement de [-7%, 7%]. Comparée aux
variations des parametres d’entrée [-15%, 15%].cBaséquent, nous pouvons constater que
ces modes ont une sensibilité moyenne vis-a-viedgarametres.

* Sensibilité des vecteurs propres vis-a-vis des pangtres

La figure Fig 111.44 illustre les variations desteres de MAC sur les 10 premiers modes au colgs de
tirages aléatoires. On constate que :

 Les 5 premiers modes présentent des variations A€ Wes faibles. lls restent quasiment
insensibles aux variations des parametres.

» Les 5 modes suivants (torsion, mode local du platieaserrage axial ou mode complexe) sont
beaucoup plus sensibles. Cette sensibilité donmmdaibilité d'apparier ces modes dans le
processus de recalage.
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Fig Ill. 42: Plage de variations absolues des Fig lll. 43: Plage de variations des écarts
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Fig Ill. 44: MAC des dix premiers modes

 Détermination des parametres influents

i — Sur les écarts fréquentiels relatifs :Le tracé du coefficient de corrélation présente
qualitativement la participation de chaque paraendtans I'écart fréquentiel relatif calculé & chaque
tirage. On constate dans la figure Fig [11.45 e paramétres Ecion (1), G wansverse 1(_5), G
wransverse_AINSI qUe Gecion(_8) sont influents sur les écarts frequentidkstife.
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Parametre

5

Modes

Fig Ill. 45: Coefficients de corrélation : parameétres - écarts fréquentiels relatifs

i — Sur les criteres de MAC : La figure Fig 1Il.46 représentant les variations di&formées
modales (MAC), illustre la méme tendance que calfiservée dans le cas du critére sur les écarts
fréquentiels.

05
0.45
04
0.35
Paramétre -
0.25
0.2
0.15

0.1

0.05

Modes

Fig Ill. 46: Coefficients de corrélation : paramétres - MAC

* Bilan

En tenant compte des résultats précédents, nowsm®aonclure que :

e Les parametres influents sont le module de Youngetpilement de toles, transverse aux
feuilles Esccion, ainsi que les coefficients de cisaillement tr@ns® Giansverse 1 et 2£1 d€
section Gsection QUi SONt UNiquement des paramétres de I'empilefeesiteté.

» Ces remarques confirment la forte influence de pig@ment feuilleté sur le comportement du
stator et la faible influence de son module de Ypuansverse. Ce dernier sera donc initialisé
a sa valeur nominale déterminée par voie direcesnme ultrasons et homogénéisation) et fixé
a cette valeur lors de la procédure de recalagm Hera de méme pour les autres parametres
non influents.
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[11.3.3.1.2. Sur le stator bobiné

 Paramétrage du modeéle

Dans cette partie, I'étude de sensibilité est séaliuniquement sur les paramétres du bobinagmarits
listés dans le tableau Tab Ill.16. Nous avons &l &3 parametres de raideur répartis sur les észon
orthotropes du bobinage.

* Zone a énergie de déformation importante

Rappelons que dans le modele IV nous avons appanédes mesurés. Nous pouvons donc analyser
la répartition des énergies de déformation assec@ees modes. Nous pouvons constater que les
énergies sont essentiellement concentrées dareihes extrémités du bobinage. Les écarts mesure-
calcul sont donc probablement dus aux défautsmason des paramétres dans ces zones la.

PID Zone Description
1 3 Module de Young dans le plan des feuilles dereu
2 Module de Young transversal aux feuilles de iplan (xy)
_3 Module de Young transversal aux feuilles de iu{plan xz)
4 Coefficient de cisaillement dans le plan (xy)
5 Coefficient de cisaillement dans le plan (yz)
6 Coefficient de cisaillement dans le plan (xz)
7 1 Module de Young direction X
_8 Module de Young direction Y
9 Module de Young direction Z
_10 Coefficient de cisaillement dans le plan (xy)
11 Coefficient de cisaillement dans le plan (yz)
12 Coefficient de cisaillement dans le plan (xz)
13 2 Module de Young direction X
_14 Module de Young direction Y
_15 Module de Young direction Z
_16 Coefficient de cisaillement dans le plan (xy)
_17 Coefficient de cisaillement dans le plan (yz)
_18 Coefficient de cisaillement dans le plan (xz)
19 4 Module de Young direction X
_ 20 Module de Young direction Y
21 Module de Young direction Z
_22 Coefficient de cisaillement dans le plan (xy)
_23 Coefficient de cisaillement dans le plan (yz)
24 Coefficient de cisaillement dans le plan (xz)

Tab Ill. 16: Définition des parameétres dans les 4anes du bobinage
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Mode 1 Mode 3 Mode 4

Fig Ill. 47: Energies de déformation élément par &ment

+ Sensibilité du modele par rapport aux parametres dubobinage

Nous introduisons une distribution uniforme desapatres du bobinage dans un intervalle de [-10%,
+10%] autour de leurs valeurs nominales. Le nonderéirages aléatoires réalisé est égal a 3000. A
l'instar de I'étude de sensibilité sur le stator naus étudions les coefficients de corrélatiomesles
entrées et les sorties du modéle.

0.5

Paramétres

r10.3

0.1

Modes

Fig Ill. 48: Sensibilité des évolutions des vectesr
propres par rapport aux parametres
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0.7

0.6

r 0.5

r10.4

Paramétres

r10.3

0.2

0.1

1 2 3 4 5
Modes

Fig Ill. 49: Sensibilité des évolutions des
fréquences par rapport aux parametres

Comme dans I'étude sur le stator mue tracé du coefficient de corrélation par rapgorthaque
parametre est tracé. On constate dans la figugdlIF49 que les paramétres (13), (16), (18) ains
(23) présentent les plus forts coefficients derdation avec la variation des écarts fréquentiels
relatifs.

D’apres la figure Fig 111.48, ce sont les parametfé), (10), (12), (13), (16) et (18) qui présenten
plus fort coefficient de corrélation avec les éviolus des MAC.

Comme prévue par I'étude des énergies de déformalio modele du stator bobiné a trés peu
d’influence sur les paramétres (1) a (6) relatifs 2one (3) insérée du bobinage.

* Bilan

En tenant compte des résultats obtenus, nous pswantiure que :

o Parmi les 4 zones définies dans le bobinage, leanpdres de la zone insérée dans les
encoches de I'empilement feuilleté ont le plus l&ibffet sur les variations des sorties du
modeéle. Ils seront donc fixés a leurs valeurs nafeslors du recalage.

0 Les coefficients de corrélation calculés entreclaisées et les sorties du modeéle indiquent que
7 parametres seulement sur 24 sont influentsallisde parameétres liés a des phénomenes
localisés aux extrémités du bobinage mais qui ptésé une forte influence sur le
comportement global du modéle.

[11.3.3.2. Recalage de modele par méthode de sensibilité

La problématique de recalage concerne la corredisnerreurs dominantes de modélisation qui sont
responsables des écarts calcul-mesure. A la dikéree I'étape d’analyse de sensibilité, le re@lag
tente de corriger des zones influentes et errotéesodele a partir de I'observation du comportement
dynamique de la structure mesurée.
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Par principe, avant d’avancer vers le recalage Jaradisation des défauts dominants de modélisation
s'imposea priori. Elle comporte :

* Un examen des différentes phases de modélisatiemlas problémes rencontrés (simplifications
des géométries des composants, informations sundé&riaux et propriétés manquantes lors de la
modélisation,...etc) afin de dresser une kispiori de paramétres méconnus.

« Un examen détaillé du prototype et du montage éxgétal pour détecter les différences
grossiéres de géométrie, de connectivité, de pcésamabsence d’équipement, etc.

» Localisation des défauts dominants de modélisgtardes outils numériques.

Dans le cadre de cette étude, nous avons effegtudelux premiéres phases de localisation et avons
conclu que les défauts sont présents essentieltetlaes la modélisation du matériau orthotrope de
'empilement feuilleté. Nous abordons directemeargicette partie la procédure de recalage.

Le détail de la méthode est présenté dans le cbdpiSon principe consiste a exprimer les distanc
des solutions propres (valeurs propres et vectaagsres) en fonction des variations de parameétres.
Pour cela, nous effectuons un développement ea dériTaylor au premier ordre, au voisinage des
solutions propres du modéle. Nous avons les ressaivantes :

A Zsa (I1.1)
Ay —>0p '
avec :

m_ @ 04 & 94,
A=A, 24(1 Z—dq (Valeurs propres) (111.2)

i=1 ap| i=1 aq|
M _y @ = A
+d

Yo Z o, Z a0 (Vecteurs propres) (11.3)

Au(m) ) yU(m) représentent respectivement la valeur propre eétteur propre du®™ mode mesuré

et Au(a) , yu(a) la valeur propre et le vecteur propre du modéenéhts finis.

Les scalaires dp, et dq représentent les variations des paramétres pr (ps parameétres de
raideur) et g (pour les parameétres de masse),upgsodans les vecteufp et Aq :

: . Ap
Ap=4d ; Aq=4d t AP = .4
S ™ "

A chaque itération, on calcule la variation desapatresApet Ag. L'ensemble des itérations nous
permet d'obtenir les paramétres p et q :

P=p,+) Ap etq=d,+) Aq (I11.5)
04, a/lf)
Les dérivées premiéres des valeurs propucb a0 et des vecteurs propres
i
ay,” oy,

sont estimées par la méthode des différencessfifieur chaque itération et pour

op, aq
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chaque dérivée, nous devons réactualiser le moeleleecalculer les solutions propres. A titre
d’exemple, pour 10 itérations et 10 paramétress mmyons calculer 100 fois les solutions propres, ¢
qui peut conduire a un temps de calcul important.

[11.3.3.2.1. Sur le stator nu

 Parameétres du matériau orthotrope de I'empilement éuilleté

Nous considérons que I'empilement de toles de &désomogene orthotrope et qu'il est constitué de
9 parameétres physiques : 3 modules de Young, Jicieets de cisaillement et 3 coefficients de
Poisson.

Module de Young E.. E,, E,
Coefficient de Poisson Vigr Viar Vs
Module de cisaillement G,,» Gy, G,

Ce type de matériau est défini dans NASTRAN par MASt sous le format de la matrice des
coefficients élastiquek:] (matrice &< 6, symétrique, définie positive) ou :

1/E, -V IlE  -v,/E 0 0 0
-v,/E, 1/E, -v,/IE, O 0 0
(] = -v,/E, -v,IlE, 1/E, 0 0 0 (1.6)
0 0 0 1/G,, O 0
0 0 0 0 vG, O
0 0 0 0 0 1/G, |

dans le cas d’'un matériau orthotrope.

et: {U}:[C]{é‘} avec: {0‘} et {5} sont respectivement les tenseurs de contrairtede e
déformation du systeme.

E, v, et G (donnés avec des indices pour préciser les diregtisont respectivement le module de
Young, le coefficient de Poisson et le module dmaitement. La matrice [C] 1 est supposée
symétrique sous la condition :

vV V vV vV
Vox Ve Yo Yoy _ Yy (111.7)
E, E, Ey E, E, E,
h=1- (vxy) R R = = (11.8)
y Ex Ex
avec: h>0

La procédure de construction de la matrice desficaafts élastiques [C] a été programmeée sous
MATLAB et permet ainsi d’étre intégrée dans la githare de recalage.
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» Recalage de modéle avec coefficients de Poissorsiighs 4)

Apres I'analyse de sensibilité du modéle, on stiegée a recaler les parametres influents du matéria
orthotrope du noyau feuilleté et présenter lesltaé#sude recalage en fonction de différents ches d
parameétres. Les variations des parametres songdatans [0.1; 2] par rapport a leurs valeurs
initiales. La variation maximale par itération distitée a+10%. La minimisation de la sortie est
effectuée sur tous les modes appariés avec 195 alolisurs.

Dans le cas ou les coefficients de Poisson sorg n@, =v,, = , =0) , la matrice[C]est
diagonale, constituée des 6 parametres physiques :

E, (111.9)

Aprés avoir effectué I'analyse de sensibilité, neasons que le module de Yourkg, n'est pas un

parameétre sensible pour les 9 modes identifiése eloit donc pas étre pris en compte dans le igeala
(I'estimation de ce parametre est déterminée parngthode directe). Il reste donc 5 parametres a

recaler : 2 modules de Young( et E,) et 3 coefficients de cisaillemer®(, , G,, etG,,).

Bilan du recalage:

- Les variations des parametres sont trés import¢n889 sur le parametfg, et +30% sur le
parametreG,,) (Tab 111.17).
- Ce recalage indique que les valeurs corrigée desngdres de méme plafc( et E, d'un

coté etG,, et G ,d'un autre) sont nettement différentes I'une detfa. Ceci conforte notre

hypothesea priori de ne pas les contraindre a I'égalité lors de éxotution. Par ailleurs, ceci
indique qu’'une modélisation homogene de I'empilenienilleté n'est pas parfaite en raison
notamment de la présence de contraintes résidugllees soudures. Il a été montré par retour
d’expérience que ces contraintes pouvaient étre plu moins importantes et avoir une
influence sur la raideur d’'une zone de moteur plgtdune autre. Ceci s’est traduit dans notre
cas par un « déséquilibre des raideurs » dangrixgidns axiale et radiale.

Parameétres Valeurs initiale (MPa) Coefficientvdeation
apres recalage
E, 210000 0.70 (-30%)
E, 210000 0.90 (-10%)
G,, 75000 0.90 (-10%)
G,, 9605 1.90 (+90%)
G 9605 1.30 (+30%)

Tab Ill. 17: Variation des parametres apres recalag (cas d’homogénéisation 4)
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- Par rapport aux MAC mesure-calculs avant recalameis observons une amélioration
significative, en particulier pour les 4 dernieredas qui sont appariés dans I'ordre avec une

moyenne de 90% (88% avant recalage) (Fig 111.5®, Mal8).

- Une diminution significative des erreurs sur l&jfrences propres est obtenue.

Avant recalage Apres recalage

Modes
calculés

Modes Modes
expérimentaux expérimentaux

Fig lll. 50: Matrices MAC avant et apres recalage ¢as d’homogénéisation 4)

» Recalage de modeéle avec coefficients de Poissomlies (cas 2 et 3)

a- Recalage avec 8 parametres \EE;, Gy;, Gxy, Gxz , Vxy, Vxz» Vyz(Cas de
’lhomogénéisation2)

Dans ce paragraphe, nous langons une procédurecdiage avec un modéle ou les coefficients de
Poisson sont faibles mais non nuls. Ce modéle spored au cas 2 de I'hypothese d’homogénéisation
de I'empilement feuilleté. Pour ce cas, les valénitsales des coefficients de Poisson sont failelies
valent 0.1 dans tous les plans (transversaux et ldgplan radial). Par rapport au cas précédenis no
nous retrouvons cette fois ci avec 8 paramétres.
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N°mode Fréquence N°mode Erreurs fréquentielles MAC

mesure expérimentale calcul (%) (%)
(Hz) Avant Aprés  Avant Apres
#1 597.7 #1 2.1 -0.3 92 93
#2 610.4 #2 8.3 0.8 97 97
#3 656.0 #3 6.5 1.6 93 93
#4 863.0 #4 -6.2 2.1 94 94
#5 1522.5 #5 -4.2 2.7 82 84
#6 1596.5 #6 7.3 1.7 96 96
#7 1671.2 #7 7.0 0.8 86 86
#8 1772.3 #8 2.7 0.5 91 92
#9 1832.9 #9 -12.7 19 81 85

Tab Ill. 18: Bilan des performances du recalage (cade 'hnomogénéisation 4)

Bilan du recalage:

- A'linstar du cas de recalage précédent, les \iariatde parametres aprés recalage peuvent
étre tres importantes et atteindre +80% pé&iy, par exemple et -40% po@,, (Tab 111.19).

- Une nette amélioration sur les valeurs des MAC et écarts fréquentiels relatifs entre la
mesure et le calcul est obtenue (Tab 111.20). Ldgomance du recalage est quasi identique a
celle obtenue dans le cas de coefficients de Poissts. Les valeurs des coefficients de
Poisson restent faibles (inférieures a 0.1) aéalage.

Parametres Valeurs initiales (MPa) Coefficienvdgation
apres recalage

E, 210000 0.80 (-20%)
E, 210000 1.00 ( 0%)
G,y 9605 1.80 (+80%)
G,, 75000 0.60 (-40%)
G,, 9605 1.40 (+40%)
Vi 0.1 0.70 (-30%)
Vy, 0.1 1.00 (  0%)
V,, 0.1 1.00 ( 0%)

Tab Ill. 19: Variation des parametres apres recalag (cas de 'homogénéisation 2)

96



Chapitre 11l : Etude d’un stator de moteur ferroviaire

N° mode Fréquence  N° mode Erreurs fréquentielles MAC

mesure expérimentale  calcul (%) (%)
(Hz) Avant Aprés  Avant Aprés
#1 597.7 #1 -2.7 -0.65 92 93
#2 610.4 #2 9.2 4.01 97 97
#3 656.0 #3 9.1 1.05 93 93
#4 863.0 #4 5.7 -1.62 94 94
#5 1522.5 #5 -8.9 4.4 82 84
#6 1596.5 #6 -7.5 2.2 96 96
#7 1671.2 #7 7.7 0.9 86 86
#8 1772.3 #8 -5.9 0.5 81 80
#9 1832.9 #9 -3.0 0.7 81 80

Tab Ill. 20: Bilan des performances du recalage (cade 'hnomogénéisation 2)

b- Recalage avec 8 parametres :\EE;, G;, Gy, Gxz, Vxy, Vxz» Vyz(Cas de
I’lhomogénéisation3)

Dans ce paragraphe, nous lancons cette fois cprowdure de recalage par sensibilité a partir du
modéle initial correspondant au cas d’homogénéisaB. Les valeurs initiales des coefficients de
Poisson sont faibles dans les plans transversawalent 0.1. La valeur est de 0.294 dans le plan
radial.

Bilan du recalage:

- Concernant 'évolution des parametres apres reedfagb 111.21), nous notons globalement
les mémes tendances dévolution par rapport aux peésédents(Tab 111.19). Notons
néanmoins que le coefficient de Poisson dans teraldial (plus élevé dans ce cas par rapport
aux cas 2 précédents), tend a baisser (-20%).

- Une légere différence de performances par rappoertdaux cas précédents est observée pour
ce cas. En effet ; les modes 8 et 9 ont été prédits le désordre.
Mais nous obtenons globalement une amélioratioisfaetante des criteres de sortie (la
moyenne des écarts fréquentiels relatifs passeldé 8 2.1% et celle des MAC de 86% a
90%) (Tab 111.22). Cette précision est quasi édeinte aux deux cas précédents (avec
coefficients de Poisson nuls et faibles dans tdetedirections).
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Parameétres Valeurs initiales (MPa) Coefficienvdeation
apres recalage

E, 210000 0.80 (-20%)
E, 210000 0.80 ( -20%)
G,y 9605 1.40 (+40%)
G,, 75000 0.60 (-40%)
G,, 9605 1.40 (+40%)
Vi 0.1 1.30 (+30%)
Vy, 0.294 0.80 (-20%)
V,, 0.1 1.30 (+30%)

Tab Ill. 21: Variation des parametres apres recalag (cas d’homogénéisation 3)

Avant recalage Apres recalage

Modes
calculés

Modes Modes
expéerimentaux expéerimentaux

Fig lll. 51: Matrices MAC avant et apres recalage ¢as d’homogénéisation 3)

Bilan général des 3 cas de recalage

Les résultats des recalages avec ou sans coeffidenPoisson conduisent a des résultats de qualité
équivalente.

Le cas avec coefficients de Poisson nuls présentglus une meilleure qualité de prédiction, avant
recalage, par rapport aux autres cas. Par aillewe®tude de sensibilité sur les coefficients desea
montre une faible influence de ceux-ci sur le medgbbal du stator.

C’est pour ces raisons, que nous suggérons deufagrenodélisation de I'empilement feuilleté avec un
modeéle homogene orthotrope et des coefficientsoiksén nuls.
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N° mode Fréquence  N° mode Erreurs fréquentielles MAC

mesure  expérimentale  calcul (%) (%)
(Hz) Avant Aprés  Avant Aprés
#1 597.7 #1 -1.7 -3.9 90 93
#2 610.4 #2 16.3 1.3 89 96
#3 656.0 #3 8.1 -1.9 90 92
#4 863.0 #4 2.4 -4.3 89 94
#5 1522.5 #5 -3.9 2.2 81 83
#6 1596.5 #6 16.2 -1.0 95 95
#7 1671.2 #7 10.1 -14 81 86
#8 1772.3 #9 7.6 -1.2 83 84
#9 1832.9 #38 -10.6 -6.7 80 84

Tab Ill. 22: Bilan des performances du recalage (cad’homogénéisation 3)

[11.3.3.2.2. Sur le stator bobiné

On s'intéresse a recaler les paramétres influemtmatériau orthotrope du bobinage et illustrer les
résultats de recalage en fonction de différentsxal® parameétres.

Les coefficients des parameétres sont limités a Q9 par rapport a leurs valeurs initiales. La
variation maximale par itération est limitéet&0% . La minimisation de la sortie est effectuée sar le
écarts fréquentiels relatifs et les difféerencesesfds vecteurs propres mesurés et calculés pesur le
modes appariés.

Les paramétres retenus pour le recalage sont édentisnnés lors de I'étude de sensibilité. listsan
nombre de 7 et correspondent aux zones extrémitésotinage (tétes de bobines et cercles de
phases).

La liste de ces parametres, avec leur évolutioasamcalage, est illustrée dans le tableau T&2lII.
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Parameétres Valeurs initiales (MPa) Coefficienvdeation
apres recalage
E, (zonel) 1500 0.90 (-10%)
G,, (zonel) 300 1.20 ( +20%)
G,, (zone 1) 300 1.25 (+25%)
E, (zone2) 1500 1.90 (+90%)
G,, (zone 2) 300 0.70 (-30%)
G,, (zone 2) 300 1.80 (+80%)
G,, (zone 4) 150 1.20 (+20%)

Tab Ill. 23: Variation des paramétres apres recalag (bobinage)

N° mode Fréquence  N° mode global Erreurs fréquentielles MAC

mesure  expérimentale calcul (%) (%)
(Hz) Avant Apres  Avant Apres
#1 446.8 #1 0.6 -3.9 85 85
#2 572.6 #2 -2.3 1.3 88 91
#3 676.6 #3 0.9 -1.9 86 87
#4 785.1 #4 -2.3 -4.3 96 95
#5 911.1 #5 5.3 2.2 88 87

Tab IIl. 24: Bilan des performances du recalage (boinage)

Bilan du recalage:

On constate dans le tableau Tab 111.23 une légamélioration des écarts fréquentiels relatifs afgés
recalage. Les MAC restent quasiment inchangés. €xal au fait que les écarts initiaux, erreurs de
prédiction par la méthode directe, étaient failaleant recalage (méthode inverse). Autrement dit, la
solution optimale, pour cette modélisation et ages parametres initiaux, ne peut aller au-dela de
cette précision.

Ceci implique d'un c6té que les hypotheses de laétimation construite par la méthode directe
prédisaient, avant recalage, une solution donteligrfaible ne peut étre corrigée par le recalBgyen
autre coté, d'apres le tableau Tab 111.22, de ®owrariations introduites lors du recalage sur les 6
parametres sélectionnés ont abouti au méme niveaeédiction. Cette solution n’est donc pas unique
et les paramétres retenus par étude de sensilslagerent étre en réalité peu influents sur le
comportement du modéle méme s’ils sont plus infsigue les autres.

Nous remarquons par ailleurs que la précision dalage (comprise dans [-4% ; +4%] sur les écarts
fréquentiels relatifs et supérieure a 85% sur le&CM est du méme ordre de grandeur que la
dispersion de fabrication quantifiée précédemmant’ptude de deux stators bobinés de méme série
(paragraphe 3.1.2.3).
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Une erreur épistémique est de fait présente a abusette dispersion due a la fabrication.

Une autre erreur épistémique est également présentrise des limites de la représentativité du
modéle et de son paramétrage pour lequel une @oloptimale est prédictive a hauteur de 85% de
MAC au maximum.

111.3.4.  Principes de modélisation retenus

L'étude du stator d’architecture de type 1 a pertésablir des regles générales de modélisation qui
permettent de prédire le comportement dynamique stator de design générique avec une précision
raisonnable (écarts fréquentiels relatifs compaissd-4% ; 4%] et MAC moyen supérieur a 85% dans
la bande fréquentielle [0 ; 1000] Hz.

Ces regles sont résumées dans les points suivants :

 Modélisation du stator nu:

0 Aucun élément de contact n’est nécessaire dansdglieation. Les zones naturellement en
contact sont collées les unes par rapport aux sutiEns ce modele, notamment
'empilement de tbles feuilleté et sa carcasse dmtien.

0 Le respect de la géométrie interne du stator, t&iaée par la présence des encoches, est
nécessaire pour assurer une bonne prédiction aidadés modes radiaux purs et non-
radiaux de la structure.

o L’'empilement feuilleté et considéré comme un digatihomogene orthotrope. Ses
parametres de raideur sont estimés par méthodendiénéisation. Toutefois, seule
I'hypothese d’'un couplage faible, voire nul, edge comportements axiaux et radiaux du
feuilleté assure une bonne prédiction de son corpent dynamique. Ce faible couplage
est traduit par un coefficient de Poisson faibleqoasi nul dans le sens axial (inférieur a
0.1).

o Le volume de la résine est assimilé au volume idemstices entre les feuilles de
'empilement de tdles. Ce volume est estimé padroptation des masses volumiques
mesurée et calculée.

 Modélisation du bobinage:

o0 La modélisation du bobinage par du cuivre isotrepieinadaptée. Seule une modélisation
« multi-blocs » prenant en compte séparément leeszmsérées, les tétes de bobines et les
cercles de phase est adaptée.

0 Les tétes de bobines naturellement tressées somélisies par des volumes annulaires
homogénes orthotropes.

0 La zone insérée du bobinage est collée aux pdesissncoches de I'empilement de toles
du modele. Autrement dit, aucun phénoméne de comiest modélisé.

0 La connaissance des fractions volumiques du cuégtedéterminante pour le calcul des
paramétres matériaux orthotropes dans les diffésembnes du bobinage. Celle-ci est
estimée dans un intervalle de 60 a 70%.

0 Le calcul des masses volumiques des différentagepatu bobinage nécessite le respect
des masses et dimensions réelles des différentsasants a partir des plans de conception.
La répartition des masses dans le bobinage edémest déterminant.
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0 Les matériaux de la partie centrale du bobinaget sahculés par une technique
d’homogénéisation. L’hypothése de coefficients daisfon quasi nuls est la aussi
introduite.

0 Les extrémités du bobinage sont modélisées pan@szdistinctes:

» Le cercle de phase et deux tétes de bobinesd€&esderniéres ont des géométries et
des matériaux identiques.

= Ces 3 zones ont des propriétés de raideur trbesaicomparables aux raideurs des
tissus isolants. Leur présence dans le modeletoestfois nécessaire. Ces zones
contribuent par leur masse et leur raideur dansi@ortement global du stator.

11.4. Extension des regles de modélisation retenuesiae
architecture de type 2

Apres avoir établi, par méthode directe, et valjgh, méthode inverse, des regles de modélisation su
un stator d’architecture de type 1, nous les confmes dans cette partie au cas d'un stator
d'architecture différente. En effet, et dans le theitvalider le caractére générique de ces regbes n
les transcrivons au cas d'un design différent denmper essentiellement en termes de géométrie, de
dimensions et de propriétés matérielles.

Il s’agit donc dans cette partie de modéliser agvaau stator avec ces régles et de juger leurgeBmi
de prédiction par rapport a des résultats expérimoe.

111.4.1.  Description de I'architecture de la structure

Le principe d’assemblage de ce stator d’architecRuest quasi identique au cas précédent (Fi@)ll.5

Il comprend donc un noyau ferromagnétique compe@s@ldsieurs centaines de feuilles empilées et

dont la cohésion est maintenue par des élémentaasse (plateaux de serrage et entretoises)
soudés. Des bobines en cuivre feuilleté sont égaleimsérées dans les encoches intérieures du. stato

Comme dans le cas du stator de type 1, 'ensembhobinage a deux extrémités en porte a faux par
rapport au reste du stator, comprenant les tétbsliaes ainsi que les cercles de phase.

Les différences entre les architectures de typé A geuvent se résumer dans les points essentiels
indiqués dans le tableau Tab 111.25.

Architecture type 1  Architecture type 2

Masse (kg) 165 416
Encombrement radial (mm) (Er) 50 84
Encombrement axial (mm) (Ea) 40 52
Rapport Er / Ea 1.25 1.61
Encombrement extrémités des bobines (face 1) 0.25 0.20

par rapport a la hauteur de 'empilement
Encombrement extrémités des bobines (face 2) 0.45 0.36

par rapport & la hauteur de I'empilement

Tab Ill. 25: Principales variantes entre les archiectures de type 1 et 2
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D’autres éléments différencient en plus l'architieet 2 par rapport a la premiere, telles que la
géométrie externe (globalement plus cylindrigue gob/édrique), le nombre d’entretoises et leur
design allégé (présence de trous sur la longuesiedietoises) et la présence de pied de suspension
sur lesquelles repose le stator. D’'autres difféesnportent sur le nombre de couches de cuivre
composant le bobinage ainsi que la proportion @Hisoet de résine, plus importante dans le cas de
I'architecture 2.

Pieds de
suspension

Tétes bobines Tétes bobines -
-face 1 face 2
Phases de
sortie
— Cercles de
Partie insérée phases
dans encocheg

Fig lll. 52: Présentation d'un stator d’architectur e de type 2

Ces différences de répartition de raideurs (pieglssuspension et entretoises allégées...etc) et de
masses (dimensions des bobinages...etc) influentssg&gicement sur le comportement dynamique
global du stator.

Ces points de différences ont une influence suhjgmthéses de modélisation des liaisons entre la
carcasse et le noyau feuilleté, sur la modélisgtebmmhomogénéisation de I'empilement de téles ainsi
que sur la prise en compte du bobinage. La retrition des régles établies précédemment sur cette
architecture permettra de juger leurs limites daljation.

l1.4.2. Campagne d’essais

[11.4.2.1.Conditions d’essais

Une analyse modale expérimentale a été réaliséeesstator afin de mesurer ces parametres modaux
dans la bande [0 ; 1000] Hz. Les conditions etengyexpérimentaux, détaillés dans le paragraphe
111.3.1.1.1., ont été reproduits sur cette struetur
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La seule différence de ce montage par rapport aulgastator de type 1 est le type de conditions aux
limites. En effet ; en raison de sa masse impatédit6 kg), une suspension sur ressorts a étéueeten
au lieu d’'une suspension par cables comme c’éai$ pour le montage précédent.

Le stator est donc monté en libre — libre et sudpgrar des ressorts en quatre points au sol. Pour
minimiser linfluence des ressorts, leurs valeurds été sélectionnées pour que les modes de
suspension pour une masse équivalente a celle atar sfoient trés faibles, (6 Hz), et donc
négligeables dans l'identification des modes dédibtes du stator (au-dela de 200 Hz). La figurg (Fi
111.53) illustre une des quatre suspensions méiadis utilisées.

2 trous pour @ E ®D

H1 libre maxi
h1 sous charge

SANS SEMELLE ~ AVEC SEMELLE MODELE AVEC SEMELLE
(INDICE A)

Fig Ill. 53: Description de la suspension métallige utilisée (essais architecture 2)

Il s’agit de suspension métalligue PAULSTRA de réfice VIB 1135 — 03A.

Les caractéristiques techniques de cette suspepsioment étre résumées dans le tableau Tab 111.25:

A B C D E F G H h H1 hl
mm | mm | mm | diamétre | mm | mm mm mm mm mm mm
140 100 110 M12 11 78 4 88 78 92 82

+/-2
Gamme de charge statique 80 a 130 daN
Fréquence propre axiale 5a6Hz
(pour la gamme de charge)
Amplitude maximale d’excitation +/-1 mm
a la fréquence de résonance
de la suspension

Tab Ill. 26: Caractéristiques techniques de la susgnsion métallique (stator architecture 2)

Le choix des points d’excitation se fait selon I&me démarche explicitée dans le paragraphe
[11.3.1.1.1. La bande fréquentielle d’excitationd&nalyse a été fixée a [0 ; 1000] Hz.

Concernant I'implantation des capteurs, 34 poimshisure ont été sélectionnés. Chaque point est
instrumenté dans les trois directions.
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Comme dans le cas du stator d’architecture 1 dersha été instrumenté en 6 fois par déplacements
successifs de 11 ou 12 triaxes a chaque essai.

Les positions des points instrumentés sont présesidr la figure Fig 111.54 (points rouges).

Fig Ill. 54: Emplacements des capteurs sur le model(points rouges)

[11.4.2.2.Résultats de I'analyse modale expérimentale

Apres les dépouillements des fonctions de transfepgrésentées par les 102 points capteurs, nous
pouvons identifier (figure Fig 111.55), avec de Isocriteres de validation expérimentale, 4 modes dan
une bande fréquentielle de 0 & 1000 Hz (Tab 1ll.2Bh effet, ces modes ont été identifiés avec des
niveaux de MPCNlaching Phase Colinearijyde plus de 99.9% ce qui permet de leur accorder u
niveau de confiance important. Au-dela de la frégeedu 4 mode, l'identification des modes est plus
délicate en raison du bruit important et du fomage entre les modes de la structure.

L’'identification, par méthode globale des pdlest de faire a des rangs de stabilisation tres élevé
des niveaux de MPC inférieurs a 80%.

Il est cependant & noter qu'un couplage relativeénieportant est déja présent entre les modes
identifiés et ce a partir de la deuxiéme résona@eei est montré lors de la visualisation de laspha
dont un exemple est illustré figure Fig I11.55. Moobservons en effet que les fréquences modales des
modes identifiés sont relativement proches (4 mgi@saux dans la bande fréquentielle [276 ; 321]
Hz) et que des variations importantes de la phass dette bande fréquentielle sont traduites par de
sauts.

Ceci rend délicat 'identification modale et introt de fait une incertitude épistémique liée assais

et au processus d’identification des péles.

Par ailleurs, il sera difficile de distinguer ckinent et avec une grande précision ces modes en
conditions de service, notamment a cause de I'ét#vde la température. La distingabilité des modes
dont les fréquences sont séparées de 3 & 8% dealewrs moyennes, est par ailleurs affectée par le
processus de fabrication, qui comme nous I'avotimés précédemment, est de I'ordre de 2% a 4%
en fréquence.
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Fig Ill. 55: FRF co-localisée sur le point d’excitéion de la structure d’architecture 2

Les déformées modales mesurées sont assez difficibaractériser en 3D. Nous pouvons cependant
observer des déformées de méme nature que celevébs pour le stator d’architecture, a savoir un
couplage entre modes radiaux purs et des modesd@ux. Le tableau Tab I111.27 illustre I'exemple
des déformées des modes 1 et 4 mesurés.

Mode | Fréquences propres| Amortissement modaux
(Hz) (%)
1 276.0 1.03
2 287.0 0.34
3 309.8 0.88
4 321.1 0.44

Tab Ill. 27: Modes propres identifiés (Hz)
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Mode | Fréquence Déformeées
propre (Hz) modales 3D
(v’h\ T
‘(’ - - ’T‘-‘P_ 71&
1 276.0 f !
er f 1
- | {
e
j’? = - s Ny
=L e r—;fi — |
f‘l‘ \J ‘r \“
4 321.1 % | l‘ \

Tab IIl. 28: Déformées modales mesurées

111.4.3.  Modélisation : retranscription des principes
établis

La modélisation de cette architecture respectetlgies retenues dans le paragraphe 111.3.4.
Le modele contient au final 301802 degrés de éi0304 nceuds et 37043 éléments de type solide
(Fig 111.58).

[11.4.3.1. Géométrie du modéle

La géométrie du modéle se base essentiellemedesudtonnées CAO du constructeur.

Les figures (Fig 111.56, Fig II1.57 et Fig IIl.59)lustrent les composants principaux du modele
dégroupé en trois parties : carcasse en acierJemgit de tdles et bobinage intérieur et extérieur.

[11.4.3.2. Propriétés matérielles

La masse totale calculée du modele est de 422kg rs écart de 1.5% par rapport a la valeur pesée,
repartie comme indiqué dans le tableau Tab I11.28.
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Composants Matériau % dans la masse totale
Eléments de carcasse Acier 20%
Bobinage (Tétes de bobines, Cuivre + isolant 19%

Cercle de phase, Zone insérée  + résine
du bobinage)

Empilement feuilleté Tolerie 61%

Tab Ill. 29: Masse des composants du modéle de statd’architecture 2

La carcasse, constituée des composants en ades sbudures, a été modélisée en acier isotrope ave
les valeurs suivantes: E = 210 000 MP&;0.3;p = 7.8 10 T/mn7.

Les matériaux orthotropes de I'empilement feuillett du bobinage, et ont été calculés par
homogénéisation suivant la démarche établie potaidedu stator de type 1.

Le tableau Tab 11.29 résume les valeurs des nm[@] de ces matériaux orthotropes calculées avec

la contrainte des coefficients de Poisson nulg gims les valeurs des densités des différentessziune
bobinage.

Piece C, C,, C., Cu C Ces Y _3
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (K3:Mm)

Cercle de phase 1500 1500 1500 150 150 150 4.32 10°

Bobinage 3680 3680 75000 222527400 27400 4.48 10
Téte de bobine1 1500 1500 1500 400 300 300 2.5510°
Téte de bobine 2 1500 1500 1500 400 300 300 2.5510°

Paquet de tble 193000 193000 27000 750008795 8795 7.41d

Tab Il. 30: Matériaux du bobinage et de I'empilement feuilleté

Apres le calcul, les valeurs sont modifiées pampoapaux valeurs trouvées dans le cas du stator
d’'architecture 1 notamment les coefficients du babe. Les valeurs des densités ont également été
nettement modifiées en raison de la différence émantition massique des bobines par rapport a
I'architecture 1.
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Fig lll. 56: Empilement feuilleté archiecture 2

: Modéle

Fig IIl. 58

Bobinage

Cercle de

Bobinage architecture 2

.59
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l11.4.4.  Confrontation avec les résultats expérimentaux

Dans le tableau Tab 111.30, on résume le bilan deconfrontation mesure-calcul du stator
d’architecture 2.

N° mode Fréquence Erreur fréquentielle MAC
expérimental expérimentale relatives(%) mesure-calcul
(H2) (%)
#1 276.0 -1.6 92.4
#2 287.0 -3.1 77.2
#3 309.8 31.6 82.9
#4 321.1 13.48 45.0

Tab Ill. 31: Bilan de la confrontation mesure- calal du stator d’architecture 2

Le modele prédit les deux premiers modes avec de biveaux d’erreurs fréquentielles relatives (de
I'ordre de 3% en valeur absolue) et de MAC (supgsi@ 77%).

La prédiction sur les deux modes d’ordre plus éwwé@égrade. Ceci se justifie par la difficulté du
modele a prendre en compte les phénomenes physigisegn jeu au fur et a mesure que les
déformées se complexifient. La prédiction du modelelégrade lorsque les interactions énergétiques
entre les zones sensibles de la structure, notambigmnpilement feuilleté et les extrémités du

bobinage, sont complexes.
Néanmoins les deux premiers modes globaux deueatste ont été prédits correctement par les regles
de modélisation sans la mise en place d'un prosedsuecalage.

En phase de conception, ce niveau de prédictioprésieux et évite un recours systématique a un
essai souvent lourd a mettre en place, notammemtdses structures aussi massives et encombrantes.

1.5. Bilan et établissement de regles de modélisation

111.5.1.  Limites de prédiction

Comme évoqué précédemment, la qualité de prédidésrégles de modélisation se dégrade avec la
complexité des déformées modales de la structwyrsiqule.

Afin d’analyser les difficultés rencontrées, nougorss calculé les énergies de déformations

élémentaires pour les modes calculés et appariEsles modes expérimentaux.
La figure Fig II1.60 illustre les énergies de défations élémentaires sur le maillage du modéle.
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x1

LT B
LR

Mgy

Mode global apparié avec mode  Mode global apparié avec mode
expérimental N°1 expérimental N°2

Mode global apparié avec mode  Mode global apparié avec mode
expérimental N°3 expérimental N°4

Fig Ill. 60: Energies de déformations élémentaires Stator d’architecture 2

Sur la figure Fig 111.60, I'énergie de déformati@st localisée essentiellement sur I'extrémité du
bobinage cété cercles de phase ainsi que sur fement feuilleté.

Or ces zones regroupent d'un coté les hypothesenadiélisation les plus fortes et d'un autre les
phénomenes physiques les plus complexes. Bienejtee\dsualisation des énergies de déformations
n'est que qualitative, elle indique néanmoins qgerhémes zones sont le lieu d’échanges d'énergies
pour les 4 modes analysés.

La dynamique régie par les échanges énergétiques Bempilement feuilleté et I'extrémité du
bobinage c6té cercles de phases n’est plus préatitectement au fur et & mesure que les déformées
se complexifient.

Afin de confirmer ce constat, nous avons réalis& émde de sensibilité sur les fréquences et vecteu
propres des modes globaux appariés avec les mdbigd.61 et Fig 111.62). Tous les paramétres de
raideurs examinés dans I'étude du stator d’architecl ont été repris, avec en plus, cette fois ci,
l'intégration des parameétres de masses, notammeEntdénsités des zones du bobinage et de
I'empilement feuilleté.
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Fig Ill. 62: Sensibilité des vecteurs propres par
rapport aux parametres

Nous remarquons, figures Fig 1l1.61 et Fig Ill.6Que les paramétres les plus influents sur le
comportement dynamique du modele d’architecturen? sssentiellement les parameétres P10 (densité
des cercles de phases), P18, P19 (modules de Yonggudinaux de I'empilement feuilleté), P22,
P23 (coefficients de cisaillement transverses e@@ilement feuilleté), P24 (densité de I'empilement
feuilleté), P32, P34 (modules de Young des tétdsmobienes coté cercles de phases).

Les tétes de bobines sont la partie du modele ma#see plus d'incertitude de modélisation. Oyso
n‘avons pas suffisamment d'informations provenastrdesures précédentes (sans capteur sur le
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Chapitre 111

bobinage) pour les qualifier. Nous avons donc dédiel procéder a un essai supplémentaire afin

tétes de bobines et qualifier la représdit¢abi

tion dans les tétes dedaobin

ya

d'éclairer les déformations au niveau des extrénai

s

énéisa

du modeéle d'homog

fin dercoefil’effet des tétes de bobines sur le

é réalisé a

comportement dynamique du stator.

z

Un essai complémentaire a ét

La démarche suivie se résume dans les points ggivan

Encastrer le bas du stator afin de réduire l'imfbgeda la carcasse;

Exciter les tétes de bobines, coté cercles de gifasd'obtenir plus d'informations possibles dans
cette partie du stator (Fig 111.63). La bande frégjielle d'excitation est autour de [0; 1000] Hz;

Placer 12 capteurs sur les tétes de bobines fake rlaniere concentrique afin d'observer leurs

déformées modales (Fig I11.63, Fig 111.64);

Comparer les solutions propres mesurées et cagulée

La figure Fig I11.64 illustre le montage des mesudent les capteurs ont été orientés vers le cdatre

tétes de bobines.
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Fig lll. 63: Mesure sur les tétes de bobines : 12gints de mesure (points rouge) et position de I'eitateur
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Fig Ill. 64: Montage expérimental : architecture 2,essais sur tétes de bobines et cercles de phaseks

Les valeurs des premiéres fréquences propres tieztete de bobinage étudiée sont données dans le
tableau Tab I11.31.

Mode Fréquence (Hz)
#1 97.4
#2 129.5
#3 185.7
# 4 199.8
#5 278.6
#6 293.3
#7 360.6
#8 373.4
#9 393.0
#10 408.3

Tab Ill. 32: Fréquences propres de la zone du bobage étudiée (stator architecture 2, tétes de bobise
c6té cercles de phase)

Mode 1:97.4 Hz Mode 6 ;: 293.3 Hz

Fig 1ll. 65: Déformées modales des tétes de bobinetcercles de phases : irrégularités et non-linéiés de
grands déplacements

114



Chapitre 11l : Etude d’un stator de moteur ferroviaire

La présence des modes expérimentaux 5 et 6 (2784 R93.3 Hz) dans la bande fréquentielle des
modes du stator bobiné testé en libre-libre ([Z38]] Hz), confirme I'effet des modes de tétes de
bobines. Or, des phénomenes complexes, tels quatdesctions entre ces tétes et le reste du stator
des non-linéarités géométriques de grands déplaxteniEig 111.65)...etc, sont présentes dans ces
zones.

Par ailleurs, cette zone du bobinage présente desfincertitudes en raison de son processus de
fabrication manuel. Le modéle actuel de tétes dénles homogénes n'est par conséquent pas assez
représentatif pour prédire dans le détail leur comgment complexe, ce qui justifie la présence
d'importantes erreurs de modélisation dans cette.zo

Finalement, les zones les plus influentes par taideur, mais également par leur répartition de
masses se résument a I'empilement feuilleté ebdrémité du bobinage cété cercles de phase.

Cette étude confirme I'analyse de sensibilité e¢ffée sur le stator d’architecture 1 et indique ldes p
linfluence des propriétés de masse et leur répartdans le modéle. Or les paramétres de masse,
notamment celles des différentes zones du bobisagedifficilement identifiables avec précision a
partir de la structure physique. En effet ; uneihelse présente en réalité en un seul composantt, do
la masse totale est connue, et non en 4 zonesildest difficile d’estimer avec une précision
acceptable la répartition.

Ainsi, en réalité une incertitude liée au choix ldemodélisation du bobinage est introduite. Les

parametres homogénéisés qui en sont issus, nemtgareconséquent pas prédaerrectement, car
trop restrictifs, la complexité du comportement aynque réel.

Bilan:

- Les deux premiers modes globaux a basses fréquemtesté prédits par le calcul sans
recours a un ajustement ou a un recalage paramgtkptte information est primordiale pour
une étude de conception ne recourant pas a unsesgai’un recalage systématique.

- La qualité de prédiction se dégrade au fur et aumegue la complexité des déformées
augmente.

- Les parametres les plus influents du modéle sosengigllement relatifs a I'empilement
feuilleté et a I'extrémité du bobinage c6té cercephases.

- En considérant, sur la base de la bonne qualitgréldiction des deux premiers modes, que
son énergie de déformation est représentative dml@é physique, les transferts énergétiques
entre ces deux zones ne sont plus pris en comptectement par le modele pour les modes
d’ordre plus élevé.

- En plus des paramétres de raideur relatifs a I'ermant feuilleté et a I'extrémité du bobinage
c6té cercles de phases, les paramétres de raitkeues zones sont également influents.

111.5.2.  Synthese et conclusions

Apres I'étude menée sur une architecture typiqusta®rs a savoir I'architecture 1 et I'établissate
de régles de modélisation, nous avons veérifié tdmmence de ces derniers ainsi que leurs limites de
prédiction sur un autre stator. Notre étude s'esalfisée sur le comportement dynamique d’ensemble
a basses fréquences des structures de statorsu Alasvrésultats obtenus, nous pouvons retenir les
régles suivantes (déja établies dans le paragrafidequi pourront étre généralisées a tout type de
stator ferroviaire :

» La modélisation du stator est décomposée en deasegha savoir la construction du modele nu et
ensuite de ses bobinages ;

o Concernant la modélisation du stator nu

= | ’ensemble du modele éléments finis est construéléments 3D.
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= Aucun élément de contact n'est nécessaire dans ddélisation. Les zones
naturellement en contact sont soit collées les paesapport aux autres soit posées
en vis-a-vis les unes par rapport aux autres.

=  L’empilement feuilleté et considéré comme un enderhiomogene orthotrope. Ses
parametres de raideur sont estimés par méthodsiqtiasd’homogénéisation avec
I'hypothese d’un couplage nul entre les comportdmeadiaux et transverses. Ceci se
traduit par des valeurs de coefficients de Poisstisidans toutes les directions.

0 Modélisation du bobinage:

» Seule une modélisation « multi-blocs » prenant@npte séparément les zones
insérées, les tétes de bobines et les cerclesade jgist adaptée.

Les tétes de bobines naturellement tressées sodElisees par des volumes
annulaires homogénes orthotropes.

Les liaisons entre le bobinage et le reste du rsegbassuré par une continuité de
maillage. Autrement dit, les composants insérésiglngment sont reliés rigidement
au reste du modele.

La connaissance des fractions volumiques du cwstedéterminante pour le calcul
des parametres matériaux orthotropes dans lesadifés zones du bobinage. Celle-ci
est estimée a dans un intervalle de 60 a 70%.

» La répartition des masses dans le bobinage estéamest déterminant. Les masses
des zones insérées et des extrémités du bobinagmtétre parfaitement maitrisées.

Les propriétés de la partie centrale du bobinage &galement obtenues par la théorie
classique d’homogénéisation.

Les extrémités du bobinage sont modélisées parzdees distinctes dont les
propriétés de raideur sont quasi identiques asdis isolants qui maintiennent leur
cohésion.

Une modélisation respectant ces prescriptions @assaae bonne prédiction des premiers modes
d’ensemble a basses fréquences de la structuneiv€au de prédiction est de I'ordre de 3% en écart
fréquentiel relatif et de plus de 77% en MAC. Tais cette qualité de prédiction se dégrade au fur
et & mesure que les déformées se complexifient. dthemtion particuliére doit étre attribuée aux
parameétres de raideurs et de masses des zonesmdldément de tbles et de I'extrémité du bobinage
c6té cercles de phases.

En raison :

- du caractere manuel de I'assemblage de la strueturdes diverses dispersions de fabrications
engendrées notamment celles liées a la quantitésiiee d’'imprégnation, a la qualité de la découpe
des tdles ou a la présence de contraintes résduddins les soudures,

- du choix de cette modélisation en 3D, homogéndotdpe pour I'empilement feuilleté et en
plusieurs blocs distincts pour bobinage, le mod®&estruit suivant ces regles ne peut étre qu’'un
modele nominal devant étre complété par une étlidecdtitudes et d’analyse de robustesse. Celle-ci
fera I'objet du chapitre suivant de ce mémoire.
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Chapitre IV

Analyse de robustesse des modeles de moteurs
ferroviaires

Dans le domaine de la mécanique, la simulation nigoneé a pris ces derniers temps une place
importante. Bien qu’elle permette aujourd’hui deaddre des problemes complexes et d’en donner
des solutions, il est légitime voire indispensatdes’interroger sur la validité du modéle constatit

de son aptitude a représenter les phénomenes phgsigels. C’est pourquoi, la quantification de la
représentativité d'un modele, notamment en dynaenibasses fréquences des structures, reste un
probléme tout aussi important que le développemesniméthodes de résolution numériques.

Pour des problémes d’assemblages complexes conesele’ cas pour les moteurs ferroviaires, un
modéle numérique, méme bien recalé, peut ne pasdngreen compte correctement certains
phénomenes. En effet ; plusieurs types d’incemitustructurales peuvent entacher ce dernier. Nous
pouvons citer par exemple l'introduction de dispers liées aux caractéristiques matérielles de la
structure physique, telles que les propriétés nigoaes des résines de polymeres, les hypothéses
simplificatrices ou les choix de modélisation detaiees parties des assemblages mécaniques
notamment les interfaces ou les liaisons, ou bmmom les choix d’approche de modélisation tels que
certaines modélisations méso-macro par homogéingisat

Afin de tenir compte de ces incertitudes, il estessaire d'utiliser des méthodes non déterministes.

Autant que les nombreuses sources d’incertitudegrdnde taille des MEF et les grandes quantités de
données, viennent s'ajouter comme des problémesunsdjors de la phase de conception d’'un produit

industriel. De la prise en compte des incertitudass un tel contexte est donc née la conception

robuste. La robustesse d’'un modéle est définie mmtant sa capacité a prédire un comportement
statique ou dynamique de sorte que les performateséds structure associée soient peu sensibles aux
diverses incertitudes pouvant affecter son foncéonent.

IV.1. Etat de I'art sur la modélisation et la propagaibn des
incertitudes

Selon de nombreux auteurs [73, 88, 99], les incelds sont classées selon leur nature en plusieurs
types. Néanmoins, nous pouvons en distinguer deandgs catégories a savoir :

- les incertitudes dites irréductibles et qui soneda la variabilité de la structure physique
étudiée dans son environnement [99]. Comme leur liindique, leurs effets ne peuvent étre
gue systématiquement subis et pris en compte sangoip les réduire ou les négliger
totalement. C'est le cas notamment de la varigbilife aux propriétés physiques des
matériaux (masses, raideurs), des variantes d'#tages (pressions de maintien, qualité des
soudures,...etc.), des variations des conditions remwémentales (température,
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- hygrométrie)...etc. Bien entendu, ce type d'incedits affecte la structure physique étudiée
mais également les moyens de mesure (tempéraiorations).

- Les incertitudes dites réductibles qui sont dueseateurs de diagnostic du bon phénomene
régissant la réalité physique d’'un phénoméne (rdecoents entre les différentes zones du
bobinage d'un stator) ou au manque de connaissdice phénomene physique (lois de
comportements de certains matériaux...etc.) ou ertdrorhoix d’'une modélisation simplifiée
(approximation pour modéliser un phénomene comptielie que le choix d’une modélisation
de Il'empilement feuilleté d'un stator par homogéaéibn classique). Cette classe
d’incertitudes est qualifiée dans la littératurépistémique.

- On peut également citer la nuance introduite paerkbmpfet al. [99] qui distingue les
notions « d’incertitudes » et « d’erreurs » dansséms ou ces derniéres sont certes des
imprécisions mais elles peuvent étre identifiéecatigées. On en cite par exemple des
erreurs humaines involontaires qu'’il serait possitféliminer (oublis, fautes d’'inadvertance
dans la construction d’'un modele...etc.) ou mémentaices (simplification de la topologie
d’'un modele ou de raffinage de son maillage...el3lgré tout, nous choisissons d’intégrer
cette classe parmi celles des incertitudes épigtéani dans la mesure ou ces erreurs sont
parfois volontaires mais nécessaires ou simplerpentistantes malgré tous les efforts de
correction. Il est donc plus judicieux de les pmencn compte comme incertitudes
épistémiques.

En fonction de leur nature, les formulations thgoeis de modélisation et de propagation des
incertitudes n’ont cessé de se développer et diajstar a ces différentes classes.

Historiguement, les premieres approches non-déwstes de modélisation des incertitudes ont été
basées sur l'usage des probabilités. Les méthaddées par les développements des moyens
numériques, n'ont cessé de s’affiner ces dernagps$. Une discipline a fini par naitre, traitant du
calcul stochastique en mécanique comme d’'un mogematiéliser toutes les incertitudes du systeme
étudié. Un état de l'art a été donné par Schuetlat.[119], puis mis & jour dans [115].

De maniére générale, ces méthodes consistent derétied effets des incertitudes affectant les
parametres du modele sur la variabilité de segesort

Pour calculer la réponse aléatoire d’'une structumélisée par des parameétres incertains, une
premiere technique s’appuie sur le savoir-faire 'daude déterministe du probléme. Ainsi, les
méthodes de Monte Carlo permettent de généreridges des parametres aléatoires définissant le
modéle selon les lois de probabilité et les fomdide corrélation supposées. On est alors en @e&sen
pour chaque tirage des paramétres aléatoires, dtrneture déterministe pour laquelle un calcul
déterministe de la réponse peut étre mené, soaveeaters un Modele Eléments Finis. Il reste eafin
étudier la statistique de ces réponses pour caismtda variabilité de la réponse du systeme
stochastique.

Dans la simulation selon les techniques de MontdoCk méthode des éléments finis n'est qu’un
moyen de mener le calcul déterministe. C'est danbut de mieux méler celle-ci avec le modele
stochastique que s'est développée la méthode déseBts Finis Stochastiques (SFEM pour
Stochastic Finite Elements Method) [119].

Malgré le réle prédominant joué par les méthodeshststiques dans la modélisation des incertitudes,
certains auteurs ont commencé a les trouver ri¢ggtisc En effet ; I'incertitude sur un parameétreipe
se définir selon deux schémas différents, commieestdécrit par Klir [73] :

- un premier schémau des valeurs alternatives et distinctes du parantel lors d’'un lancé de
dé ou I'occurrence d’'une valeur exclut les autpesivent se produire ; c’est ce que permettent
de modéliser les méthodes stochastiques ;

- un second schénmalatif & un ensemble de valeurs alternatives sopssibles de fagon égale.
On peut illustrer ceci par la détermination d’urméeur a I'aide d’'un appareil de mesure ayant
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un intervalle de confiance. Un autre moyen, plysécis » ne fera que réduire I'intervalle de
confiance accordée a la grandeur mesurée et etl@weera toujours quelque part dans une
sorte de « région minimale d’ignorance ».

Des lors que le second schéma est présent, uneligatidd stochastique entraine alors une
modeélisation déformée ou restrictive du problénaéér d’ou le recours a des méthodes dites non-
stochastiques.

Méme si elles ne seront pas traitées dans notreemirdravail, nous avons trouvé intéressant de
présenter une breve synthese des principales nestimmeh-stochastiques dans I'état de I'art suivant.

IV.1.1. Méthodes stochastiques en dynamique

Les méthodes stochastiques sont les méthodes memnildistes les plus utilisées en raison du fait
gu’elles reposent sur l'utilisation des probabditgui est introduite naturellement quand il s’ algit
modeéliser les effets du hasard.
Historiguement trois points de vue sur les proligsilservent encore aujourd’hui dans le choix d’'une
loi de probabilité :
- une vision basée sur des considérations de symgivigr cette vision, lors du lancé d’'un dé,
la probabilité d’obtenir une face donnée est la m@our les autres faces ;
- une vision « fréquentiste » : se voulant plus dbjecelle se base sur le nombre d’occurrences
d’apparition d'un événement au cours d’expériemépstées ;
- une vision bayesienne [10] : cette vision, plugettive, consiste a défina priori la
probabilité d'un événement.

Aprés maturation de ces visions, le travail de Féjis clairement les fondations de la théorie des
probabilités appliquée a la théorie de la mesunenEcanique, la discipline du calcul stochasticgte e
née afin de quantifier les effets des incertitutlas systéme donné.

IV.1.1.1.Choix des parametres stochastiques

IV.1.1.1.1. Types de parametres

Les types de parameétres que I'on définit dans ledates stochastiques sont :

- les variables aléatoires, de valeurs réelles, sl généralement caractérisées chacune par
une densité de probabilité et les unes par rapporautres par des fonctions de corrélation ;

- les champs stochastiques, qui sont des fonctiatiesequi dépendent aussi bien de I'aléa que
de I'espace. lls sont caractérisés par la donnd@edhoyenne et d’une variance dépendant de
I'espace et d’'une fonction de covariance entre gmirts de I'espace ;

- on peut également citer les processus stochastiquesont des fonctions dépendant & la fois
de l'aléa et du temps.

Certes avec une manipulation complexe, les chatgehastiques représentent souvent de maniére
réaliste la variabilité des parametres incerta@rs peut citer 'exemple de la variabilité du modde
Young d'une barre modélisée par une variable al&atoomogéne sur toute sa longueur. Cette
hypothese peut s’avérer restrictive lorsqu’unealilité spatiale est présente. Il est toutefoissitbs

de décomposer un champ stochastique sur une b&sermthiste dont les coordonnées sont des
variables aléatoires. On peut citer la méthodelda populaire de Karhunen-Loeve [83]. Au final,
lanalyse d'un champ stochastique se résume adiétd’'un nombre de variables aléatoires
indépendantes, dont la manipulation est plus aisée.
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IV.1.1.1.2. Choix et construction des lois de probabilité

On peut citer, comme premiéres techniques d'atichudes lois de probabilité aux parameétres
incertains des méthodes issues des visions, detrsgnfééquentiste et bayésienne, citées plus haut.
Nous pouvons citer également d’autres méthodesueanet largement utilisées telles que :

- Laloi de probabilité normale

Trés souvent affectée comme loi de probabilité avdeiables aléatoireX (6) avec 8 représentant
I'aléa, elle est définie par rapport a sa denst@ridbabilité qui s’écrit sous la forme :

exd - X4 J (V.1)

1
X) = ——
p(x) pys 2

ou: i estl'espérance mathématiq¥e(d) de la variable eto =[(X (8) — X(8)]* son écart type.
L'importance de cette loi découle du théoreme egfitnite pouvant s’énoncer sous les conditions de
Borel suivantes :

«si les causes de variations aléatoires d’'une gramdexpérimentaleX (£) sont nombreuses et si
aucune d’entre elles n'est prépondérante, on pdotsaconsidérer que les différentes valeurs
obtenues en répétant la mesure dans des conditiensiques se répartissent suivant une loi hormale
de Gauss»

Ceci permet de justifier le fait que des paramedieestructure tels que les raideurs ou les massis s
souvent considérés comme des variables aléatarkes dormale.

- Le principe du maximum d’entropie

Il s’agit d’'une loi pour laquelle on utilise toutéinformation disponible et ou I'on suppose qu’une

incertitude maximale entache tout ce qu’'on ne pa#t Elle se base sur la notion d’entropie d’'une
variable aléatoire introduite dans [122] permettitaractériser la quantité d'information mangeant

d’une variable aléatoire comme suit :

X (@)] =~ [ pOYIn(p(x))dx (V.2)

Le principe d’entropie défini par Jaynes [67] perme choisir la meilleure loi de probabilité soesd
contraintes définies.

IV.1.1.1.3. Choix des paramétres pertinents

Lors du traitement statistigue des données en ataid de modéle, on peut citer une famille de
méthodes permettant de déterminer les effets desrtitudes de chacune des variables sur la
variabilité de la réponse du systeme étudié. Cethadés permettent ainsi de réduire, parfois de
maniere considérable, le nombre de variables iaice$ mais peu influentes, en déterminant celles qu
ont les effets les plus pertinents sur la réponssydteme. On peut citer différentes méthodes comme
'analyse de sensibilité [113], la plus répandueqetn a d'ailleurs pu utiliser dans le cadre de
I'analyse préalable au recalage du modéle desstétadiés (chapitre I11). On peut citer égaleniest
méthodes de criblage [32] qui fait partie de lalmode des plans d’expériences numériques.

Dans ce qui suit, nous présentons la maniére @sninkthodes stochastiques propagent I'incertitude
modélisée par les parametres stochastiques sépdase d’'un modele étudié.
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IV.1.1.2.Méthode de Monte Carlo

L'unes des approches les plus répandues pour [zagation des incertitudes stochastiques sont les
méthodes de type Monte Carlo, détaillées dans desages tels que [45, 55, 112]. Il s’agit d'une
approche statistique qui permet I'évaluation desatéristiques stochastiques de la réponse d'un
systéme via le calcul d’'un grand nombre de probteadeterministes. Elle consiste a générer des
tirages, tenant compte des lois de probabilitéothtites et des fonctions de corrélation entre les
variables. Ainsi a chaque tirage d'un jeu de pategséaléatoires, est associée une structure medifié
pour laquelle une réponse déterministe est calclulde étude statistique des réponses s’en suit, don
la quantité est par ailleurs trés importante, ce mpprmet d’en déterminer les premiers moments
statistiques (moyenne, écart type). Plus le nondereéalisations est élevé et plus la justesse des
résultats du traitement statistique s’en voit aonég.

IV.1.1.2.1. Atouts et inconvénients

Le principal atout de ces méthodes est de perndgttréaliser de maniere successive plusieurs salcul
déterministes correspondant a des structures dsntdleurs des parametres d'entrée ont été tirées
aléatoirement. Il suffit alors de coupler a un digji de calcul (NASTRAN dans notre cas) la méthode
pour obtenir autant de réponses que de calculsniéistes réalisés.

Toutefois, c'est justement la question du nombretides qui détermine la convergence de la
méthode et constitue son principal défaut. En effiethous basant surtleeoréme central limite si

on cherche a estimer I'espérance d’une variabkgailé X (6) , les méthodes de Monte Carlo peuvent

estimer, poun tirages, cette espérance, a l'aidendeariables aléatoires indépendan{é('aK (6’)}k:1__n

de méme loi de probabilité qx&(d) . On peut montrer alors que I'écart entre I'espégase X (6) et
sa variable estimée par les méthodes Monte Cartwits’

e = X(6) —%Z X, (6) (IV.3)
k=1

et suit une loi normale d’écart tymé/\/ﬁ , aveco I'écart type de la variable aléatoing(6) . On

remargue donc que la méthode de Monte Carlo coavergc une tendanceib’n/ﬁ. Le nombre de
tirages a la convergence peut donc étre considégalilant I'étude menée et le nombre de parametres
mis en jeu.

Nous présentons quelques techniques numériqueédpisent cet inconvénient.

IV.1.1.2.2. Variantes améliorées

Outre la possibilité de réalisation d’'une méthodenk Carlo avec des moyens de calcul puissants,
notamment son implémentation informatique sur plws processeurs en paralléle tels que proposée
par Papadrakakis et Papadopoulos [100], nous pswiter également :

- La méthode des tirages d'importanceslfniportance Samplingy [132], qui permettent
d’accélérer la convergence de la méthode en augmielat densité des réalisations dans
les régions d'intérét qui contribuent le plus &timation désirée. La principale limitation
de cette méthode est le nombre de variables aléstioidépendantes. En effet ; au-dela de
10, la méthode n’est plus rentable en termes des dalcalculs par rapport & une méthode
Monte Carlo classique.

- Les Métamodélesdont le principe est de réduire le temps de calauie méthode Monte
Carlo en « réduisant » directement le modéle Ingéa un modele de substitution. Celui-ci
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est basé sur une surface approchée des réponsesdiEes qui auraient été calculées par
une méthode Monte Carlo classique. On parle alfgléthodes de Surfaces de Réponses
(Response Surface Methdds et de Métamodéles[135]. La réponse du modéle
déterministe est d’abord calculée pour différerdaxj de parameétres afin d’obtenir
suffisamment de points de réponse afin de lesgdater par une régression [56, 118]. La
limitation de cette méthode reste le nombre derpafi@s indépendants qui y sont mis en
jeu. Une étape préliminaire consiste a en sélentioles plus influents.

- Méthode du Latin Hypercube. Cette technique introduite par McKay dans [87]tess$
employée car elle permet de réduire nettement tebn® de tirage®N minimal pour la
convergence. Le domaine de définition de chaquéablar aléatoire est divisé eN
intervalles d’égales probabilités. LBkvaleurs tirées pour la premiére variable aléatoire
sont appariées avec Idsvaleurs tirées respectivement pour les p varialidesiant ainsi
N p-uplets de variables aléatoires qui correspondexi jeux de paramétres du tirage.
Cette méthode est donc plus efficace dans le aesXeux de valeurs du tirage et garantit
une répartition plus homogéne de I'espace des malpobables des parametres. C'est
cette méthode d’ailleurs qui sera utilisée au cderse travail.

IV.1.1.3.Eléments finis stochastiques

En mécanique, particulierement dans le domaine adedyinamique des structures, les calculs

déterministes réalisés pour des jeux de paraméteéss aléatoirement font souvent intervenir une

discrétisation spatiale du probleme éléments fi@in. est donc de fait, bien qu’indirectement, en

présence d’'une Méthode d’Eléments Finis StochassigMEFS).

L'idée de la MEFS est de considérer I'aléa comme dimension du probléme combinée a la

dimension de la discrétisation spatiale introdpiée la méthode des Eléments Finis. Cette fagon de
méler les deux dimensions peut étre traitée pari$isns suivantes.

IV.1.1.3.1. Méthode des Eléments Finis Stochastiques par
Perturbations

Cette méthode introduit une perturbation entrepl@@metres incertains et les caractéristiques de la
réponse aléatoire [3].

La premiere étape consiste a discrétiser spatiael®e champs stochastiques utilisés. Pour cela nou
pouvons citer la discrétisation au milieu de I'é##1n[123] consistant en la maniére la plus simgle d
procéder, la discrétisation par moyenne locale]j184iscrétisation par intégrales pondérées [130]

La seconde étape consiste a approximer les forsctien variables aléatoires par leur développement

en série de Taylor autour de leur valeur moyenogyent a I'ordre un ou deux en supposant que les
parametres varient peu autour de leur valeur mayenn

IV.1.1.3.2. Méthode Spectrale des Eléments Finis Stochastiques

Cette méthode utilise une « projection sur le chaagnomial » de la partie aléatoire de la réponse
recherchée en association avec une décompositittadainen Loéve des parametres incertains du
modele [50].
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IV.1.1.3.3. Méthodes Fiabilistes

Ces méthodes s’attachent a déterminer la protatdiitdéfaillance d’'une structure dans des cas eu un
simulation directe de Monte Carlo serait difficée mettre en ceuvre notamment pour estimer la
fonction de performance associée a cette défadl@dic].

IV.1.1.3.4. Méthode Non-Paramétrique

Dans toutes les méthodes stochastiques que nous @woquées précédemment, la sélection des
parametres incertains, a savoir le type de donfv@emables aléatoires et champs stochastiquesket |
lois de probabilité qui leur sont associées, est étape cruciale. Dans ces cas, on suppose que les
choix de modélisations sont parfaitement connuguet les incertitudes portent uniquement sur les
paramétres du modéle construit. Or souvent pour giesémes mécaniques ou assemblages
complexes, cette hypothéese est discutable. Cesthiyyothéses de modélisation ne vont souvent pas
suffisamment dans le détail de la complexité despmenes réels tels que ceux liés aux interfaces.
Ces derniéres sont souvent simplifiées volontairgroa pas. C'est dans cette mesure que I'approche
non-paramétrique prend en compte ce type d’ertges au modele et a la modélisation.

Pour l'instant, peu de travaux s’intéressent aype d'incertitudes. Soize en 1986 [126] commence
par introduire cette approche au début dans uniguegde flou structural qu’il définit comme
'ensemble des sous-systemes mécaniques « enteutemsystéme maitre, et qui généralement sont
difficilement modélisables telle que dans les domesaidu génie civil. Cette premiére vision ne
s’inscrivait pas dans une étude de la variabil@g ponses mais plutét dans le sens de 'amétiorat
de la prédiction déterministe des réponses dangole des moyennes fréquences ou de la
guantification de I'amortissement en basses fréceefil27]. Cette approche prend en compte les lois
de probabilité a des quantités globales telleslemienpédances aux frontiéres entre le systemeaenait
et ce qui I'entoure.

Dans [128], I'approche non-paramétrique est propasdte fois-ci par Soize pour prendre en compte
les incertitudes de modélisation et d’'étudier laaffsts sur la variabilité des réponses. Les iitcelts
sont prises en compte de maniére globale en reamlalfrectement les matrices du modéle par des
matrices aléatoires contraintes a respecter dgwrigtés de définie positivité et une convergence
autour des matrices nominales. Cette approcheasétlsur le principe du maximum d’entropie.

Nous exposons dans ce qui suit le schéma de dérentele la méthode non-paramétrique.

Nous nous intéressons aux vibrations linéaires el’structure faiblement amortie autour d'une
configuration d’équilibre statique sans aucune gméainte. Nous nous restreignons au domaine des
basses fréquences. Pour toute pulsatiodans la bande fréquentielle considérée, I'équatian
modele matriciel moyen, appelé aussi modele nonsfedrit

(—aM, + K)o (@) = (@) (IV.4)

ou : yo(a)) et f(a)) sont respectivement les vecteurs, appartend®! Ades ddis et des forces
externes.M, , K, sont respectivement les matrices de masse eidiralu modele nominal. Elles

sont réelles, symétriques et définies positives.d®signe dans ce qui suit les variabMs et K
relatives aux matrices de masse et de raideuapastation génériqué\ .

Dans la modélisation non-paramétrique, I'informatpincipale et le point de départ sont le modéle
matriciel moyen. L'utilisation de I'approche stoskigue non-paramétrique consiste a remplacer les

matrices de ce modele nominal par les matricefeséaléatoiresA(d) , ayant les mémes propriétés de
symétrie et de définie positivité que les matricesiinales. Ces matrices vérifient donc :

E{A0)} = A (IV.5)
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ou E{[} est I'espérance mathématique. De plus, la reldi@naux moments du second ordre des
variables aléatoire§ A(d)] ™ suivante est introduite:

E{ﬂ[ AG)] 1Hi }< oo (IV.6)

ol : ||[ui est la norme de Frobenius au carré, définie pHaP“i =tr(A.A") avec tr(D) la trace

d’'une matrice donnée.
A, est une matrice réelle symétrique définie posiéivpeut donc étre écrite selon la factorisation de
Choleskyselon la forme suivante :

A, = LLL, (IV.7)

ou : L, est une matrice triangulaire supérieure.
Remplacer la matrice nominaléy par une matrice aléatoire se fait en introduidantmatrice
aléatoireG, (6) symétrique définie positive telle que :

A(B) = L\G,(O)L, (IV.8)
Ce qui donne a la matrid®, la propriété suivante:

E{G.(0)} =1, (IV.9)
ou: |, estla matrice identité de méme taile que A, .

Considérons le parametre reg| >0 defini par :

1/2

_[Efo. e}
SN

Ce parametre permet de définir la dispersion duaieode probabilité de la matrice aléatahed ).
Pour un entier N=n, >1donné, la dispersion du modéle de probabilité esini@ par le

(IV.10)

parametrg, , indépendamment de la taille Ag. Ce parametre doit verifier la condition suivante

0< 3, <+/(ny+D/(n, +5) . (IV.11)

Cette borne supérieure se justifie théoriquementr gpue I'équation (IV.11) soit vérifiee et ne
représente pas une réelle limitation pour les apptins de la méthode car en général, les talles
des modéles utilisés sont souvent supérieures adifa 1000.

A titre d’exemple et pour un modeéle de tail\e supérieure a 10N, peut étre choisi €égal a 10 et a ce

moment la la borne supérieure admissible des \&léaro, est egale a 0.85, ce qui représente un

niveau trés élevé d’incertitudes, niveau qui nggsisiment jamais atteint en pratique. Il est d'esédg
considérer que des niveaux inférieurs a 0.1 sobkefa A partir d'une valeur de dispersion de 0.2
les dispersions sont considérées comme importantes.
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La probabilit¢ F; de la distribution de la matrice aléatoif&,(6) est ensuite définie par une

fonction de densité de probabilité sur I'espacerdafices réelles, symétriques et définie-positiees

a valeurs dang]”. Cette probabilité est donnée en fonction du veléiémentaire de I'espace des
matrices réelles symétriques de taNlequ’on définit par :

dG, = 2" 1dg, (IV.12)
1<i<j<NA

Onadonck; =pg, (GA)(TGA qui vérifie la condition de normalisation suivante
.[W(D) Ps, (G)aG =1, avecM *(0) 'ensemble des matrices réelles, symétriques @tidédositives.

Cette fonction de densité de probabilité de la iwatléatoire est donnée par :

Pe =1,,. (G *xCy, X[de(G,)] = "H@N M x exf — (N +1)(252) "tr (G )] (IV.13)

M*(0)

ou : 1M+(D) représente la fonction indicatrice de I'ensemble deatrices réelles, symétriques et
définie positives de tailldl , det() est le déterminant d’'une matrice@gA est une constante positive

définie par :

_ (2]T)—N(N—l)/4[(N +1)/25§)N(N+1)(25§)_1]
N

Cs, = (IvV.14)
rj FI(N+1)/253)+@-])/2]
j:
dans lequel (2) est la fonctiorgammadéfinie pour tout réel positifz par :
M(2) = J' t* L exp(t)dt (IV.15)
0

La représentation algébrique de la matrice aléat@, (6), réelle, symétrique définie-positive
suivante, permet de définir et ainsi programmerpnoeédure de simulation numérique de type Monte
Carlo. La matriceG,(6) est d’abord écrite sous la forme:

G, = Lg, Lo, (IV.16)

dans IaqueIIeLGA est une matrice aléatoire triangulaire supérigaseie de la factorisation de
Choleskyde G, de telle sorte que :

- les variables aIéatoire{;LGAyij < j} sont indépendantes;

- pour i< ], lavariable aléatoire réelle; ; peut étre écrite sous la formeg ; =oU;
dans laquelles, =5,(N+1)7? et U, est une variable aléatoire réelle de loi de
probabilité normale, de moyenne nulle et de vagagale a 1 ;

- pour i=j, la variable aléatoire réelle positiie; ; peut étre écrite sous la forme :

Le, j =0n+/2V; dans laquelleV; est une variable aléatoire réelle dont la distiduest
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définie par la fonctioryammaet dont la fonction de densité de probabilil:ej () est

définie par :
1 . N+1 1-]
=1 .(v M explo), o= +— V.17
p, ) =1.( )y P = Y5 (V.17)

Comme application de la méthode, nous pouvons leigetravaux de Chebli dans [27] qui a couplé la
méthode non-paramétrique avec I'approche de souststation dynamique de Craig-Bampton [30]
ou un niveau de dispersion différent est affeatBague sous-domaine.

Le principal inconvénient de la méthode non-paraouét réside dans linterprétation physique des
niveaux de dispersion qui y sont appligagwiori. En effet, si la méthode ne se focalise certespas
la variabilité des paramétres (module de Young eusié...etc.), elle introduit néanmoins une
dispersion de maniére globale sur les matricestitotnges du MEF. Le niveau introduit reste un
parametre « purement numérique » dans le sens @st illifficile de le rattacher a une dispersion
« physique ou palpable » au sens de I'ingénieuestour pallier a ce probléme entre autres que
s’inscrit le travail de Capiez-Lernoat al.[22] ou une technique basée sur les densitésatmbilités
des variations d’origine non-paramétrique et desitd’origine paramétrique, sont corrélées. Un lien
est ensuite établi entre les niveaux de dispersimhparamétriques et les variations « plus congrete
des parameétres incertains du modéle.

Nous discuterons de la mise en ceuvre de cette detiale sa pertinence au paragraphe 1V.3.4.

Compte tenue de son originalité dans la prise enpt® des incertitudes de modélisation et de son
efficacité prouvée, nous avons choisi d’utiliser nig@thode non-paramétrique dans notre travail,
couplée a une approche de type « paramétrique ».

Comme évoquée précédemment, la propagation d'ingdes par simulation de type Monte Carlo
engendre des temps de calcul importaat®yrtiori lorsqu’il s’agit de manipuler des MEF de grandes
tailles et complexes de surcroit, comme cela esasepour les modéles de stators ferroviaires que
nous avons eu I'occasion de présenter au chafiti@'¢st pourquoi I'approche de modélisation et de
propagation des incertitudes se fera dans un centdx réduction de modele, particuliérement de
sous-structuration plus adaptée aux structures stridlies assemblées. De fait, des erreurs
supplémentaires dues a la réduction sont introgluitetamment lorsque les niveaux de dispersion
introduits sont élevés. C'est ce que nous proposede minimiser en étudiant et en améliorant la
robustesse des bases de réduction choisies.

Remarquons par ailleurs que la difficulté d’utitiea de la méthode non-paramétrique en réduction de
modéele réside dans son atout principal. En effettype de variations qu’elle introduit affecte de
maniéere globale tous les ddIs des matrices cotiggtud’'un systéme donné, ou d’'un de ses sous-
ensembles, contrairement & une approche de typeamptrique » ou les variations sont localisées a
certains ddls liés aux parametres en question. degturbations introduites sont par conséquent
globales. La robustesse des bases de réductizséesilse voient alors sévérement mise a I'épreuve.
C’est dans cette mesure que le choix d’une bagédietion adaptée est crucial et fait 'objet de la
suite de notre travail. Nous développerons plugétail ces points dans les paragraphes suivants.

IV.1.1.4.Bilan sur les méthodes stochastiques et démarchiemee

Nous retenons que dans une phase de conceptiostrietle, les incertitudes sont introduites pour
prendre en compte la méconnaissance de certaingablea de conception. Les méthodes
stochastigues sont les plus souvent utilisées moaiéliser et propager I'effet de ces méconnaissance
sur la variabilité de la réponse du systéme. Cabhadés se basent sur les concepts suivants :

- parametre incertain. Il s’agit d'un parametre non déterministe carastrpar une valeur
nominale et une incertitude,
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- modeéle nominal.ll s'agit d’'un modele dans lequel les matricesstibatives sont fixées a leurs
valeurs nominales. Dans I'approche paramétrique, rerient a fixer les parameétres incertains a
leurs valeurs nominales,

- modele aléatoire.ll s’agit du modéle dans lequel les valeurs demmatres sont choisies de
maniere aléatoire, suivant une loi de probabilérie.

Bien qu’il n’existe pas un seul type d'incertitugdemn en distinguera néanmoins deux grandes
catégories :

— les incertitudes réductibles ou épistémiquesjui résultent d’'un manque de connaissances des
mécanismes mis en jeu et peuvent donc étre dimingpée une augmentation de la quantité
d’'information. Elles interviennent par exemple lodsune méconnaissance des relations de
comportement des matériaux ou encore des phénonmeegnant aux liaisons entre sous-structures.

—les incertitudes irréductiblesqui sont dues a la variabilité intrinseque duéyst étudié
et de son environnement [99]. Elles résultent gangple de la variabilité des propriétés matériaex,
la variabilité dans 'assemblage des composagtes,

Dans le cadre de l'approche stochastique, diversedélisations sont proposées. Nous citons
notamment les approches :

- paramétriques telles que les méthodes des Eléments Finis Stibghes, Spectrale, Fiabilistes ou
par Perturbations. Nous retiendrons I'approcheegederniéres,

- non-paramétrique ou les incertitudes sont introduites directement les matrices globales du
modéele a travers un parametre de dispersion.

L'approche de modélisation des incertitudes quesnmtienons consiste a représenter un systeme
mécanique a I'aide d’'un MEF déterministe. A uneé@atorrespond une unique réponse déterministe.
La modélisation stochastique permet de prendre agnpte les incertitudes dans la structure du
modele. A une entrée correspond une réponse akéatas incertitudes sont introduites dans le
modéle dans ce travail soit par une approche parguweé par perturbations, et/ou par une approche
non-paramétrique [2, 22, 28, 128, 129]. Nous propssians ce travail de mettre en ceuvre les deux
méthodes a travers une approche hybride pour peopesg incertitudes irréductibles et épistémiques
de maniére générale.

Les approches paramétriques sont aujourd'hui égigpour de hombreuses applications telles que le
calcul aux valeurs propres aléatoires, I'analysdy@mique transitoire de systemes stochastigaes, |
calcul de fiabilité, ...etc.

Les principales étapes de I'approche paramétrigintees suivantes :

- ldentifications des paramétres locaux incertalnsmodéle, tels que le module de Young ou la
densité massique.

- Construction d’'une modélisation probabiliste rappiée de ces parameétres. Les parametres sont
modélisés soit par des variables aléatoires, sait ges champs stochastiques. C'est une étape
primordiale de l'approche paramétrigue. De nombnmoxiéles ont été proposés (gaussiens ou non
gaussiens).

- Définition de la relation entre les parametreseitains et I'espace des matrices du modeéle élément
finis aléatoire.

- Implémentation d’'une méthode efficace afin d®ouése les équations ainsi obtenues en présence de
matrices aléatoires. Cette démarche fait appelsiquirs outils tels que la simulation numérique de
Monte Carlo, les méthodes de traitement statistigies données...etc.

L'approche non-paramétrique est utilisée quantlé lefsque les parametres incertains ne sont pas
directement modélisés par des variables aléatoirekes champs stochastiques.
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L'application de cette approche en dynamique deststres présente deux limitations importantes :

= D’'une maniére générale, il est difficile d'estime¥ellement un niveau de perturbation non-
paramétrique pour un phénomeéne incertain.

» Le modele aléatoire étant théoriqguement basé sumndrices symétriques définies positives ne
permet pas de traiter des problemes non auto-aslj@n dynamique des rotors (matrices
gyroscopiques antisymétriques). Un traitement pi#alest nécessaire pour factoriser la matrice
antisymétrique des effets gyroscopiques.

La méthode non-paramétrique présente cela ditritagge d’étre plus adaptée pour prendre en compte
les incertitudes de modélisation.

Dans un cadre plus global de conception robusterise en compte de la robustesse des solutions est
essentielle dans la recherche d'une conceptionmafgi En effet; une solution déterministe
théoriquement acceptable peut s’avérer trés irestabl pratique si les erreurs commises lors de la
fabrication ou de la modélisation ne sont pas cteraent prises en compte. Une faible variation par
rapport & leur valeur nominale obtenue par voierddniste peut se traduire par un comportement trés
disperseé.

IV.1.2. Généralités sur les méthodes non-stochastiques

Bien que leur étude ne fasse pas I'objet de natrai, nous avons jugé utile d’évoquer brievement
différentes méthodes modélisant les incertitudesdes techniques n’employant pas la théorie des
probabilités. Ces approches, qui soit étendent &niueau supérieur, soit proposent une vision
totalement différente des méthodes stochastiqued, dassiguement regroupées dans ce que l'on
appelle la théorie généralisée de I'information] [(3ir).

On ne peut nier en effet le réle prédominant joagles méthodes stochastiques dans la modélisation
des incertitudes. Cependant, certains auteurs réepgsn a peu posé la question des limitations de
l'utilisation de telles approches qui peuvent étestrictives. Le développement des concepts
mathématiques aidant, certains auteurs se son& nmeginer d’autres voies. En effet, associer une
vision probabiliste a tout probléme de quantifieates incertitudes peut étre exagéré dans certains
cas. Ainsi, dans [148], les auteurs ont mis enahgdd que les méthodes stochastiques pouvaient étre
mises en défaut sur un exemple de non-linéarité farsavoir un systéme masse-ressort a un degré de
liberté pour lequel la relation de comportementrdasort exprime I'effort comme une fonction
cubigue du déplacement. Sans rentrer dans leslsdétai 'exemple, il a été montré que le
comportement du systéme rend I'approximation deéfppnse par un métamodéle impossible car la
surface de réponse présente un caractére fradgalx; tirages de Monte Carlo de valeurs trés proches
peuvent donner deux réponses d’amplitudes trégrédes.

Comme nous l'avons déja évoqué précédemment, dncpesidérer que l'incertitude & propos d’'une
grandeur physique se présente selon deux schérfiésenlis selon Klir [73] & savoir un schéma
conflictuel, ou des valeurs alternatives et digdacdu parameétre peuvent se produire (exemple du
lancé du dé) et pour laquelle la théorie des prititsbest tout a fait adaptée, et un schéma de non
spécificité, relatif & un ensemble de valeurs a#ieves toutes possibles de fagon égale (exemptesd’
mesure avec un appareil auguel est associé unafiiede confiance).

Des lors que le deuxieme schéma doit étre priscgnpte, une approche probabiliste n'est plus
adaptée, d’'ou le recours aux méthodes dites nahmastiques.

Nous citons, dans ce cadre:

- La théorie généralisée de l'information [73] doatlbgique est de considérer que le concept de

information représente une réduction potentiale I'incertitude. L'idée est née a partir des
travaux de Shannon [122] qui ont défini I'infornmaticomme une mesure statistique d’'une loi de
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probabilité. Dailleurs, il va ainsi de la notioredtropie définie précédemment. Les concepts se
sont développés au cours des années soixante gustravail de « rassemblement » de celles-ci
paru dans [73].

- Lathéorie des intervalles ou les parametres Isomtés par des intervalles déterministes [35, 93]
ou aléatoires [33, 121]. Ce dernier cas s'intégmesde cadre de la théorie des preuvesvidence
theory. Cette théorie utilise une mesure de croyances(stamt en la somme des preuves en faveur
de l'occurrence d’'un événement) et de plausibftitinsistant en le complément de la somme des
preuves qui vont a I'encontre de I'occurrence dxdhement) afin de définir les bornes d’'un
événement [105] ;

- Lathéorie des ensembles flous [88, 152] qui pedmemodéliser les incertitudes en utilisant des
données subjectives. Une fonction d’appartenancengied’associer a un nombre flou — le
parametre incertain — borné par un support, unédd@ppartenance compris entre 0 et 1.De la
valeur du degré d’appartenance va dépendre le jigesar I'incertitude du paramétre. A partir de
cette théorie, a aussi été développée la théosepdssibilités [39,151] .Dans un formalisme
proche de la théorie des croyances, cette appnatdiee une mesure de possibilité pour décrire
'occurrence d'un événement et une mesure de niéeepsur indiquer le degré auquel

I'occurrence d’'un événement est attendue ;

- L'approche convexe oimfo-gap[13] détaillée dans les travaux de Ben Haim, o@cart entre ce
qui est connu et l'information requise pour satisfain critere de conception donné est définie.
Cette approche, appliquée pour des cas ou litedei est prédominante, a pour logique
d'assister le décideur a trouver une solution fasiante plutdt qu’une solution optimale.

- Lathéorie des méconnaissances [75, 105] ou a ersapus-ensemble incertain d’une structure est
associée une variable interne contenue dans uwatieedont les bornes sont stochastiques.

IV.2. Réduction de modele pour I'analyse de robustesse

Comme nous l'avons indiqué au paragraphe IV.1ro#te choix pour la propagation des incertitudes
revient en définitive, que ce soit avec la méthpdeamétrique ou non-paramétrique, a étudier les
effets de modifications (ou perturbations) surrbggonses du modeéle. La propagation des incertitudes
consiste alors en une étude de réanalyse. Parqp@mrdé d’'un point de vue pratique, notre travail se
base sur I'équivalence entre les notions de « poésd’incertitude » et de « perturbation ». Mémle si
concept de « présence d'incertitude » a un serufisje, les outils que nous utilisons pour le triael

et le propager sont les mémes que ceux dune eétleleperturbation. La spécificité des

« perturbations » introduites dans notre travaipem@ent bien évidemment des formulations
mathématiques des modeles paramétrique et non-pairgne des incertitudes.

IV.2.1. Réanalyse approchée

Lors de I'évaluation des paramétres modaux d’'unestre qui subit une modification quelconque sur
ses matrices généralisées, la problématique du deltalcul se pose rapidement. Méme si une
réanalyse exacte reste la seule référence, ellsoasent remplacée par une réanalyse approchée au
prix d'une erreur. En effet ; I'idée de la réanalygpprochée consiste a approximer les réponses de |
structure modifiée en se basant sur les solutiamaadéle nominal, calculées une fois.

Une revue des principales méthodes de réanalysed@e peut étre trouvée dans [143].

Plusieurs stratégies existent et nous citons palles les formulations faisant intervenir une gseal

des perturbations par sensibilité, les formulatiomsées sur les réductions de modéles ou cellésdas
sur des métamodeles. Dans la premiére stratégieglévées des parametres modaux par rapport aux
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modifications introduites sont calculées suivanidéneloppement en série de Taylor, le plus souvent
au premier ordre [9,117]. Cette facon de procéderlipéarisation du probleme permet de prédire
uniguement les effets de petites modifications.rReueste, le traitement du probléme de réanalyse
approchée est souvent abordé dans un contextelaetiohs de modéles.

Dans ce qui suit, nous abordons la notion de resestdes bases de réduction d'un MEF par rapport a
des perturbations qui peuvent étre d’origine patemqé ou/et non-paramétrique.

L'idée est de construire une base de réduction @gamt de prédire correctement le comportement du
modeéle modifié tout en assurant des réanalyse®eppes avec des codts de calculs raisonnables en
phase de conception. On imagine trés bien l'intdeetisposer d’une telle base dans le cadre de la
propagation des incertitudes par une approche astigoe, tel ce qui est présenté dans cette étude,
mais également dans un cadre général lors d’éuidpsimisation. Nous pouvons en effet envisager
I'étude des incertitudes aussi bien dans un olbjdetiprévention, qui consisterait a étudier les MEF
par des approches probabilistes a défaut d’en is&itotalement le comportement déterministe, mais
également dans un objectif d’amélioration des Hypsts des MEF en localisant leurs principales
sources d’incertitudes.

Nous pouvons illustrer, Fig IV.1, un schéma deodiment d’'une phase de conception.

Etablissement —
d’une architecture Approche probabiliste de
initiale prise en compte des

incertitude
A A

\ 4 v
Choix de modélisation | Parametres de Criteres
(géométrie, simplifications, | | conception Calculs d’évaluation

représentativité..
A A

Phase
d’optimisation

:

Architecture
retenue

y N

Fig IV. 1: Schéma de déroulement d’'une phase de coception

L'utilisation d’'une réanalyse approchée sur des éfexiréduits, pose logiquement la question de la
robustesse des bases de réduction et par conséumlientle la précision du calcul. C’est pourquoi,
nous nous intéressons dans la suite de ce trawgsanéthodes de construction de bases robustes,
adaptées aux types de perturbations que nous ugmts (paramétriques ou/et non-paramétriques).
En raison de leur large utilisation dans I'industrious nous intéressons particulierement au cés de
réduction de modeles par sous-structuration.
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IV.2.2. Reéduction de modeles par sous-structuration

Les méthodes de sous-structuration font partiegdsdes familles des méthodes de synthése modale
basées sur la méthode de Rayleigh-Ritz. Parmi araidllés de méthodes nous pouvons citer celles
basées sur la condensation de la structure exactes ddls physiques ainsi que celles utilisamit le
coordonnées généralisées. La premiére consistbdiviser le MEF en ddIs maitres et esclaves, ces
derniers sont ensuite réduits par condensatioigeéadbu dynamique. La deuxieme consiste a réduire
le systeme d’équation régissant la dynamique duéfeoen utilisant une base tronquée de vecteurs
satisfaisant les conditions aux limites.

L'objectif des méthodes de sous-structuration egtaefmettre de calculer le comportement dynamique
d’'une structure a partir de la connaissance du odm@ment dynamique de ses « sous-structures » et
par conséquent de manipuler des MEF de taillesitesduCes sous-structures sont analysées et
réduites séparément et ensuite couplées entre keflegestion des contraintes aux interfaces cansist
en la principale difficulté et point de divergeremgre les différentes méthodes. En plus de perenettr
réduction des tailles des MEF, les méthodes de-stousturation sont largement présentes dans
industrie car elles présentent un aspect pratimiéressant a savoir subdiviser le modele d’'une
structure en petites zones d'intérét et de diffeutifférentes.

Les méthodes de sous-structuration différent sur:
- le choix de la base de réduction et du vecteuddissde réduction manipulés,
- latechnigue d’assemblage des sous-structures allgse

Les principales sources d’erreur proviennent de :

- l'utilisation des bases de Ritz incomplétes,

- le choix des raccordements ou des interfaces,fet) Bégalité des déplacements et I'équilibre des
forces ne sont vérifiés gu’en ces noeuds. Cette @sippar conséquent déterminante.

Dans la suite de cet exposé, nous commengons @sernier les notations généralement rencontrées

dans les méthodes de sous-structuration. Ensudss, types de modes sont définis: les modes

contraints, les modes d’attache et les modes notninfin quelques méthodes de sous-structuration

sont exposées.

Nous serons ameneés a répartir les ddIs d’une snudtge en :

- ddls de jonction ou d'interface, désignés par lted , (Fig. IV.2)

- ddls internes, désignés par l'indicecomplémentaires aux ddls de jonction, (Fig. IV.2)

- ddls maitres, désignés par I'indite comprenant les ddlIs de jonction et certains ithtdsnes,

- ddls esclaves, désignés &r, complémentaires aux ddls maitres,

- ddls de corps rigide, désignés par l'indicér < 6), regroupant les ddis permettant de rendre
isostatique une structure ayant des modes de dgigs,

- ddls de corps déformable, désignés par I'indiceomplémentaires aux de ddls de corps rigide.

Pour chaque sous-structure, les ddls du vectedéplacementy sont classés en ddls de jonction
y; etddis interney; tels que :

{y}= {y’} (IV.18)

Yi

Il en est de méme pour les matrices de masseratd#ir du MEF étudié qui s’écrivent:
T T O b (IV.19)
S IM, M, sSTIK., K. :
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] |
L ddls de jonction -

|| sur 1 noeud B
ddls internes — | I\ / - i

sur un 1 noet B | [
| | =
| | =
L : B
/
4
Sous- Jonction : Sous-
structure 1 contour commun structure 2

Fig IV. 2: illustration des ddls internes et de jomtion

IV.2.2.1.Types de modes utilisés pour la construction desdsade
réduction

Modes de corps rigide

Dans le cas d'une structure libre, les modes descoigide sont des modes de déplacement
d’ensemble a énergie de déformation nulle. lls patiétre obtenus par la résolution du systeme :

K. K 0
" oMle, = (IV.20)
Kdr Kdd O

La deuxiéme ligne de I'équation (I1V.20) permet d&fr la relation :

I I
@r = . — _" (|V.21)
|:Gddj| {_ Kdngrj|

La matrice de corps rigidM , est aussi définie par :

M, =0 MO, (IV.22)

Les ddls de corps rigide doivent étre judicieusenaivisis afin de rendre isostatique la structure.
L’application d’'une procédure d’élimination de Gausla matrice de raideur peut servir a cet effet.
Les ddls de corps rigide y sont alors associésidisxccorrespondant a des pivots nuls [49].

Modes d’attache et modes d’attache résiduels

Les modes d’attache, ou modes de flexibilité statjccont obtenus en appliquant successivement des
chargements unitaires sur les ddIs d'interfacentimbre de modes d’attache est égal au hombre de

ddls de jonction. lls forment la matri¢@, solution de:
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Ky Kilg oY (IV.23)
Ky K : 0 .

La figure Fig IV.3 illustre les déplacements dug &orce unitaire appliquée a un ddl de joncti@s, |
autres étant libres.

Les modes d’attache représentent la solution dysteme linéaire (IV.23) d’équations qui inclut des
contributions des modes de basses fréquencessdedastructure. Il inclut en fait les contributiaies
tous les modes propres de la sous-structure. Nouaarguons que la résolution de I'équation (1V.23)

requiert que la matrid€ ; soit non singuliere. Ceci est le cas quand la stracest libre. Une

procédure de filtrage des modes de corps rigida deus-structure doit alors étre mise en ceuvre. Un
méthode pour s’affranchir de ce probléme consi$éér@ un filtrage des modes de corps rigide [49].

L
0 O

o

!

Fig IV. 3: lllustration d’'un mode d’'attache d’'une sous-structure : effort imposé
Pour ce faire, une matridé de filtrage des modes de corps rigide est constteite que :
P =1, -MO,0/ (IV.24)

Aprées avoir calculé la matrice de flexibilité deskaucture rendue isostatique par blocage desdidls
corps rigide avec I'expression :

=0 © (IV.25)
10 K '
la matrice de « pseudo-flexibilitéS? est finalement obtenue par la relation :
rap| i
S =R GR 0 (IvV.26)

Lorsque le nombre de ddis de la sous-structureéksté, I'application de cette méthode peut
représenter un effort de calcul important. Danguation (IV.26), il est alors préférable de décéder
spectre de réponse en remplacant la maticgar K + aM , avec a pris égal a une fraction de la
valeur propre du premier mode flexible [8]. Les m®dl'attache obtenus par cette méthode, de
« décalage », s’averent étre de bonnes approxinsaties modes d’attache exacts.

Par ailleurs, il peut étre important d’enlever temtributions des modes déja inclus dans la base de

représentation des modes d'attache. Ceci ménaaiitan de modes d’attache résiduéls.

R =@, - (®A®T)I, (IV.27)
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Dans I'équation (IV.27), @ est une matrice modale tronquée, composée dessmetinus de la
sous-structure et\ est la matrice spectrale associée. Les modeschettrésiduels sont utilisés dans
les techniques de MacNeal [84] et Rubin [111] duyus exposerons les principes dans la suite de ce
travail.

Modes contraints

Les modes contraints, ou modes statiques de jonaant des modes de déformation correspondant a
des déplacements imposés d'interface. lls corretgranaux réponses statiques des ddls internes
lorsque les déplacements unitaires sont appliquésessivement sur chacun des ddls de jonction en

maintenant bloqués les ddls de l'interface. llsrfent ainsi la matrice@j solution de :

Ky K o = Fi (IvV.28)
Kij Kii ] 0 .

ou f j sont les efforts de réaction dus aux déplacememgesées. L'expression des modes contraints
est donnée par la relation :

o == i IV.29
: eij _Kii_lKij (1V:29)

et celle de I'effort de réactiorﬁjj par :
— -1
f, =K; —K; Ki'K; (IvV.30)

Ce type de modes a été présenté par Przemien®kj €t est tres largement employés par Guyan
[54], Hurty [63] et Craig et Bampton [30, 31] paéduire les modéles des sous-structures. Ces modes
sont appropriés lorsque l'interface entre les stusstures a une raideur plus importante que las-so
structures reliées. Comme pour le cas des mod#dadahia, leur obtention peut poser le probleme de la
singularité de la matrice de raideur. Une procédigrdiltrage peut également étre effectuée avec le
méme principe que celui exposé dans le paragrapieemant les des modes d’attache.

Modes normaux
Ces modes sont des vecteurs qui, suivant la ndegeonditions aux limites du modéle de la sous-
structure, seront classés en modes normaux adoeelibre, fixe, chargée ou mixte.

- Modes a interface bloguée

Une base tronquée des modes a interface bloquébtesiue par résolution du probleme aux valeurs
propres du systéme exprimé sur I'ensemble desimtgisies de la sous-structure. Les ddls de jonction
sont soumis quant a eux a une condition d’encasmemui suffit généralement a s’affranchir des
mouvements de corps rigide. Les modes a interfdaoguée sont employés notamment dans les
méthodes de Hurty [63] et de Craig et Bampton 80, La figure Fig V.4 présente un exemple d’'un
mode a interface bloquée.

Fig IV. 4: lllustration d’'un mode normal a interfac e bloquée
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- Modes a interface libre

Une base tronquée des modes a interface librebéshwe par résolution du probléme aux valeurs
propres du systeme libre de toute condition d’emnea®ent au niveau des ddls d’interface qui ne sont
pas contraints. Ces modes sont généralement erspdayes les méthodes de Goldman [52], Hou [59],
MacNeal [84], Rubin [111] et Martinez [85].

- Modes a interface chargée

Pour obtenir ces modes, les propriétés de masse ehideur de linterface sont modifiées en y
ajoutant des perturbations. Des masses et desiemede rotation peuvent étre introduites
ponctuellement sur des ddls choisis. Des raidearsahslations et de rotation peuvent étre ajoutées
par des ressorts entre des ddls de linterfacentne @n ddl de jonction et un point d’attache \aitu
(hors structure). On trouve ce type de modes dassmiéthodes de Gladwell [51] et la méthode
développée par Benfield et Hurda [12].

- Modes a interface hybride

Pour obtenir ces modes, I'ensemble des ddlIs deigonest scindé en deux sous-ensembles dont I'un
est contraint au blocage pendant la résolution dhbl@me aux valeurs propres. Cette approche
particuliere est proposée par MacNeal [84] comneevariante a sa méthode principale.

IV.2.2.2.Principe général de la sous-structuration

Le principe général de la sous-structuration, Jelgwour toutes les variantes de méthodes, peut se
résumer a travers la figure Fig. IV.5. Les étaped &t 5 sont réalisées sur la structure entiees. L
étapes 2, 3 et 6 peuvent étre exécutées pour ckagaestructure indépendamment des autres et sont
par conséquent intéressantes pour un traitemeaiigar

Apres la reconstitution des coordonnées physidaesolution du probleme aux valeurs propres de
départ est donnée par les valeurs proptest le vecteuy contenant les ddls internes et de jonction.

Les modéles réduits doivent étre assemblés enatespdes équations de compatibilité des efforts et
déplacements aux frontieres sur les ddls de jomcfwur P, sous-structures connectées sur une

unique interface, les deux contraintes employémsde I'assemblage sont :
- la continuité des déplacements a l'interface, emge par :

y; ==y =Lyl (IV.31)

> fk=0 (IV.32)

Une approche générale pour assembler les souswsasicest d’employer les multiplicateurs de
Lagrange associés aux équations de contraintedesudéplacements a l'interface ((1V.30) par
exemple) ou a d’autres équations relatives a l&aodét de condensation utilisée.
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Diviser la structure en sous domaine. Définir ldisd
1. internes et de jonction :
Yi
o-{
Yi
2 Choix des vecteurs de Rilz et du vecteur de
coordonnées généralisées pour chague sous-structure
yS :TS'CS
3 Construction des matrices de masse et de raideur
' réduites M =T .M T,, KI =T KT,
4 Assemblage des sous-structures réduites :
' M =S MK = YK
i=1..R, i=1,.R,
5 Résolution du probléme aux valeurs propres réduit:
' (K" =AM").c, =0
6 Restitution des coordonnées physiques pour chamse S
' structure:y_=T.c,

Fig IV. 5: Déroulement d’'une procédure de sous-streturation

Dans le cas ou les ddIs généralisés contiennedtllesle jonction des sous-structures, comme [Eest
cas des méthodes utilisées dans ce travail, l&&guve revient & un assemblage explicite sur les ddl
de jonction (comme c’est le cas d’'une procédurss#mblage élémentaire). La mise en ceuvre est
relativement aisée mais les ddIs de jonction daivdre conservés entierement. Ceci peut poser
probleme lorsque le nombre de ces derniers estriamio Des méthodes existent pour pallier a cet
éventuel probleme. Nous pouvons citer par exengptiemarche proposée par Brahmi [21] consistant
en une condensation a deux niveaux et dans ladaelkuxiéme condensation a pour but de réduire le
nombre des ddls de jonction. Nous pouvons citeteégant les méthodes de MacNeal [84] ou de
Rubin [111], qui vont étre exposées par la suitequé sont concues pour permettre d’éliminer
complétement les ddIs de jonction. Dans ces méthdel€ouplage entre les sous-structures estééalis
par élimination des efforts de liaison résiduelsjgepermet par conséquent d’éliminer entieremest |
coordonnées relatives aux ddls de jonction du neofilghl réduit.

IV.2.2.3.Méthodes de sous-structuration basées sur l'apprece
Ritz

Dans ce paragraphe, nous passons en revue legpesimes cing techniques de sous-structuration les
plus largement utilisées, a savoir les méthodesGigyan-Irons et Hurty, Craig-Bampton, MacNeal,
Rubin et Martinez. Globalement, le procédé généeates techniques est le méme (Fig IV.5). Le
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couplage des matrices de masse et de raideur eéddépend du type de mode et du procédé
d’assemblage choisis.

Les approches de Guyan-lrons, Hurty et Craig-BamgtoMartinez appartiennent a la famille des
méthodes dites « primales » dans lesquelles lancitét des déplacements a l'interface est imposée
(IV.31). Les approches de MacNeal, Rubin ou celie de « Craig-Bampton duale », développée par
Rixen [108] sont des approches dont I'étape d’abkmye est particuliere. Durant cette étape,
I'équilibre des forces au niveau des ddls de liistee est imposé (1V.32). Le couplage entre lessou
structures réduites est réalisé par un procédéniliétion des efforts de liaison résiduels et pgrme
I'obtention d’'un modéle réduit final sans coordoesméelatives aux ddls de jonction.

Dans les deux cas, I'équation de départ pour laatémh du modéle d'une sous-structure est la
suivante :

(K-AM)y = f (IV.33)

gu’on peut réécrire sous la forme matricielle :

Ky Ki| My Myhfy;| _Jf°
(|:Kij Kii} /1|:Mij MiiD{y}}_{é} (IV.34)

Les forcesf jS associées aux ddlIs de jonctigf\assurent I'équilibre entre toutes les sous-strestur

Méthode de Guyan-Irons

Les vecteurs de Ritz utilisés dans la méthode dgaGet Irons [54, 62] forment une matrice de
passage en coordonnées généralisées contenanémeigides modes statiques tels que définis dans
(IV.23). Cette méthode reste largement utiliséaason de sa simplicité de mise en ceuvre. Dans
cette méthode, les déplacements sont imposés suldie « maitres® qui sont conservés lors de la
réduction. Les ddls complémentaires dits « esclav@ssont éliminés.

Le partitionnement en ces deux types de ddls ddienea I'écriture de I'équilibre dynamique en
termes de coordonnées généralisées suivant :

Kmm KmsI M mm M msl ym f
-A = " (IvV.35)
KSM1 Kﬁﬁ hﬂﬁm hﬂﬂﬂ yg 0
La matrice de Guyail; de chaque sous-structure s’écrit de la manierestev.

l mm | _ l mm
T, =0, = {@ } = {_ K1 KSIJ (IV.36)

slm slsl

Le systeme d’équations résultant de la transfoonadie (1V.35) peut s’écrire uniquement en termes
des ddIs maitres :

(Kg =AMQ)y,, = f, (IV.37)
avec .
Ki=K, +K_0O,. (IV.38)
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KIM_ K2

msl® N slsl slsl® N slsl

K—l

msl’ ¥ slsl

M{=M_. -M_ KLK, —K

mm msl’ Ysisl' ¥ s

My, tK Kgm (IV.39)
L’avantage de cette technique est de permettraédection significative du nombre de ddls en plus
d’étre une méthode facilement programmable. Un ateigconvénients réside dans le fait qu’elle
couple les matrices de masse et de raideur (IV@9)Qui rend les matrices de masse pleines. Par
ailleurs, son domaine de validité se limite auxskasfréquences. En effet, selon [44, 116], cette
méthode est précise dans la gamme des fréquenogseprallant jusqu'a la valeur propre
fondamentale du probléme esclave (probléme ou dts mhaitres sont bloqués). La conséquence
directe de cela est que la qualité des solutionsnddele réduit est dépendante du choix des ddls
maitres. Les méthodes utilisées pour optimisehtgxcdes ddls maitres se basent sur la maximisation
de la fréquence fondamentale du probleme esclee® ddls maitres généralement choisis sont ceux
associés a des valeurs de masse et d’inertie iangest

Méthode a interface bloquée de Craig-Bampton

Il s’agit de la méthode de réduction [30, 31] lasplargement utilisée en raison de sa simplicité
d’'implémentation informatique et de ses performangeconnues. Son principe repose sur
'enrichissement de la transformation statique deyah-lrons par des modes normaux a interface
bloguée de la sous-structure. Cette base enriohigtitue ainsi une trés bonne base de Ritz pemtetta
d’étendre considérablement le domaine de validiteedtransformation statique.

Les coordonnées généraliséessont alors composés de coordonnées physicyfe(ﬂes ddis de

jonction sont les seuls ddIs physiques retenusjeetoordonnées modale@g associées aux modes

bl $ @ {O}
oqués = |.
@

c. = { y"s} (IV.40)
op

La transformation de Craig-Bampton aux ddls gérs&als’écrit de la maniere suivante :

T. = 0 (IV.41)
AR '

Le probléme réduit de 18" sous-structure devient le suivant :

T Kij Kji _ ij Mji Y-S _ fs
E [{KU Kii} /{Mij MnDTS{q:}_{(;} (IV.42)

Ce qui conduit a :

HK{; o}{mg OJM“EoﬁM,»aEI.D{Yf}:{fJ’S} (IV.43)
0 A Sym Iii qf 0

M etKg sont les matrices de masse et de raideur condepaékstransformation statique de Guyan

réalisée sur I'ensemble des ddls de jonctiinest la matrice des valeurs propres associées adgsnm

a interface bloquée. Finalement, I'opération lasptwiteuse de la méthode revient a résoudre le
probleme aux valeurs propres de la sous-structimeidace bloquée.

Le principal inconvénient de cette méthode est @elay tous les ddis de jonction dans le modele
réduit qui, comme nous l'avons évoquée dans legpaphe traitant du principe général de la sous-
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structuration, peut limiter le taux de réductionldenéthode dans le cas de structures complexes ou
découpées de maniére peu judicieuse.

Il reste que la bonne qualité de prédiction de lathode de Craig-Bampton et sa facilité
d’'implémentation en font la méthode la plus largemmdilisée dans I'industrie. C’est pourquoi nous
'avons choisi comme la méthode de sous-structuraé standard » dans la suite de nos travaux
portant notamment sur I'étude de sa robustesse b amélioration.

Méthode a interface libre de MacNeal

Il s’agit d'une méthode mixte [84] comprenant &de& des modes a interface libgget des modes
résiduelsR; . Elle utilise la propriété d’'orthogonalité entesanodes :

W'KR =0 et ¢'KM,;=0 (IV.44)

Les déplacements des sous-structures sont prgjatésne base constituée de modes libres et de
modes de flexibilité résiduelle relatifs aux ddidlisités :

y=(yc+R, f, (IV.45)

MacNeal utilise un produit de transformation nomsyrique lors de la condensation de chaque sous-
structure. Pour une sous-structure « s », la oeldtV.46) définit la transformation de droiﬂt'g,',D telle
que :

S S

c
s s RS R
|:yjs:| {w's s B P A (IV.46)
yi l//i Ri Re f s f S
e e
Ou: ff et f.’sont respectivement les efforts de jonction etfdeses extérieures auxquels la sous-
structure est soumise.

La transformation de gauche est constituée deda tvedale tronquée des modes normaux libres :
TS =¢° (IV.47)

Aprés réduction de la sous-structure par le prodest transformations de droit'eF,v',D et de gauche
Thf , I'équilibre de la sous-structure réduite s’ésdats la forme :
WIK® =@M e[goc® + RO F S +RK S =T 2 + £2] (IV.48)

A A

ou: f jS et f’ sont respectivement les vecteurs des effortsmeigm et des forces extérieures.

Compte-tenu de la relation d’orthonormalité (IV.4ftre les modes libres et les modes résiduels, la
relation d’équilibre réduite de la sous-structsisécrit :

[N —aP1°]c® =T £ 5+ £ (IV.49)

Ici aussi, I'opération la plus codteuse est la Itégmn du probléme aux valeurs propres de la sous-
structure a interface libre.
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Comme cette méthode est mixte, sa principale @aiatitjue par rapport aux méthodes de Guyan ou
de Craig-Bampton, ou lI'assemblage des modélestegdaifait uniguement en assurant la continuité
des déplacements sur la jonction, 'assemblagasssirée ici en imposant la compatibilité des frce

a travers linterface en plus de la continuité déplacements. Dans le cas de deux sous-structures
partageant une méme interface, ceci se traduit par

A

yl=y2 et f=fl+f (IV.50)
Les efforts de jonction des sous-structusdset s2 sont exprimeés par :

ijl = .I:jSZ = [le + stjZ]—l[‘//jSZCSZ + RSZ.I: s2 _‘//J—SlCSl _ Rslf sl (|V51)

e ‘e je e

En introduisant I'expression (IV.51) dans la redati(IV.49) pour chaque sous-structure, MacNeal
obtient I'équilibre du modele réduit final :

ol TR Y, s: s: s:

/\51+l//j51TF\:iJl//j51 —l,UleRjil//l,-z —w{l ' O} [Cl}zc{fel} (IV.52)
2T s s2T 5 +,,s s el £s2 :
_ijT R]Jl//JSl /\2 +l//]-2T Rjjij 0 | 2 CSlZ fe
avec :
ﬁjj = Rﬁl+ stjz
S —a

c o|¥ UTRIRE OTTRRY (IV.53)

e —-1 —-1

YiTRIRG @ YT RRY

L'avantage de la méthode de MacNeal est de garamtirtres bonne précision en plus de réduire de
maniere importante la taille du probléme, notamnoefiti aux valeurs propres réduit, a résoudre. En
effet ; les déplacements et les forces aux jonstmont éliminés par la procédure de réduction et
d’assemblage. Par ailleurs, le fait d’éliminer tées ddIs physiques de jonction peut aussi reptésen
un inconvénient. En effet ; si un gain est enregiau niveau de I'étape de calcul du probleme aux
valeurs propres, un supplément de temps de cattul\ite apparaitre quand il s’agit de restitueisto
les ddIs physiques dans les cas ou cela est néeegsalculs de FRF, confrontation avec les vasteu
propres du modele exact...etc). Un autre inconvémlercette méthode consiste dans le fait qu’elle
devient délicate a mettre en ceuvre lorsqu’il s’@iasssembler un systeme complexe ou a géométrie
compliquée contenant plusieurs sous-structures.

Méthode de Rubin

Cette méthode [111] est en réalité une correctppodée a la méthode de MacNeal. En effet ; les
modes résiduels sont corrigés en ajoutant uneibotibn dynamique telle que :

D — T
R, =R, +AR/MR, (IvV.54)
Les déplacements de la sous-structusmnt exprimés selon Rubin par la transformatiordadste

TD

~ cs
y*=¢°c* +R ff :TRDT[f S} (IV.55)
f
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Le principe de la suite des étapes est analogetuade la méthode de MacNeal. Méme si I'équilibre
du systeme réduit final est analogue a celui dmdthode de MacNeal (IV.52 et 1V.53), la mise en

ceuvre est toutefois plus complexe. La matrice dplege des effortsC,, présente également pour la

méthode de MacNeal (IV.53), est non linéaire &F ” .

La technique de Rubin est plus précise que la rdétlte MacNeal du fait de I'emploi du résidu
enrichi d'un terme dynamique.

Malgré leur précision, les deux méthodes de MacKedEe Rubin sont délicates a mettre en ceuvre et
les procédures d’assemblages difficiles a systésratUn phénoméne de couplage entre les efforts
appliqués sur les sous-structures est égalemeadlisit.

Méthode de Martinez

Cette méthode [85] se base sur les techniques bie,Ralle-méme basée sur la méthode de MacNeal,
présentées plus haut. La matrice de passage edocwgres généralisées est la méme que celle
proposée par la méthode de Rubin mais écrite smei$oume analogue a la matrice de transformation
de Craig-Bampton (forme primale) :

JE 9 }{yi}:{yi} V.56
{y& |:RJ'RJ'JT]. Y -RRY, | c °l ¢ (IV.56)

Cette écriture représente la différence majeune éas méthodes de MacNeal et Rubin, et la méthode
de Martinez qui en est issue.

En effet; dans les deux premiéres, les coordongéesgralisées sont composées de coordonnées
modales, associées aux modes a interface libde, fetrces de jonction.

La méthode de Martinez est quant a elle congue passer & des coordonnées généralisées
composées de coordonnées modales également maisedte fois ci des coordonnées physiques de

jonction au détriment des coordonnées de forces.|@ieconfére les mémes propriétés que celles des

méthodes « primales ».

Apres développement, le probleme réduit peut &nmé par la relation suivante :

RJIi _RIIE/II _A|: Aij . _A-:Jl//]_l j| |:yj:|={fl:| (|V57)
—y Ry A+y Ry, “yiAy Ay ) e 0

Avec : A = Iiu_lliITMli] §”—1 une matrice de couplage dynamique.

Le principal intérét de cette méthode, par rappoune méthode de type MacNeal ou Rubin, réside
donc dans la simplification du processus d'assegebtpli est analogue a celui de méthodes primales
telle que la méthode de Craig-Bampton [30, 31].rR@&s derniéres, seule la condition de continuité
des déplacements au niveau de la jonction doite&serée. La méthode de Martinez permet par sa
mise en forme de s’affranchir des conditions depatibilité des forces de jonction.

IV.2.3. Amélioration des bases de réduction de Ritz

Lors d’'une étude de propagation des incertitudesmment par une simulation de type Monte Carlo,
l'utilisation de modéles réduits fait nécessairetmappel au concept de robustesse des bases de
réduction, notamment lorsque les niveaux d'inagiiis, ou de modifications, introduits sont élevés.
De plus, et en raison du grand nombre de probléaesvaleurs propres résolus lors de cette
propagation des incertitudes, il est souvent ingsgant voire impossible, de calculer une base de
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réduction a chaque perturbation du systeme. Laatgsamapprochée est utilisée dans ce travail &fin d
répondre a ce probléme. En effet ; afin de rédaseolts de calcul, la stratégie classiquemeligéasi
consiste a partir de la base de réduction du sgst@ominal en la complétant ou en I'améliorant
efficacement, afin de garantir une bonne repréientdu systeme modifié a moindre codt de calcul.
Pour ce faire, plusieurs approches existent. Lardidrig.IV.6 illustre le schéma de déroulement d'un
réanalyse approchée dans un cadre de sous-sttigrilgapose le probleme de la robustesse des bases
mises en jeu.

Mais avant tout, I'idée naturelle d’'amélioratiorudé base de réduction, toujours tronquée a unicerta
nombre de vecteurs, est d'augmenter le nombre diesnde cette base et de vérifier I'amélioration sur
la qualité de prédiction correspondante. Dans & dm faibles perturbations localisées sur certains
ddls, la base nominale est en général suffisammuniste vis-a-vis de ces perturbations. Elle peut
I'étre également dans certains cas méme si lesumvde perturbations sont importants ou globaux a
condition d’augmenter suffisamment sa taille. Ceita 'amélioration de la base nominale par ce
procédé est en général trés lent.

Parmi les méthodes qui existent pour améliorer s mfficacement, avec un nombre restreint de

vecteurs calculés, cette base nominale, nous psuwiter quelques méthodes. Avant de les exposer,
notons que ces derniéres ont généralement étéoggeéals et testées pour des perturbations de type
paramétrique ou les modifications sont localiségscertaines zones du modele. Ceci pose d'ailleurs
la question de leur efficacité si les perturbatiest d’une nature plus complexe (non-linéaires

localisées, non-linéaires réparties, non-paramésqglobales). Notre travail consiste a étudier

I'efficacité de certaines d'entre elles et de lesppser a des perturbations fortes de type non-
paramétrique ou hybride.

- Lutilisation de la décomposition en série de Tayla Largement utilisée [150], nous pouvons la
traduire en décomposant la réponse du systeme igggifau premier ordre, en fonction de la
réponse du systeme nomiryglet des modifications introduites. La principaificulté introduite
par cette méthode est le calcul des dérivées lbestiar rapport aux parametres modifiés. En
effet ; si le nombre de paramétre est importamst,cl&lits de calcul peuvent rapidement devenir
prohibitifs. De plus, I'ordre de décomposition efris de Taylor peut étre élevé (2 a 3) si les
niveaux de perturbations deviennent conséquents.pgeet donc alourdir la mise en ceuvre de la
méthode et son codt de calcul.

- L'enrichissement de la base de réduction initiale gr des vecteurs choisis efficacementette
approche, utilisée par Balmés [6, 7, 9], consisteéduire, par une technique classique, un
échantillon de modeéles, ou chacun de ces dernmrespond a une configuration de valeurs
particuliéres des paramétres de conception, plés aombiner pour obtenir la base de réduction
finale plus robuste vis-a-vis de ces perturbatjgarameétriques:

T =[T(configl) T(config,2) ... T(config,n)] (Iv.58)

L'inconvénient de cette méthode est que la taidldalbase de réduction ainsi construite devient
importante dans le cas ou le nombre de paramettdisnié.

- La méthode proposée au LMARC][17, 82, 90]. Elle consiste a enrichir la base diedensation
du MEF nominal de la sous-structure avec des vestdel résidus statiques prenant en compte la
contribution des modes non-considérés. Ces modgsichissement dépendent des perturbations
introduites sur le systeme modifié. Au final, cedwient donc a considérer que la contribution
dynamique des modes nominaux est la méme pour ldelmomodifié. Tenir compte de
l'information supplémentaire due a la modificatiem résume a actualiser la contribution statique
des modes non-considérés. La robustesse de laebashie dépend donc essentiellement du
nombre de modes résiduels calculés mais aussi@y das modes nominaux servant a calculer
ces vecteurs résiduels. Cette méthode sera dééelqups en détail dans la suite de ce travail.
Jusqu’a lors utilisée pour des perturbations de typaramétrique », son efficacité sera jugée sur
des perturbations de type non-paramétrique.
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La méthode des approximations combinée€ette méthode a été proposée par Kirsch [23, 70,
71,72]. Son principe est basé sur la constructimyr une structure donnée, d’'une base de
condensation robuste d’'une maniere judicieuse padéveloppement en série binomiale de
quelques vecteurs propres de la structure nomiha&erang du développement dépend de la
précision souhaitée. Cette base est ensuite stifie@ir réduire la taille du probleme exact. La
méthode a été développée initialement pour la igs@aes probléemes en statique linéaire. Elle a
été adaptée par la suite a la réanalyse en dynanp@cticulierement pour la condensation directe.
Le travail de Weisseret al. [146] a démontré la possibilité d'étendre la méthodes
approximations combinées a la sous-structuration.

En raison de son originalité dans I'amélioratiors thases de réduction par l'introduction d’'une
expansion en série binomiale, nous avons choisietinir son principe et d’en proposer une
variante généralisée, adaptée a la sous-structmrddious jugerons de son efficacité en réanalyse
approchée notamment dans le cas de la présencatdebptions d’origines non-paramétrique ou
hybride.

MEF nominal:M ; K,

L

Perturbations introduites (approche paramétriquean
paramétrique):
MS+AM®=M*®, KJ+AK®=K?

Base de Base de réductioR, :

réductiorl,: Base de réductioh,, :

calulée & partir du T, nominal améliorée a actualisée entiérement §
pg chaque itération en fonction de chaque modification
MEF nominal AM' . AK

! ! !

CondensationM > =T'M T, K* =T'K*°T

et assemblage des modeéles réduits de sous-stmi¢tre M ° K?

v \ 4 \ 4
Résolution du probléme aux valeurs propres. Olmemles valeurs et vecteurs
propre{A,Y.) et phase de restitutio, = TY,

Fig IV. 6: Réanalyse approchée en sous-structuratio compromis entre un calcul par base actualisée en

autre par base nominale unique
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IV.2.3.1.Méthode d’enrichissement d’'une base de condensapan
des vecteurs de résidus statiques (SRVE)

Dans ce qui suit, la démarche employée concerneidl@ssement des bases de réductions des sous-
structures une a une. Ces derniéres sont considéodeme des systémes indépendants. Les étapes
d’'assemblage et de résolution sont indépendantesttieétape.

Comme nous l'avons vu, le principe de la méthodé@'egiliser une matrice de réduction, pour chaque
sous-structure, construite de maniere a représent@ouvement du systéeme nominal, d'impédance

Z,=K,—w’M, , et du systtme soumis & des modificatid® = AK — w’AM . Notons que

seules la nature et la localisation de ces peftioriz (d’origine paramétrigue ou non-paramétrique)

sont définies. Les amplitudes sont quant a ell®rinoes. Dans la suite de ce travail, toutes les
formulations dynamiques se basent sur des systanasortissement nuls. Seules les matrices de
masse et de raideur sont considérées.

IV.2.3.1.1. Principe de la méthode en condensation directe sur
une structure

La premiére étape consiste a estimer les zonesfiatds. Dans le cas d'une vision de type

« paramétrique », ceci consiste a localiser etesties zones modifiables du modéle. Il s’agit des
zones associées a certaines propriétés matéellgéométriques communes, considérées comme des
parameétres. Dans le cas d’'une approche « non-paiqueé» ou « hybride », ceci revient & définiaet
assembler les matrices de masse et de raideurodes zoncernées et pour lesquelles la procédure
non-paramétrique sera appliquée.

A partir de I'équilibre dynamique du systéme norhimatant soumis a aucune précontrainte ou force
extérieure:

Z,(w).y(w) =0 (IV.59)
En Introduisant une perturbatidsZ , I'’équilibre s’écrit :
Z(w).y(w) =[Z,(w) + MZ(w)].y(w) =0 (IV.60)

ce qui peut se traduire, en introduisant la notlerforce de modificatiofi, (c) associée aZ (),
par un équilibre dynamique, d’'inconny@), du modéle nominal soumis a cette force :

Z(w).y(w) = f,(w) (IV.61)
avec .
fa(@) = -AZ(0w).y(w) (IV.62)

A partir de 14, la réponse du systeme modifiée it estimée a l'aide d’'une base de Ritz,
correspondant au systeme nominal, enrichie avecédatus statiques tels que :

y(w) =Tyc(w) + Rf,(w) (IV.63)

L'équation (IV.62) montre quef,(«w) dépend théoriquement de I'inconnuga). A défaut de
pouvoir la calculer exactement, elle peut étre gurestimée en utilisant une série de vecteprde
la base nominald,. Cela nous conduit & écrire :
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f,(w) = -AZ(w) p.c(w) (IV.64)

Finalement, une base de réduction, robuste dursgsiBodifié, consiste en une concaténation de la
base de réduction associée au systéme nominal gis@this associés a une suite de chargements
statiques, représentatifs des perturbations initeslu

T.=[T, R)] (IV.65)
La base correspondant au systéme nominal déperthaly de l'utilisateur. Il peut en effet s'agir
d’'une base de type Craig-Bampton, Martinez ou dheme modale tronquée.

Masson [90] expose la méthode d’enrichissementr@sidus statiques dans un contexte de sous-
structuration en se basant sur I'approche de @aigpton, autrement dit en utilisant des modes
normaux a interface bloquée. En raison des perfocemde cette approche, de sa large utilisation
dans l'industrie et de sa facilité d’implémentationmérique, nous avons également fait ce choix.
Autrement, la méthode peut étre envisagée a datipes de bases nominales.

La méthode a été développée par Masson [90] daoadee de modifications paramétriqgues. Dans

cette mesure, une base de for(ﬁ%%i , associée aux modifications de raideur et de endass aux

perturbations sur les paramétres, correspondantdétérentes zones du MEF, est calculée telle
que pour chaque zone:

P = lFA“,Api FAlfpiJ (IV.66)
avec .
F i =AM 24 et o = AKX (IV.67)

Avec A la matrice spectrale des valeurs propres correspraux vecteurs choisis geet :

k

zone

m

00 m,, 00
AMZ™=0 0 O et  AK®™=/0 0 0 (IV.68)
00 0 00 0

Autant de basesk, sont calculées que de parametres mis en jeu. bse B, issue de la

concaténation dek A“f'pi et F AI,<pi , correspondant a toutes les zones, est ensuigtraite.

Une fois cette base construite, une série de vectiurésidus statiques est ensuite calculée par :
R, =K;'F, (IV.69)

Remarquons ici que la condition de régularit&gest nécessaire pour le calcul des résidus statiques

Dans le cas ou la structure nominale est encastaeyellement ou lors d'un calcul de modes
normaux libres, cette condition est bien entendisfa#te. Dans le cas contraire, une procédure de
filtrage des ddls de corps rigide est nécessai@usNavons eu l'occasion de décrire une telle
procédure, en calculant la matrice de flexibildéns le paragraphe concernant les modes d’attache,
page 132.

Par construction, la série de vecteul'fé, correspond a plusieurs modifications ce qui nam#rpas
que R, soit de rang maximal. Pour pallier & cette éveitéyaune procédure de décomposition en
valeurs singulieres (DVS) est proposée dans [9. iermet de limiter le hombre des vecteurs de
résidus retenus en ne gardant que les directigmopdérantes di, .
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R, =UzV' (IV.70)

ou U et V sont deux matrices réelles orthonormales2etest la matrice diagonale des valeurs
singulieres deR:, . (IV.70) qui peut s’écrire également :

R, =U,2 V] +U,Z.V, (IV.71)

ou 2, comporte dans un ordre décroissant lesl plus grandes valeurs singulieres de la
décomposition (IV.70). Il est d'usage de fixer wuitére de troncature afin de choisiml et donc
>, =diag(o,..0,,) tels que, par exemple :

o,lo, <10° (IV.72)

La réduction contenant les vecteurs de résidugsest les plus prédominants formant une sous-base
de rang maximal, dans la mesure de la troncatwisielh s’obtient enfin par :

R, =U,3, (IV.73)

Une derniére étape de normalisation des vecteurggigdus est souvent nécessaire avant I'opération
de concaténation avec la base nomirigle(IV.65). La base construitd, est alors de rang maximal
et de faible conditionnement.

Remarque : En vue d’augmenter la précision de la méthode etédeire autant que possible les
tailles des bases robustes calculées, Mastah [89] ont proposé une utilisation de la méthode de
calcul des résidus a deux niveaux consécutifs geanteainsi d’éliminer les coordonnées généralisées
liées aux vecteurs de résidus statiques. Nous peusiter également le travail de Bouaztzial. [19]

qui propose l'extension du champ d’application aemiéthode & des structures en présence de non-
linéarités localisées.

Dans cette méme logique, nous proposons dansti deiice travail d’étendre I'utilisation de cette
méthode cette fois-ci & des perturbations plus ajgsbde type non-paramétrique. La principale
différence qui est introduite est donc liée au grdede remplissage » des matrices de perturbations
AM et AK. Si celles-ci sont souvent creuses pour des frations parameétriques localisées sur les
ddils concernés, elles deviennent pleines pour degurpations de type non-paramétrique.
L'application de la méthode sur un cas numériquenpttra donc de juger de son efficacité face a ce
type de perturbations.

IV.2.3.1.2. Extension de la méthode a la sous-structuration de
Craig-Bampton

Masson [90] propose ensuite d’étendre la méthod®E\ans un contexte de sous-structuration,
particulierement au cas de la méthode de Craig-Baimjba matrice¢ de (IV.64) est alors dans ce
cas composée des vecteurs normaux a interfacedaais’écrit sous la forme :

E {O} (IV.74)
p .

La transformation de Craig-Bampton s’écrit, pouopel, sous la forme :
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T = i O V.75
0~ @ij a ( . )

Les bases de forces associées aux modificatiqresecrivent alors :

F, = {AM Am AK Eﬂ (v.76)

Ce qui donne la forme suivante aux vecteurs delugsstatiques associés aux perturbatiOivg et
AK :

R =| V.77
5 Z R (IV.77)

i
et permet d’écrire la base de Craig-Bampton ereisbus la forme :

I, 0 O
TCBE = TEVRS = o) a R (lV-78)
i i

IV.2.3.2.Méthode des Approximations Combinées et son extansi
la sous-structuration (GCA)

La méthode des approximations combiné@Aa (pour Combined Approximatiohsdéveloppée par
Kirsch [70, 71, 72], a été initialement proposéerpa réanalyse de problémes statiques linéaires ou
son efficacité a été démontrée. Elle a été étermhseite a la réanalyse en dynamique linéaire
notamment par les travaux récents de Weissedl. [146] ou elle a été appliquée a la réanalyse
dynamique approchée. Son principe est basé sonktraction, pour une structure donnée, d’'une base
de condensation robuste de maniére judicieusetssdinsant un développement en série binomiale
de quelques vecteurs propres de la structure néemina

Contrairement a la méthode d’enrichissement SRVE des vecteurs de résidus statiques, la
performance supplémentaire de cette méthode rdamele fait qu'a partir de chaque mode de la base
nominale, non pas un mais une série de vecteumsichissement est calculée. Ceci la rengriori

plus robuste a des perturbations plus complexes dgpse perturbations d’origine paramétrique
localisées sur certains ddls d’'un MEF.

C’est dans l'optique d’étre adaptée a la réanadygrochée de structures subissant des perturbations
d’origines non-paramétrique ou hybride qu’elle s##aeloppée dans ce travail. Son adoption dans un
contexte de sous-structuration fait égalementdtiétt de la suite de cette étude.

IV.2.3.2.1. Principe de la méthode des approximations
combinées en condensation directe

Considérons un équilibre dynamique d’'une sous-gtreacnon-sujette & aucune contrainte dynamique
sur aucun de ses ddls. Nous considéronsMyeet K, sont respectivement les matrices masses et

raideur de la structure nominale, non modifiée.
L’équilibre du systeme initial s’écrit :
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Koy =A°M,y° (IV.79)
L’équilibre dynamique de la structure modifiée pgécrire quant a lui sous la forme :

(Ko +AK)Yy =AM, +AM)y (Iv.80)
On peut écrire apres multiplication a gauche dég? (avec la condition de régularité Ke ):

y=(l1 +B)"IK;' (M, +AM)y (IvV.81)
avec: B=K;'AK (IV.82)

Remarquons ici que I'écriture de (IV.81) sous lenfe d’'une série binomiale eB nécessite que la
condition de régularité dé, soit satisfaite. Dans le cas ou la structure natairest encastrée,

naturellement ou lors d’'un calcul de modes normlduigs, cette condition est naturellement satisfait
Dans le cas contraire, une procédure de filtrage dblls de corps rigide doit étre envisagée. Un
exemple d’'une procédure de filtrage de ces ddig anéntré dans le paragraphe concernant les modes
d’'attache, page 132.

(IV.81) peut se mettre sous la forme:

y=(1+B)™"y* (IV.83)
avec .
y' =K' (M, +AM)y (IV.84)

(IV.83) est une série binomiale qui permet d’exminia solution de la structure modifiég en
fonction de l'information du systeme initiaK(,, M, ) et de la modification apporteAK ,AM ).

Son développement ((+B)™*=1-B+B*-B%.. sous la conditon de convergence
lim B* 0) permet de construire, pour chaque mdagde la structure modifiée, une base de

k -0

réductionr,, prenant en compte l'information de la modificatapportée:

R [ SN (IV.85)

v oaly e

Les vecteurs de cette base sont issus de (IV.&)netcalculés par la relation de récurrence stévan

rl=-Br™ i={2,..9 (IV.86)

v v

L'initialisation de cette récurrence consiste ardéfe vecteurrvl. L'approximation suivante est donc
introduite [70]:

r,t = KM, +AM)r? (IV.87)
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Elle consiste donc en une premiére approximatioparir desv®™ valeurs et vecteurs propres
()IS : rVO) de la structure nominale, pour initialiser lerprer terme de la série binomiale.

Rappelons que les baseg sont construites pour chaque vecteur propme telle sorte que I'on
obtienne pour tous les modes, la série de vectemsaténés suivante:

n=[ry Ty - Tyl (Iv.88)

gui consiste en une série globale prenant en colepteontributions de tous les vecteurs proprda de
structure modifiée.

Remarquons queb* peut contenir des informations redondantes, dugsedseule modification. Afin

de s’assurer de garder des vecteurs indépendants eé sélectionner que les directions les plus
appropriées de cette série de vecteurs calculépeonréaliser, comme exposée dans le cas de la

méthode SRVE, une décomposition en valeurs singsligur, telle que:
r, =U.zVv’ (IV.89)
“m”, m < N, directions dominantes peuvent étre ctid@nées telle que :
rh=U,Z,V, +U,5,V, (IV.90)

ou : 2, est une matrice diagonale de taille (m x m) conteles valeurs singuliéres les plus élevées en
ordre décroissant(; = diag(o;...0.,)). Les valeurs sont sélectionnées suivant un erdénné. Il est

|& aussi possible d'utiliser le critere (1V.72) peété plus haut dans le paragraphe 1V.4.2.1.1asich
U,, Zl,VlT tels que:

o,/0,<107 (IV.91)
On peut calculer une sous-base, relative au systewdéie, par :
r, =U,2, (IV.92)

La méthode permet d’exprimer la solution de lacite modifiée en fonction des perturbations de
raideurAK , présentes a trave8 (IV.82), et de massAM présentes & travers le vecteur initidl
(IvV.87).

. 0 . 7 N
Nous remarquons que le vecteur propre de la steiciominaler,” est bien présent dans cette base a

travers le vecteur d’initialisationrvl (IvV.87). Les autres vecteurs de la série calcpi&avent donc

étre considérés comme des vecteurs d’'enrichissededatbase nominale.
On peut ensuite écrire le probleme réduit sousriaé :

K.c=4AM,c (IV.93)
avec:

T T
K, =r, Kr, M, =1, Mr, (1V.94)
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et par la suite résoudre le probléme aux valewprps du systéme réduit et obtenir les valéur

et vecteurs proprefe,) .
Finalement, I'étape de reconstitution des résuftatdes ddls physiques globaux est réalisée par:

y=rjc, +r1°C, +...+1°C, =T1,C (IV95)

L'avantage de cette méthode réside dans le faitpgue une perturbation donnée, non pas un mais
plusieurs vecteurs d’enrichissement sont calcllésiombre de ces vecteurs représente un « degré de
liberté » supplémentaire, par rapport a la métre¥E. Celui-ci peut étre ajusté afin d’améliorer la
robustesse de la base des Approximations Combiuig@svis des perturbations. Ceci permet au final
d’améliorer considérablement les performances dbake de condensation tout en évitant de re-
calculer tous les vecteurs propres de la struchadifiée.

IV.2.3.2.2. Extension de la méthode a la réanalyse approchée en
sous-structuration

Nous proposons dans ce paragraphe une extensiarettte méthode a la sous-structuration en
appliqguant la démarche précédente a chaque sacstse (k) d'un systeme préalablement
décomposé.

Plusieurs méthodes de sous-structuration peuventglisées dans ce sens. Nous envisageronsdes ca
des méthodes de Martinez et de Craig-Bampton, bam@ene nous I'avons présenté au paragraphe
IV.4.1.3, respectivement sur les modes normauxegfaces libre et bloquée.

Le principe de I'estimation des vecteurs propre<iigque sous-structure modifiée en fonction des
modifications structurales et des modes nominatiteeméme que celui décrit précédemment. Le
choix des types de modes normaux nominaux esuliéhaix de la méthode de sous-structuration et
détermine par la suite la formulation de la matideetransformation en coordonnées généralisées,
enrichie par la méthode des approximations combinée

Comme nous l'avons évoqué, bien que la méthode aléindz soit basée sur la méthode de Rubin et
MacNeal, sa particularité consiste en I'analogidad®rmulation de sa base de condensation avec la
base de la méthode « primale » de Craig-Bamptooi &£eour conséquence d’assurer que le méme
procédé d’assemblage, pour le cas d'une utilisatieria méthode de Craig-Bampton ou celle de

Martinez, est utilisé. Celui-ci repose, comme nbasons vu, sur la compatibilité des déplacements

aux ddls d’interface.

Dans le cas général, commun aux méthodes de Mardi@eet Craig-Bampton, on peut calculer les

modes normaux, libres ou bloguées, d’une soustateien résolvant le probleme aux valeurs propres
suivant :

(K, —A°M, )y’ =0 (IV.96)
Ce probleme correspond a la sous-structure nomiaatgerface libre ou bloquée.

L’équilibre de la sous-structure modifiée, sounase seuls efforts de jonctioﬁj , peut s’écrire:
[(Ky +AK) =AM+ AM)]y = f, (IV.97)

Aprés multiplication a gauche pelﬁo'l, et réorganisation de (1V.97), nous pouvons obteni
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y=(1+B)"y" +(I +B) "K', (IV.98)

Comme remarqué précédemment, cette écriture ntestitge que sous la condition d’'une matrice
K, réguliére. Ceci n'est pas le cas notamment danappeche de Martinez ou les modes normaux a
interface libre sont utilisés. Une procédure desdije des ddls de corps rigide doit donc étre agéis.

BN

Dans le cas de l'approche de Craig-Bampton basédescalcul des modes normaux a interface
bloguée, cette condition est satisfaite.

Comme introduit plus haut dans (IV.87), 'expressiey, est:

y' =K (M, + AM)y (IV.99)
que nous estimons par :

y' = 27K (Mg + AM)r® (IV.100)

ou: r° sont les vecteurs associés aux modes normaux steugastructure nominale. Ce qui permet
d’approximer la solution de la structure modifiée:p

y=(1+B)™"y" +(I +B) "K', (IV.101)

ol: B=K;'AK et y' = °KJ (M, + AM)r° (IV.102)

Comme indiqué précédemment, le vecteur associécaie mormal de la sous-structure nominale est
présent a travers le vecteur d'initialisatign.
En négligeant les termes d’ordre supérieur, notigars (1V.101) sous la forme :

y=(l +B)7y' +Kg'f, (IV.103)
A partir de 1a, nous pouvons écrire la solutionrappéey du probleme modifié sous la forme:
y =r,c+Rf, (IV.104)

avec: R= Kgl (K, étant réguliére) et est le vecteur des ddls modaux issus du problé&aheitr

avec la démarche de la méthode des approximatambinées explicitées plus haut pour le cas de la
condensation directe.

En découpant (IV.104) en fonction des ddls intermeésentés par l'indice i«> et de jonction,
présentés par l'indice j», on peut la réécrire ainsi:

Yi "y Rjj Rji fj
{y } :{rb'i }C*-{Rj R, }{0} (IV.105)

Les solutions sur les ddls internes sont exprine@gf®nction des termes relatifs aux jonctions avec

Y = Rj Rj_jlyj +(rb,i - Rj Rj}lrb,j )C (IV.106)
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qui peut également s’écrire:

Yi|_ Yil_[ti Oy
{VJ_T“A{J_L% @j{c} (V207

o:  @,=RR' &,=(,, -RRT,)) (IV.108)

Afin d’assurer un rang maximal pour cette baseédieiction, une décomposition en valeur singuliéres
est effectuée sur®, de telle sorte a garder les directions relatiues \&leurs singuliéres les plus
élevées.

La formulation de la base enrichie des approximatioombinées généralisées, adaptée a la sous-

structuration, a au final la méme forme que ceitssies des méthodes de Craig-Bampton et de

Martinez. Cette écriture a les avantages suivants :

- partir des vecteurs des modes normaux, librességildans la méthode de Martinez, ou bloqués,
utilisés dans la méthode de Craig-Bampton,

- Comme nous l'avons indiqué précédemment, la métdeddartinez est congue pour s’affranchir
des coordonnées généralisées des efforts de jonpti@sents dans les méthodes de type MacNeal
ou Rubin desquelles elle est issue. Ceci rend seanablage analogue a celui d’'une méthode
« primale», telle que la méthode de Craig-Bamptpn,se réalise avec la simple condition de
continuité du déplacement au niveau des ddIs detim Par son écriture, la méthode des
approximations combinées généralisées, adaptéedaux approches de sous-structuration,
préserve cette propriété d’assemblage.

La différence principale entre I'utilisation des des normaux a interface libre ou bloguée dans la
mise en ceuvre de la méthode des approximationsicéethgénéralisées, réside dans le choix des

vecteurs r°. Une deuxieme différence réside dans la précautefiltrage d’éventuels modes de
corps rigide lors de I'utilisation des modes normbbres dans la méthode de Martinez.

Apres les phases d'assemblage et de résolutionrobleme aux valeurs propres, la phase de
restitution sur chacune des sous-structures stg thlls physiques globaux est finalement effectuée.

Le gain principal de la méthode consiste dans itegiiune base de réduction du systeme modifié
n'est pas systématiqguement recalculée. Une décadtigpogn série binomiale de quelques modes
issus des modes normaux (libres ou blogués) deus-structure nominale est utilisée. Ceci permet
d’obtenir au final une base robuste.

IV.3. Propagation des incertitudes avec un modéle réduit

Dans la suite de ce travail, nous illustrons lesiltéts de certains calculs effectués afin de jdgela
gualité et des performances de certaines méthagesays avons exposées plus haut.

Nous exposons a travers le cas d'un exemple acgdémies choix que nous avons retenus
concernant la propagation des incertitudes. llistiigbord de justifier et d’illustrer :

- un critere de convergence concernant la méthoddotee Carlo,

- la méthode de propagation des incertitudes avaectiét de modeéle. Nous justifions ainsi notre
choix de simuler les incertitudes sur le modéle inahcomplet, par rapport aux travaux de Soize
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[128], Chebliet al [27], Capiez-Lernouet al.[22], dans lesquels ces incertitudes sont simulées
sur le modéle nominal réduit.

Nous illustrons ensuite, sur le méme cas académigoerét des methodes d’enrichissement des
bases de réduction que nous utiliserons lors dtab@s de réanalyse approchée. Ceci passe d'abord
par I'étude du domaine de validité de la robustefeséa base nominale d’'une méthode standard de
type Craig-Bampton vis-a-vis de moyennes ou grapdesirbations.

Enfin, nous discutons d’'une technique permettaatatblir un lien entre les niveaux de dispersion

introduits par les méthodes paramétrique et noarpétrique de modélisation des incertitudes. Ces
deux méthodes sont en effet celles qui sont retedaas ce travail. Comme nous I'avons évoqué
précédemment, si la méthode paramétrique a I'agantke qualifier, au sens de l'ingénieur, les

niveaux de perturbations des parametres, il n’épa&s de méme pour la méthode non-paramétrique.
Une solution est discutée dans ce travail pourguallce probleme.

IV.3.1. Description du modéle d’etude

Le modele académique étudié est présenté damgule firig.IV.7. Il s’agit du modele d’'une structure
de portique naturellement encastrée. Le maillagaéadisé sur le logiciel éléments finis PATRAN
avec des éléments de type poutre a 2 noeuds & @lttun. Le MEF comprends au total 426 ddls.

Sous-structure 1

Sous-structure 2

Sous-structure 3 c - ¢ h

/7 /7 S S S S S/

Fig IV. 7: Description du modéle académique

A B C b h E v p
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (MPa) | (Coef. Poisson) Densité (kg.ni)
1000 | 1000| 300 20 15| 2.17p 0.3 7800

Tab IV. 1: Propriétés du modéle académique
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Les dimensions de la structure sont consignées ldatableau tab IV.1. La section des éléments
utilisés est de type rectangulaire de dimensioash.

Pour une application en sous-structuration, le neodsst préalablement décomposé en 3 sous-
structures comme illustré Fig.IV.7. Nous avons shdiintroduire des perturbations uniqguement sur
les sous-structures 1 et 2. Par ailleurs, seulesl@ax zones seront condensées au cours des piocess
de réduction de modéle et de réanalyse.

IV.3.2. Convergence d’'une simulation de type Monte
Carlo

Le principal probleme introduit par une simulatida type Monte Carlo est de savoir au bout de quel
nombre de tirages la convergence est elle renaorited seul moyen de s’assurer d’'une convergence
correcte est de réaliser un nombre de simulatig@ssconséquent. D’une maniére générale, les auteur
s’accordent a dire gu’une méthode totalement figbler juger si la convergence est atteinte n’existe
pas. Néanmoins, nous pouvons citer d’apres [109]ng&thodes qui donnent un moyen de contrdler
cette convergence. Parmi ces techniques, nousscieowrritere de la convergence de la moyenne
actualisée ou celui des sommes cumulées, qui firalese basent sur la méme idée.

En reprenant l'idée du critere de la convergence rdeyennes actualisées, nous construisons une
variable Conyn) évoluant en fonction du nombre de tiragede la simulation de Monte Carlo telle

que :
Conyn) :%ZVS (IV.109)
=)

Ou V,est un scalaire représentant la variation de langpy(f,0;) , dépendant la fréquenctet de
l'aléa @ et construit tel que:

v, = [|yr,)| df (IV.110)
f

Au final, ce critere ne permet qu'une estimationlal€onvergence des réponses. C’'est pourquoi, il
sera appliqué avec la précaution de vérifier sivedsurs se stabilisent assez longuement sur phssie
tirages aléatoires.

Nous illustrons I'application de ce critére sucés d’'une poutre encastrée-encastrée (Fig IV.8)ldon
module de Young est choisi comme parametre incertai

E(MPa) (moy = 2.1.190 = 0.1), v = 0.3,p = 7800 kg.r¥, L = 100mm

P Ll
i P

Fig IV. 8: Premier mode d’une poutre encastrée-encdrée
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Une loi de probabilité normale, de moyenne (moyE1 MPa) et d’écart typea(= 0.1) est associée
a ce parametre incertain.

Dans cet exemple, nous prenons :

V= J{E (IV.111)

qui correspond a la premiére pulsation propre gmldre.

Le tracé du critere de convergence (IV.109) entfoncdu nombre de tirages de la simulation de
Monte Carlo est illustré Fig IV.9.

0.535 : |

0.5

7] AR S W S————— —

Convin)

0.515

0.51

I i I I I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Nombre de tirages n

Fig IV. 9: lllustration du critére de convergence dune simulation de type Monte Carlo : cas d’'une potre
encastrée-encastrée

Nous observons une stabilisation du critére de em@nce au bout de 100 tirages. Cette tendance se
confirme au-dela de cette valeur. La convergent@asc jugée atteinte poun =100 tirages. Un
nombre de réalisations plus élevé (2 ou 3 foiscadteur) peut étre choisi afin de garantir unenigon
stabilisation du critere.

IV.3.3.  Stratégie de propagation retenue

Nous avons montré précédemment que la propagat®indertitudes par des méthodes stochastiques,
en particulier les méthodes paramétriqgue, non-pétrégpie ou une approche hybride combinant les
deux, pouvait étre colteuse en termes de ressodecealculs, notamment a cause de la taille des
MEF. C’est pourquoi réaliser une telle étude damsontexte de réduction de modéle s’avere étre
souvent incontournable [128, 27, 22]. Comme noasohs montré FiglV.6, outre un calcul de
réanalyse sur le modele exact, 2 voies sont ersdddgs pour réaliser une réanalyse approchée:

- partir de la base de réduction du modele nomimelsituite une seule fois, et réduire les modeéles
perturbés a travers elle,

- partir de la base de réduction du modele nominat ejputant une amélioration en fonction des
perturbations introduites (méthodes d’enrichissermpan vecteurs de résidus statiques (SRVE) ou
méthode des approximations combinées générali€ées)j.

Nous confronterons les deux approches sur desuraérigues dans la suite de ce travail.
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Nous pouvons citer également les travaux de Sdi28][ de Chebli [27] et de Capiez-Lernaital.
[22] qui suivent une autre vision pour propageriteertitudes, en particulier par une méthode non-
paramétrique, dans un contexte de réduction de lmoldé@ démarche développée dans ces travaux

consiste @ commencer par s’affranchir du problémeladtaille du MEF avant de propager les
incertitudes. L'idée est donc de commencer parirédel modele nominal en utilisant une méthode de

sous-structuration de Craig-Bampton [27] ou ensatiit une base modale tronquée [128,2y7]
Yo (@) =TyCo () (IV.112)

ou: VY,(w), c(w) sont respectivement les vecteurs des ddls physigiedes coordonnées

généralisées du probléme nominal.
La propagation des incertitudes, par la méthodepawamétrique notamment, est ensuite réalisée a
partir de ce modele réduit :

(Ko,r -w'M or )Co (@) = For () (IV.113)

L'indice «r » introduit sur les matrices de masse, de raidesur le vecteur de force correspondent
aux matrices réduites.

A partir des matrices réduitds,, et M, réelles, symetriques et deéfinies positives, detrioes
aléatoires réduites sont introduites :

(KPP — @M P2 M) () = Ry, (@) (IV.114)
La réponse réduite obtenue pour chaque perturbdti@ystéme aléatoire, est ensuite restituée par :
y"PE () = Tyc(w) (IV.115)

La méthode a I'avantage de s’affranchir de ladalkks MEF dés le départ. Ceci a pour conséquence de
réduire les temps liés a la mise en ceuvre de lhadétnon-paramétrique et a la résolution des
probléemes aux valeurs propres.

Cela dit, nous nous posons la question de la liohteralidité de cette méthode pour des niveaux de
dispersion importants ou méme moyens. En efféttrédduction de perturbation sur le modeéle réduit,
au risque de ne plus avoir acces a tous les dgisiqares, n'aa priori pas les mémes conséquences
gue de l'introduire sur le modéle exact. De plusméme niveau de dispersion n’a pas le méme sens
physigue en étant introduit sur les modeles exaatéduit. C'est ce que nous allons discuter dans la
suite de ce travail. Nous choisissons d'utilisemiéthode de sous-structuration comme la méthode de
sous-structuration standard.

En partant du modéle de la structure académiquetelgtus haut, nous propageons les incertitudes

par la méthode non-paramétrique sur :

- le modele nominal réduit par la méthode de Craigy@an construite une fois au préalable;

- le modele exact perturbé et ensuite réduit pardthode de Craig-Bampton. Nous considérons les
résultats de ce calcul comme des résultats desréfér

Nous comparons ces approches avec deux niveausmkrsion, & savoir un niveau dg = 005sur

la raideur, considéré comme faible, et un niveaudge= 0.075 considéré comme moyen. La

comparaison se fait, pour chague mode, en calcldaMAC entre les vecteurs propres du modeéle
exact perturbé et du modeéle réduit perturbé. Uoutaes écarts fréquentiels relatifs du modeleitédu
perturbé par rapport au modele exact est égalerdalige.
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Modes calcul exact

- Construction de la base de Craig-Bampton nominale

Le modele global est décomposé en 2 sous-structarggduire. Nous nous intéressons au
comportement dynamique de ce modéle dans la baédeeitielle [0 ; Fmax] = [0 ; 500] Hz. Nous
montrons dans un premier temps que le choix du nemd modes a interface bloqué est déterminant
dans l'utilisation de la méthode de Craig-Bamptoa.figure 1V.10 illustre la confrontation entre la
base modale issue du calcul exact et celle issuealbul par méthode de Craig-Bampton. Dans la
figure IV.10 - a -, les modes a interface bloqugtts pour chaque sous-structure, représentent une
base tronquée dans la bande fréquentielle [0 ;FinaX%] de la solution du probleme aux valeurs
propres de la sous-structure bloquée a la jonction.

- 0.6

-405

-104

20

2 0.2

0.1

30

5 10 15 20 25 30

Modes base CB F = 1.5 fmax

_a_

Modes calcul exact

20

25

30

5 10 15 20 25 30

Modes base CB F = 2 fmax

-b-

Fig IV. 10: Effet du choix du nombre de modes normax sur la base de réduction de Craig-Bampton

Avec ce nombre de modes, les bases de Craig-Bamptsont pas assez prédictive du comportement
du modéle exact, notamment des modes 3, 4, 23 2d. ¢.a prise en compte des modes a interface
bloquée compris dans la bande [0, 2*Fmax] est st pour assurer une bonne prédiction de la
méthode de Craig-Bampton. Les écarts fréquentarisgpport au calcul de référence sont inférieurs a
0.5%. Le taux de réduction correspondant a ce a@ixombre de vecteurs est de 67%.

- Perturbation avec un niveau de dispersiod, = 005.

Nous introduisons la notion d’intervalle de con@iargue nous allons utiliser par la suite.
On tente de définir un interval[@NFm; SUPN} dans lequel les valeuns, issues d’'un échantillon de

donnéed MINm; MAXn, ont un nivealD < N <1 de confiance d'y étre.
La définition de cet intervalle peut donc s’écdiela maniére suivante :

P(INFm< m< SUPM) = N,

(IV.116)

La borne supérieure est construite a partir dédiaiité de Chebychev suivante:

P[|m-mear{m)| = £] < &zm)

(IV.117)

Avec : mear{m) eto(m) respectivement les moyenne et écart type des waleer m. Le
paramétre >0 est donné en fonction du niveau de confiahtégel que :
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2
N, =1- 20 (IV.118)
£

Aprés développement, la borne supérieure est dqrarée
SUPmE= meargm) +—Z(M_ (IV.119)

J1-N,
La borne inférieure est donnée par [27] :

2

INFm = mear{m) + (meartm)” (IV.120)

SUPN

Le niveau de confiance est généralement pifi§, & 96%.

Le niveau de dispersion non-paramétrique introsluitla matrice de raideur corresponda= 005.

La simulation des perturbations se base sur degesr de type Monte Carlo. Afin d’estimer la
convergence de ceux-ci, nous utilisons le critégelad convergence de la moyenne défini dans le
paragraphe 1V.3.2. La figure Fig IV.11 montre wtabilisation du critere a partir de= 2000
simulations, dans le cas de la perturbation du teogléact. Nous estimons qu’une bonne convergence
est atteinte poumn =3000tirages ou nous arrétons le calcués résultats de la dispersion sur les
MAC et sur les écarts fréquentiels relatifs pampa@pau calcul de référence (base de Craig-Bampton
actualisée pour chaque probleme modifi€) sont dofigéare Fig.IV.12.

93 T T T T

Conv(n)

i i i i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Nombre de tirages n

Fig IV. 11: Critére de convergence de la simulatioiionte Carlo - §, = 005
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Fig IV. 12: Intervalles de confiance et dispersiondes MAC et des écarts fréquentiels poud, = 005

Nous pouvons remarquer que les intervalles de aocdi a 96% définis par [INF; SUP] sont
suffisamment représentatifs des statistigues exsémeprésentées par les valeurs minimum et
maximum [MIN ; MAX] et ce dans les cas des écartgjdientiels et des MAC. Nous pouvons
remarquer également que la variation de ces éfragaentiels et des MAC est relativement faible.
Les MAC (Fig. V.12 (a)) restent aux alentours @®4 dans les cas les plus extrémes pour les modes
25 ou 30 par exemple. Ceci représente un écadnrzable. La variation des écarts fréquentiels (Fig.
IV.12 (b)) restent elle aussi dans cette limite §& ; 5] % qu'on peut tolérer. Autrement dit, la
maniere de procéder selon laquelle les perturb@sont introduites sur le modéle nominal réduit est
assez prédictive des variations exactes du moNekens que la base de Craig-Bampton utilisée pour
réduire les deux sous-structures du modeéle condiesimodes normaux de fréquences comprises dans
[0; 2*Fmax], Fmax étant la fréquence supérieueela bande d’'analyse. Ceci dit, si les écarts
observés sont raisonnablement bas, ils ne doivanppur autant étre négligés. En effet ; le nivd&au
dispersion introduit dans cet exemple est relatergnfaible @, = 005). Il est intéressant de voir
comment évoluent ces écarts si le niveau de digpeconsidéré est supérieur. C'est ce que nous
allons voir avec I'exemple suivant ou le niveaudersion introduit est d§, = 0.075.

- Perturbation avec un niveau de dispersiory, = 0.075

o
92.7
92.6
92.5
= 924
=
£
S
© 923
92.2
921 .“ —
W W WERNEAPES
o A el
L
91.9
500 1000 1500 2000 2500 3000

Nombre de tirages n

Fig IV. 13: Critére de convergence de la simulatioionte Carlo - §, = 0.075
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Comme pour le cas précédent, u= 005, nous utilisons le critere de convergence poumestun
nombre suffisant de simulations de Monte Carlo.ddbut de stabilisation est observé aux alentours
de n=2000 tirages (Fig 1V.13)Nous décidons d’'arréter la simulatioma 3000.

Sur les figures Fig IV.14 nous observons d'abor@ dgs intervalles de confiance a 96% sont
suffisamment représentatifs des statistiques exsémle la variation des MAC et des écarts
fréquentiels du modele réduit perturbé par rapporinodéle exact. La figure Fig 1V.14 (a) illustee |
cas ou les bases de Craig-Bampton utilisées comtigrun nombre de modes compris dans la bande
[0; 2*Fmax]. Les écarts avec le modele exactyseé deviennent dans ce cas significatifs. En effet
a partir du 6™ mode, les écarts en fréquence sont de I'ordre (% #&n valeurs supérieures et
augmentent jusqu’a atteindre [-16; +19] % paumiode 30. Cette tendance d’accroissement de
I'écart se confirme avec les variations des MAC peiuivent atteindre 0.72 pour le mode 15 et 0.5
pour le mode 28. Dans la figure Fig 1V.14 (b), nterstons de réduire cet écart en augmentant la tail
des bases de Craig-Bampton en prenant cette famusiles modes de la bande [0 ; 3*Fmax] pour
chaque sous-structure. Notons que ceci cause meulion du taux de réduction qui passe de 67% a
60%. Des écarts significatifs persistent malgré &iuseule une Iégere amélioration est observée. La
figure Fig IV.15 illustre cette amélioration susI®MAC, qui passent de 0.72 a 0.96 pour le mode 15
mais qui restent a des niveaux bas au-dela. La ménmmance est observée pour les écarts en
fréquence qui ne sont que faiblement corrigés etvem atteindre [-10 ; +16]% par rapport au modéle

exact perturbé. Autrement dit, avec I'augmentatibn niveau de perturbation (dg, = 005 a

O« = 0.075), le procédé d'introduction de perturbations sairntiodele nominal réduit n'est plus

prédictif des variations du modéle exact.

Il esta priori envisageable que ces écarts continueront & augneese I'augmentation du niveau de
dispersion considéré. Nous remarquons égalemeritayggmentation du nombre de modes des bases
de Craig-Bampton introduit une amélioration, asseanotone, mais qui cause par ailleurs la
diminution du taux de réduction.
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Fig IV. 14: Intervalles de confiance et dispersionles MAC et des écarts fréquentiels
(cas des bases de Craig-Bampton (a)- 2*Fmax , (b3*Fmax)

Nous pouvons conclure quant a la limitation deillaation du procédé de perturbation sur le modéle
nominal réduit avec des précautions de faible dispe. Remarquons ceci dit que la méthode reste
prédictive pour les 5 premiers modes dont les fégas nominales sont comprises dans [0 , 40] Hz.
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Fig IV. 15: Evolution de la robustesse de la baseed”B nominale en fonction du nhombre de modes
(cas : 2*Fmax (vert) et 3*Fmax (bleu))

Pour ces raisons, nous avons fait le choix de eppacéder de cette maniére pour propager les
incertitudes, notamment par la méthode non-par&métr Rappelons au passage que ce procédé ne
peut étre envisagé pour le cas d’'une méthode p#iigoe ol toute I'information sur les paramétres,
liés aux ddis physiques, est perdue apres rédudtionodéle nominal.

Nous propageons dans la suite de ce travail lesrtindes, par les méthodes non-paramétriques et
paramétriques, sur le modéle complet avant rédugi@ la méthode de Craig-Bampton.
Pour garder un taux de réduction satisfaisanteaujarantissant une prédiction correcte, nous $ixon

les tailles des bases de Craig-Bampton par lererif@ ; 3*Fmax] , Fmax étant la fréquence maximale
de la bande d’analyse.

IV.3.4. Lien entre les niveaux de dispersion des approches
paramétrique et non-parameétrique

Nous avons évoqué que le principal point diffiaje’introduit la méthode non-paramétrique réside
dans le choix du niveau de dispersion. En effaintrairement a une méthode paramétrique qui
qualifie les dispersions directement sur les pat@séen les considérant comme des variables
aléatoires régiea priori par une loi de probabilité donnée, il n’en est gasméme pour la méthode

non-paramétrique. Celle-ci propage les incertitudkesnaniére globale sur les matrices du MEF en les
considérant comme des matrices aléatoires donspeersion est régie par un parametre réel positif.
Ceci rend donc la méthode non-paramétrique moiiteBte « & paramétrer » au sens de I'ingénieur.

Nous citons également une technique proposée gaeLzhernoutet al.[22] que nous allons exposer
ici et appliquer a un cas académique.

L'idée de cette technique consiste a construirefanetion codt liant les niveaux de dispersion des

sorties (fréquences propres ou normes des réporiseaes des méthodes paramétrique et non-
paramétrique, et de la minimiser.

Nous choisissons pour illustrer cette techniqueatsidérer ™ et w™ les premieres fréquences

propres du systeme perturbé respectivement pamétksodes paramétrique et non-paramétrique. Il
s'agit donc de deux variables aléatoires dont lesctfons de densité de probabilité sont

164



Chapitre IV : Analyse de robustesse des modéles de statoosiferes

respectivement :paipar et pwlnpa,. Ce sont ces deux derniéres grandeurs qui sonpa@es via la

fonction co(t J(JM,é'K) fonction des parameétres de dispersion de masske eqideur J,,, ¢
suivante :

p npar(J ,5 )_p ar
\](5M,5K):H ot T Tefle (IV.121)

p wlpar

L2

avec||f ||L2 la norme définie de la maniére suivante :

1/2
1], =(J| : <x>|2dxj s

Il s’agit ensuite de trouver les parametres deedspn (O'M ,JK) minimisant cette fonction.

Nous appliquons cette démarche au cas académiquertiqgue présenté plus haut. A partir de la
structure nominale, entierement en acier, noussi@suins de considérer son module de Young comme
unique parameétre incertain. Nous lui affectons lah@le distribution uniforme dont les bornes sont
[-15 ; +15] %. Plusieurs niveaux de dispersion paramétriques ont été envisagés, a savoir :

[0.01; 0.03; 0.05; 0.07; 0.09; 0.11; 0.1315); 0.17; 0.19]. Pour chaque niveau de dispeysio
3000 calculs ont été réalisés.

4 A

fonction J

O T T T T T T T T T
0.01 0.03 0.05 0.07 0.09 011 013 0415 0.17 0.19

dispersion non-paramétrique de raideur

Fig IV. 16: Identification du niveau de dispersionnon-paramétrique

Nous remarquons dans la figure Fig IV.16 qu’un minin stable de la fonction coO](JK) est atteint

a partir ded, = 013. Ceci signifie que ce niveau dispersion non-pateque correspond au mieux
au niveau de dispersion paramétrique défini phoilde probabilité liée au paramétre incertain shoi

Cette méthode a le mérite d’établir un lien entre dispersion d’origine paramétrique et le niveau d

dispersion non-paramétrique qui lui est associe &t utile dans le cas ou I'étude d’incertitude e
menée simultanément par les méthodes paramétrigneneparamétrique sur la méme zone de la
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structure en question. En effet ; Soize [128] parprincipe que les effets des incertitudes moéésis

par voie non-paramétriqgue englobent les effets atéations des paramétres incertains en plus des
effets des incertitudes de modélisation. Cela cite maniére de procéder n'estime pas avec
exactitude les dispersions d’origine non-paraméé&id@n peut constater par exemple Fig IV.16 que le

minimum de la fonction colt se stabilise et restestant au-dela d&, = 013 ce qui pose la

guestion du choix exact de ce dernier parmi cdtgepstable. De plus, le principal inconvénient de
cette méthode réside dans le fait qu’'un nombressalode simulations est réalisé pour construire la
fonction colt. En effet; pour chaque niveau depetision n =3000 tirages ont été par exemple
réalisé pour ce cas simple.

Ce protocole est pratiquement inexploitable poumadéle de grande taille et un nombre important
de paramétres.

Par ailleurs, la technique devient inadaptée |l@d@itlude d’'incertitude par voie non-paramétrigse e
réalisée indépendamment de I'approche paramétrigeei. est le cas dans une approche hybride ou
ces deux méthodes de propagation des incertitumt@sappliquées en fonction des propriétés des
zones de la structure.

Nous citons comme exemple le cas de la structuhgsirielle du stator ferroviaire que nous étudions
dans ce travail. Les cercles de phase et les détémbines sont des zones privilégiées ou I'apgroch
non-paramétrique sera utilisée et ou I'approche-pamamétrique pose un probleme d’application &
cause de la méconnaissance des niveaux a introduinéori sur les parametres. L'intérét de la
technique présentée ici est de pouvoir se baseursuriveau de dispersion paramétriqua priori
connu » ou qui a du moins un sens pratique (tob&susur I'épaisseur d’'une piéce, variation de la
fraction volumique d'une résine, variation du madude Young d'une tble laminée, présence
guantifiéea priori de contraintes résiduelles dans une soudure...€tcgn réalité les paramétres dans
certaines zones du stator représentent une imagedeme d'une réalité physique plus complexe.
Leur introduire un niveau d’incertitude paramétagnotamment pour les coefficients de cisaillement,
n'est pas aisé.

Pour ces raisons, nous avons préféré fixer direaemies niveaux de dispersion non-paramétriques
priori assez élevés sur ces zones sans nous basetesmi@gue présentée plus haut.

L'approche idéale pour une phase de conceptiotit seagoir un tableau de correspondance entre des
incertitudes liées a des phénomenes incertainsx(chotype de parameétre, conditions de fixations,
phénoménes de d'interface) et des niveaux, du mbéssordres de grandeur, de dispersions non-
paramétriques équivalents.

IV.4. Simulation numérique

Dans ce chapitre, nous mettons en ceuvre, a trdeassexemples numériques, les méthodologies que
nous avons exposees précédemment concernant :

- les méthodes d’amélioration de la robustesse ddboaes de réduction (essentiellement la
méthode généralisée des approximations combiné€&)@ue nous avons adaptée a la sous-
structuration) pour une approche en réanalyse appeo

- la méthode hybride de propagation des incertitudes,

Dans la premiere application, nous jugeons lesopednces des méthodes de réduction dans les cas
de la propagation des incertitudes par les méthquiamétriqgue et non-paramétrique. Nous
choisirons a l'issue des résultats la méthode ua ptlaptée et la plus robuste lors de I'utilisatien

ces deux méthodes.

Dans la deuxiéme application qui correspond auiwdsstriel, nous appliquons la méthodologie
globale de propagation des incertitudes par apprbgbride dans le contexte de réanalyse approchée
en utilisant la méthode de réduction la plus rabust
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Nous tirerons au final des conclusions intéressarfabricant du stator sur les effets obtenus des
incertitudes sur la variabilité des réponses dygaes.

IV.4.1. Cas d'un exemple académique

IV.4.1.1.Modéle de propagation des incertitudes
Le cas académique utilisé ici correspond au patidant nous avons exposé la modélisation au
paragraphe IV.5.1. Ce dernier est décomposé enu8-gouctures dont deux d’entre elles sont
perturbées et réduites.

- Modéle choisi pour I'approche paramétrique

P3: E3I3
&
P4: E4 I
F Y
P2:E2, p2
P5:he b =20 mm
-
h=15
I=bhnz
1 1
P6: El P1:ELhl
k4 ¥

B Sousstructur-1 S . Sous-structure2

Fig IV. 17: Paramétres incertains choisis pour le@s académique du portique

Nous sélectionnons sur le modéle du portigue Ggzart P» (=1...6) dont nous considérons les
propriétés matérielles comme incertaines (Fig IY.87parametres sont au final choisis et sont donc
considérés comme des variables aléatoires. Desléofrobabilité normales leur sont associées. Les
valeurs de dispersion de ces parametres sont résufiad [V.2.
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Paramétre moyenne écart typenoyenne
El 2.1 x3bN/n? 0.5
E2 2.1 xtoN/m? 0.5
E3 2.1 x1bN/n? 0.1
E4 2.1 x1bN/n? 0.3
E3I3 11800 x1DN.n? 0.2
hi 15 x1G m 0.35
p2 7800 kg/m 0.1
h5 15 x16 m 0.15

Tab IV. 2: Dispersions sur les parameétres incertais sélectionnés pour le cas académique du portique

- Modéle choisi pour I'approche non-paramétrique.
Concernant la modélisation non-paramétrique, lesanix de dispersions introduits sont:

- SKSI = 0-2516M51 = 005,
- SKSZ =0.2.

Les notations M et K sont relatives respectivenant matrices masse et raideur. Les indices 1 et 2
sont relatifs respectivement aux sous-structurets?l

Notons que les niveaux d’incertitudes introduitsipies deux méthodes sont importants. En effet ; le
but de ce travail est entre autres de juger deolmstesse des méthodes de réduction et de leur
amélioration pour de tels niveaux.

IV.4.1.2.Propagation des incertitudes en sous-structuratien
amélioration de la robustesse

Les deux approches de propagation des incertitsdes appliguées successivement sur le modeéle.
Nous nous intéressons au cas ou les perturbatmmsappliquées dans un contexte de réanalyse
approchée en sous-structuration de Craig-Bampton.

Dans un premier temps, nous effectuons les catiufgropagation des incertitudes, par une simulation
de type Monte Carlo, en utilisant la base de CBagipton CB) issue du modele nominal. Le nhombre
de modes de cette base, pour chaque sous-structurespond au nombre calculé dans la bande
fréquentielle [0 ; 3*Fmax] , Fmax étant la frequermaximale de la bande d’étude. Elle correspond
dans ce cas a 500 Hz. Cette taille de base assuagixide réduction de 60%.

Nous proposons ensuite de mettre en ceuvre les de&tho
- d’enrichissement par calcul des vecteurs de résthigjues $RVE pour Static Residual Vector
Enrichmentmethod)

- des approximations combinées généralisée a la souduration GCA pour Genralized
Combined Approxmations methaglie nous avons proposée dans ce travail.

Le tableau Tab IV.3 résume le nombre de modesétilpour les 3 méthodes afin d’assurer le méme
taux de réduction.
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Méthode CB Méthode SRVIEE Méthode GCA

Nombre de modes de la
base nominale tronquée
( Fmax = 500 Hz)

Sous-structure 1 45 [0 ; 3Fmax] 18 [0 ; Fmax] | 18 [0 ; Fmax]
Sous-structure 2 25 [0 ; 3Fmax] 8 [0 ; Fmax] 8 [0 ; Fmax]
Nombre de modes
de la base enrichie aprés
DVS

Sous-structure 1 45 (base nominale) 45 45
Sous-structure 2 25 (base nominalg) 25 25

Taux de réduction (%) 60 60 60

Tab IV. 3: Nombre de modes des méthodes de réduatipour chaque cycle de réanalyse

Nous comparons donc au final, pour des taux decti&tuégaux, les performances des méthodes :
- de Craig-Bampton utilisant la base nominale saathdhon-enrichieCB,

- de laSRVE et de laGCA dont les bases sont actualisées a chaque itératiofonction des
perturbations introduites. Le taux de réductidneeméme pour les 3 méthodes et vaut 60%.

- un calcul exact, est effectué a chaque cycle adifioation. Il correspond au calcul de référenae p
rapport auquel les résultats des 3 méthodes préeisdsont compareés.

2 séries de N=3000 cycles de réanalyse sont effestl_es perturbations sont dues, lors des deux
séries, respectivement aux approches paramétriqu@or-paramétrique de modélisation des
incertitudes. A chaque cycle de réanalyse, lesicestde masse et de raideur modifiées sont cakulée
sur le modele global de chaque sous-structurerddigctions de modeéles sont ensuite réalisées par le
3 méthodes CB, SRVE et GCA.

Notons que pour chacun des N=3000 cycles de pettarts, les 3 méthodes de réduction sont
successivement appliquées. Ceci nous assure dandegumémes perturbations introduites sur le
modele sont étudiées selon les 3 méthodes de réaluct

Les résultats obtenus avec chaque méthode sd@stealon les criteres suivants :

a- le critere fréguentielconsistant au calcul des erreurs relatives eeg8e30 premiéres fréquences
propres du modeéle perturbé réduit et celles dwtakact,

b- le_critére vectoriel consistant au calcul des corrélations MAC entse3@ vecteurs propres du
modele perturbé réduit et ceux du calcul exact.

IV.4.1.3.Critere de troncature a posteriori de la méthode &C

Lors de la mise en ceuvre de la méthode des appatigims combinées, la question qui se pose
naturellement concerne le choix du rang de dévelmgmt en série binomiale des vecteurs de la base
de réduction de la structure modifiée

y=(1+B)"y, +(1 +B) "K', (IV.123)
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avec .
y' =2°KH (M, +AM ) y° et B=K,'AK (IV.124)

De telle sorte que le vecteumpuisse s’écrire en fonction d’'un nombmnele vecteurs :
[r!,r2..r"] dépendant tous du vecteur propfede la structure nominale et des perturbatidis et
AM .

Dans [7] on peut trouver une méthode de convemest énergie résiduelle permettant de
sélectionner un nombre suffisant de vecteurs dheme robuste. Cette technique a initialement été
proposée pour le calcul du nombre de vecteurs sgitesdans une méthode d’enrichissement de type
SRVE. Nous I'étendons au cas de la méthode desdpmations combinées. L'idée est de trouver un
nombre suffisant de vecteurs, issus d’'un rang @eldgpementn que I'on fait varier, afin d’obtenir
une base de réduction robuste par la méthode GCA.

Nous considérons que la solution approchée calpaeéa méthode GCA est notéey. =T,,,C ol
Toean €1 C sont respectivement la matrice de transformatefadnéthode GCA, dépendant du rang

de développemenn de la série binomiale, et le vecteur des coordesingenéralisées. Apres
I'opération de décomposition en valeurs singuliefasmatrice T..,, est tronquée de telle sorte

gu’elle contient autant de vecteurs propres quese de réduction de CB nominale.

Le résidu des forces dans chaque sous-structuree (tberreur) est donné, pour chaque pulsation
par :

AF(w) = (K —aw*M)y-F (IV.125)
F étant le vecteur des forces extérieures.

On peut calculer une réponse résiduelle statigsmc#e au résidu des forces par :

R=K™AF (IV.126)

Un critere de convergence, dépendant de la rémpmechég et donc du rang de développement de
la série binomialen, est construit en fonction des énergies résidaiédlieque :

R'KR

E(w) =
y' Ky

(IV.127)

Le calcul de ce critére de convergence en énergg@duelles permet donc de quantifier la précision
de la base de réductidi,.,, en fonction den.

Nous illustrons I'utilisation de ce critére de cengence sur le cas académique du portique pour une
perturbation non-paramétrique donnée choisie dtéatent avec la configuration :
5K51 = 025, 5M51 = 005, 5K52: 0.2.

La figure Fig IV.18 illustre le tracé de ce crité@te convergence pour la plage fréquentielle d'awaly
Le critére a été tracé pour 2 basés.,, correspondant respectivement au rang de dévetugpteen

série binomialen = 2 et 3 pour chacune des deux sous-structuresateé tiustre clairement que la
réponse approchée calculée avec la base de CB alemitest pas assez précise comparée a celle
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calculée par les bases améliordgg,, et To.,5. Cette précision continue de diminuer, ce qui se

traduit par un accroissement de la valeur du eriter convergence, en fonction de la fréquence. Ceci
traduit la limite de prédiction de la base de ptdn de la base CB nominale.

De leur c6té, les bases améliorées garantissenpréugsion stable sur toute la largeur de la bande
fréquentielle étudiée et ce pour le méme taux daatéon. Nous notons une légére amélioration pour
le casn =3 mais celle-ci n'est pas significative. Nous pouw@onclure que globalement, une base

amélioréeT ., , obtenue avec un rang=2 ou 3, est suffisante dans ce cas pour garargibonne
prédiction du calcul.

Pour la mise en ceuvre de la méthode GCA, nousroriéde calcul de ce critére dans I'étude de
propagation des incertitudes par réanalyse appeodthgus fixons le seuil maximum du critére a une
valeur de 1% au dessus de laquelle la convergelmst pas atteinte et auquel cas le rang du
développement en série binomiale de la méthode @@étre augmenté d’'une unité. Les rangs de
développement en série binomiale de la méthode GCi&nt entre 2 et 3.

15 1 T 1

===convergence (GCA: n=2)
===convergence (GCA: n=3)
""" convergence {CB nominale)

critére de convergence (%)

P
I Y -bearlnly

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
fréquences (Hz)

Fig IV. 18: Critére de convergence en énergie résielle

IV.4.1.4.Bilan des performances des méthodes de réduction

Les résultats des calculs sont exprimés en termesldurs inférieures et supérieures de l'inteeveé
confiance a 96% des données obtenues.

- Cas de l'approche paramétrique

Concernant les résultats relatifs a I'approchempateque, on peut observer Fig 1V.19 et Fig IV.20,
gue les deux méthodes d’amélioration, SRVE et G@Aglobalement de meilleures performances de
robustesse par rapport aux prédictions de la méthod-actualisée de CB. Elles assurent des écarts
fréquentiels relatifs de [-5,+9] % au lieu de [-36] % correspondant aux prédictions de la méthode
de CB non actualisée.

Le critére vectoriel confirme cette tendance. Hatefles valeurs inférieures des MAC, correspohdan
aux cas les plus défavorables, par rapport au lcalact, assurées par les méthodes enrichies sont
supérieures a 90%. Certaines valeurs issues détleode de CB nominale peuvent descendre a 62%,
notamment pour le mode 14.

171



Chapitre IV : Analyse de robustesse des modéles de statoosiferes

écarts fréquentiels (/exact) %

Nous pouvons remarquer également que les quaklitgsétliction des méthodes SRVE et GCA sont
globalement comparables pour des perturbationsygle paramétrique. Un léger avantage pour la
méthode GCA peut étre observé notamment pour térervectoriel. Les valeurs des MAC peuvent
descendre a 90% en valeurs inférieures a partmalde 26. La méthode GCA assure une prédiction
globalement supérieure a 93% pour tous les modes.
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Fig IV. 19: Qualité de prédiction des méthodes deéduction : critére fréquentiel- Modéle académique
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Fig IV. 20: Qualité de prédiction des méthodes deéduction : critére vectoriel- Modéle académique —
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Cas de 'approche non-paramétrique
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Nous retrouvons, pour les résultats des pertunbstaote type non-paramétrique (Fig V.21 et Fig
IV.22), les mémes observations concernant la fgipéaliction de la méthode de CB standard non
actualisée. Les écarts fréquentiels enregistrésapgort au calcul exact peuvent atteindre [-5];%3
C’est sur le critére vectoriel ou ces observatgm# les plus prononcées. Les MAC peuvent chuter en
effet a 25% par rapport au calcul exact.

La différence remarquable par rapport au cas pdragué réside dans la divergence entre les
performances des méthodes d’enrichissement SREE AL

La méthode GCA assure une bonne prédictivité peuye de perturbations non-paramétriques alors
gue la méthode d’enrichissement SRVE n’est pluptégda Ceci est nettement visible sur le critére
vectoriel (Fig IV.22) ou la méthode SRVE n’est pass efficace que la base de CB nominale.
L'efficacité de la méthode GCA se justifie quarglie par son processus d’amélioration plus adaptée
qui se base sur le développement en série binoxgatdaque mode propre relatif & la base nominale.

Outre les performances de prédiction discutées hus, nous pouvons quantifier les gains en temps
de calcul relatifs aux méthodes de réduction pppag a un calcul exact (Fig IV.23). Pour chaque
cycle de réanalyse, les gains en temps CPU deodesISRVE et GCA sont respectivement de 75%

et 73% par rapport a un calcul exact. Ce gain empseest bien entendu a comparer au ratio de
réduction qui est dans notre exemple égal a 60%.

£ reduction basis construction B condensation step O assembling step

@ eigenvalue problem solution H expansion step

100 ~

CPU time repartition (%)
Ul
o

1 2 3

Fig IV. 23: Gain en temps de calcul CPU des méthodele réduction
1- calcul exact, 2-méthode SRVE, 3-méthode GCA

En raison de la tres bonne qualité de prédicten réanalyse approchée, de la méthode GCA,
comparée a la méthode d’enrichissement SRVE, dicplgr lors de la modélisation d’incertitudes
non-paramétriques, nous l'avons retenue afin depliguer au cas industriel d’'un stator de machine
ferroviaire. Dans ce dernier, une approche hybddepropagation des incertitudes, combinant les
méthodes paramétrique et non-paramétrique en ondes propriétés des zones du modéle, est mise
en ceuvre. La méthode GCA est en effet la meilleymeroche étudiée présentant de tres bonnes
performances de prédiction dans les cas paraméteignon-paramétrique.
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IV.4.2.  Application industrielle : stator d’architecture 1

Dans ce paragraphe, nous mettons en ceuvre unechpplybride combinant les méthodes
paramétrique et non-paramétrique pour propageintestitudes sur le MEF du stator ferroviaire. Le
calcul est réalisé en réanalyse approchée dansniexte de sous-structuration. La méthode GCA est
retenue pour assurer cette approche. Ses perfoesiannot comparées a la méthode utilisant la base de
CB du modéle nominal.

IV.4.2.1.Description du modele

Nous nous intéressons dans cette simulation awcasator d’architecture 1 dont la géométrie est
assez générique par rapport a une large gamme atlerssfferroviaires congus et fabriqués par
ALSTOM Transport (Ornans, 25).

Comme nous l'avons vu au chapitre lll, I'étude datar d’architecture de type 1 a permis d’établir
des regles générales de modélisation qui permetéeptédire le comportement dynamique d’un stator
de design générique avec une précision raisonrfabsets fréquentiels relatifs compris dans [-4% ;
4%] et MAC moyen supérieur & 85% dans la bandai@étielle [0 ; 1000] Hz.

Une autre erreur épistémique est donc présentase aes limites de la représentativité du modele e
de son paramétrage, dont la limite de prédictiefitestimée a hauteur de 85% de MAC au maximum
et non a une valeur supérieure.

En considérant ce modele validé comme base deiltranas propageons des incertitudes selon
différentes méthodes en fonction des particulad&shacune de ses zones:

- Les hypothéses de modélisation les plus fortesnreges sont situées au niveau des zones de
I'empilement de tbles, des tétes de bobines eteedes de phases. Nous rappelons en effet que
ces zones sont modélisées par des volumes équwalathotropes (Fig 1V.24). Cette
simplification est prédictive jusqu’a une certaimesure, mais introduit de fait une erreur de
modélisation que nous ne pouvons négliger. A ceegonous attribuons donc un fort niveau
d’incertitude que nous propageons par la méthodepapsamétrique.

- Les différentes zones de la carcasse (entretgikmeaux de serrage) ne posanpriori pas de
probléeme de modélisation. Il s'agit en effet decp® métalliques isotropes de comportement
malitrisé et dont la géométrie est suffisante poopager les incertitudes sur ces zones.

Fig IV. 24: Stator d’architecture 1 : MEF établi et réalité géométrique

Afin d’opérer dans un contexte de sous-structunatimus avons choisi, pour des raisons pratiques de
découper le MEF en 4 sous-structures telles quétele€ig 1V.25. et Fig IV.26.

Ce découpage permet en effet de simplifier la mdain des surfaces de jonction entre les sous-
structures qui se trouve étre des surfaces pléinesrmet également de réduire le nombre de ddis de
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jonction. Un autre découpage isolant 'empilemeantales par exemple aurait introduit beaucoup plus

Le modéle nominal global contient 115000 ddls emviréparti en 4 sous-structures avec environ

de ddlIs de jonction en raison de la complexitésiefaces de jonction g
30 000 ddlIs dans chacune d’entre elles.
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Fig IV. 26: 4 Sous-structures obtenues apres décocage

Nous introduisons une approche hybride prenanberpte des incertitudes aléatoires et épistémiques
Ou (AK , AM) sont des perturbations issues, selon les prégriée région du modeéle, des

approches paramétriqgue ou non-parameétrique de isatiéh des incertitudes.

en fonction des caractéristiques de chaque zo

[~ (M, +AM) + (K, +AK)]y
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Concernant lI'approche paramétrique, les 3 modukesrdung relatifs a la carcasse (entretoises,
plateaux de serrage et soudures) sont sélectiohadant considérés comme des variables aléatoires
de lois normales et de dispersion de 5% par ragpledr valeur nominale.

Concernant I'approche non-paramétrique, les nivedexdispersion suivants sont appliqués (Fig
IV.25) :

- Oks1 = 0.25: sur la raideur de la zone (2-b),
- ows1 = 0.15: sur la masse de la zone (2-b).
- 0ks2 = 0.20: sur la raideur de I'empilement feuill€t¢ et la partie insérée du bobinage (2-a).

Nous avons fixé le rang de développement de |& $#nomiale de la méthode GCAra=5 pour
I'enrichissement des bases de Craig-Bampton deuehsaus-structure.

IV.4.2.1.1. Propagation des incertitudes par approche hybride e
bilan des performances de la réduction

Par analogie avec le cas de I'exemple académigesemEmes critéres de comparaison des résultats
sont utilisés. Nous nous intéressons aux 5 premiedes propres calculés dans la bande [0, 1000]Hz.
500 cycles de réanalyse approchée sont réalisés.

ni = 30 modes propres sont calculés pour chaque-&oucture nominale dans la bande [0, 3Fmax],
Fmax = 1000 Hz. Le ratio de réduction est de ferde 90%.

Avec des niveaux importants de dispersion intraluibtamment pour I'approche non-paramétrique,
les performances de robustesse de la méthode G@®nsttement plus élevées que ceux d'une
méthode de CB non actualisée. Les erreurs relativds2quences (Fig 1V.27) sont maintenues dans [-
1,+6]% alors que la base de CB nominale n'assuseniaux que des erreurs comprises dans [-9,
+45%] par rapport au calcul exact.

Concernant le critére vectoriel, (Fig IV.28), lesleurs inférieures des corrélations avec le calcul
exact, qui correspondent donc aux cas les plusregvsont maintenues a des valeurs supérieures a
0.9 pour la méthode GCA comparées a 0.40 pour thadé de CB non-enrichie.

En plus de ses bonnes performances de robustasséthode GCA permet 60% de gain en temps de
calcul CPU pour un taux de réduction de 90% (Fi9y.

Finalement, la méthode GCA confirme son adaptadierprédiction avec des écarts fréquentiels de
I'ordre de [-1 ; 6%)] et des MAC supérieurs a 0.@&malyse approchée par rapport au calcul perturbé
exact. Cette méthode assure donc une bonne adapdatine méthode de propagation des incertitudes
par une approche hybride combinant les méthodesrgdrique et non-paramétrique dans un contexte
de sous-structuration industrielle.
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Fig IV. 27: Qualité de prédiction des méthodes deéduction : critére fréquentiel
Modele industriel- approche hybride
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Fig IV. 28: Qualité de prédiction des méthodes dedduction : critére vectoriel
Modele industriel- approche hybride
(a) : valeurs supérieures— (b) : valeurs inférieurg (confiance a 96%)
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reduction basis construction

@ eigenvalue problem solution

B condensation step

B expansion step

O assembling step

100 +

CPU time repartition (%)

[é2)
o
L

Dans ce paragraphe nous exposons les résultaeasdispkrsion des fréquences propres et des MAC du
modeéle nominal par rapport aux résultats expérieneat

Les figures Fig 1V.30 et Fig IV.31 illustrent cettbspersion par rapport aux valeurs du modele

nominal établi et sont exprimées en fonction ddewsa inférieures et supérieures de l'intervalle de

confiance a 96% des données obtenues. Les nivemeertitudes introduits peuvent générer les

Fig IV. 29: Gain en temps de calcul CPU des méthodele réduction

1- calcul exact, 2-méthode GCA

écarts résumés dans le tableau Tab 1V.4 suivant :

IV.4.2.2 Effets des incertitudes sur le MEF du stator ferrewe

N° mode fréquences écarts fréquentiels MAC noming effets incertitudes
nominales (./. mesure) % (./. mesyréo sur modéle nominal
fréquences MAC
(%) (%)
#1 446.8 -3.9 85 [-22 ;4] [793]
#2 572.6 1.3 91 [-14 ; 12] [834]
#3 676.6 -1.9 87 [(9;9] 0[889]
#4 785.1 -4.3 95 [-10; 16] [8®7]
#5 911.1 2.2 87 [-9:10.5] [790]

Tab IV. 4: Dispersions des fréquences et modes pnags dues aux incertitudes
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Nous pouvons également confirmer cette dispersiombeservant la dispersion des FRF sur deux
points d'observation (Fig 1V.32, Fig IV.33). Cegudres illustrent clairement que les fréquences
propres des modéles perturbés, prises dans leeméies couvrent une bande fréquentielle de maniére
« assez continue ». Dans ce cas de figure, uneagin de la premiere fréquence propre, en tenant
compte d’éventuelles incertitudes, doit étre knmére information principale a retenir.

Nous pouvons conclure qu'a ce stade de I'étud@rdpagation des incertitudes, selon les niveaux
introduits sur le modele validé, est au moins mtidd des écarts qui ont pu étre causés par les
dispersions de fabrication et les prédictions den@élisation. (MAC supérieurs a 85% et écarts
fréquentiels compris dans [-4 ; +4] %.

Ces données représentent une information imporfaote le concepteur du stator ferroviaire. Elles
permettent de prendre en compte, a partir des nsalefiérieures des fréquences et des MAC,
correspondant souvent aux cas de conception lesspieres, ou les moins improbables, les variations
du comportement dynamique du systéme. Un calculgoteen compte des niveaux de dispersion plus
séveres peut étre envisagé selon la méme démariefiee dans ce travail et utilisant la méthode GCA
pour un gain en temps de réalisation. Ce choixidean d'incertitudes a introduire priori reste au
final du ressort du concepteur. Cela dit, notons g& calcul ayant été réalisé avec des niveaux de
dispersion, paramétrique largement surestimés £hoeaux non-paramétriques assez forts, il peut
étre considéré comme une indication assez sigtiifeca

—&—nominale
—&—NF (confiance 96%)
——SUP (confiance 96%) s

%0 FOR N R P 7 /,/ A e

MAC (%)
N
/
.

3
N° mode

Fig IV. 30: Effets des incertitudes sur I'évolutiondes MAC par rapport a la valeur nominale
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Fig IV. 31: Effets des incertitudes sur I'évolutiondes fréquences propres par rapport a la valeur nomale
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Amplitude (dB)
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Fig IV. 32: Dispersion des fonctions de réponseséquentielles : modéle industriel, propagation des
incertitudes par approche hybride (ddl d’observation 1 sur carcasse)
(moyenne (bleu), min-max (noir), inf-sup (confiancé& 96%) (rouge)
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Fig IV. 33 : Dispersion des fonctions de réponsefjuentielles : modéle industriel, propagation des
incertitudes par approche hybride (ddl d’observatian 2 sur empilement téles)
(moyenne (bleu), min-max (noir), inf-sup (confianc& 96%) (rouge)
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Chapitre V

Conclusion générale

Lors de ce travail, I'objectif a été de proposere umodélisation générique et prédictive du
comportement dynamique en basses fréquences dblsgms complexes tels que les stators de
machines de traction ferroviaires. Une modélisatiéterministe n’étant pas suffisante dans un tel
contexte, une analyse de robustesse traitant tiradifs types d’incertitudes a été menée. Celke-ci
été réalisée dans un contexte de sous-structurfaigant appel a la réanalyse approchée robuste.

Nous avons montré lors du second chapitre quenglexité des stators ferroviaires, leur propriétés
mécaniques hétérogénes, essentiellement localisdesleur coeur feuilleté et dans leurs bobinages,
étaient des difficultés avérées. Nombre d’étudessda littérature ont traité du probleme de la
modélisation de ces stators sans pour autant gogeo des régles prédictives et surtout génériques.
Nous avons donc étudié, pas a pas les principaimtspdurs de cette problématique et nous avons fini
par proposer une modélisation, basée sur des rgéfesiques pouvant étre transposées a différentes
architectures de stators.

Une modélisation générique basée sur la théorlhdmogénéisation de I'empilement feuilleté a été
proposée. Une modélisation des bobinages dessstaigrlusieurs blocs homogenes a été développée.
Ces regles, données avec d’autres recommandationpermis de prédire le comportement moyen a
basses fréquences de deux stators d’'architecttedernent différentes.

Conscients qu'une modélisation déterministe n’'em$ gatisfaisante pour la modélisation d'un
assemblage industriel complexe, nous avons pladéugiéme objectif de ce travail, développé dans
le dernier chapitre, dans un contexte d’'étudesimastitudes. En effet, un bilan aussi exhaustié qu
possible a permis d’établir que la variabilité gespriétés des stators, leur procédé d’assemblage e
sur un autre plan leurs hypothéses de modélisaitaient des sources d’incertitudes.

Le travail apporté a été de coupler deux méthotbehastiques, notamment la méthode paramétrique
et la méthode non-paramétrique, adaptées respmetite a la propagation des incertitudes
irréductibles et épistémiques, en une seule apprbghbride.

Nous avons souligné toutefois la difficulté de difear avec exactitude les niveaux de dispersioiil qu
faudrait a priori introduire pour représenter tel tel phénomeéne incertain, hotamment lors de
l'utilisation de la méthode non-paramétrique. Noagons discuté d'une solution basée sur
I'établissement d’'un lien entre les niveaux de eispn des méthodes paramétrique et non-
paramétrique. Nous avons montré gu’une telle afyrétait colteuse en terme de temps CPU.

En raison de la taille des MEF manipulés, et dealare assemblée de la structure étudiée, ce lteavai
été mené dans un contexte de sous-structuratioprdpagation des incertitudes a été faite par deie
réanalyse approchée a partir de modéles exacts.

Nous avons d’'abord discuté les limites de validitéhe approche de propagation des incertitudes avec
réduction de modeles. Nous avons démontré qu’'uogagation des incertitudes ne pouvait se faire
sur un modele réduit nominal que dans la limitefdddes dispersions.

Lors de I'étude des incertitudes, nous avons maqnthéne réanalyse exacte, qui constitue la réféenc

du probléme, pouvait étre colteuse en temps delceioqu’une réanalyse approchée utilisant une
seule base de réduction non-actualisée n’était sptisfaisante, notamment pour des niveaux de
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dispersion élevés. C’est pourquoi nous avons étilisux méthodes d’amélioration de la robustesse
des bases de réduction ; a savoir la méthode SRVWEneéthode des approximations combinées que
nous avons généralisée et étendu a la sous-sttiotu(méthode GCA).

Nous avons d’abord jugé des performances de ramestde ces deux méthodes par rapport a la
propagation paramétrique et non-paramétrique destitudes sur un cas académique.

Les résultats ont montré I'adaptation de la méth@@A, plus robuste que la méthode SRVE, a la
propagation des incertitudes par les deux approchesamment grace a son principe de
développement en série binomiale des vecteurs ggsapodifiées. Ceux-ci sont exprimés en fonction
des modes propres du systeme nominal non modifiées modifications introduites. Le choix du
rang du développement est un parametre supplémemnfai peut étre optimisé afin d’améliorer la
précision de la méthode.

Toutefois, nous soulignons que le « réglage deacanpetre » de la méthode GCA peut étre amélioré,
notamment en proposant un outil simple d’optim@atiu rang de développement en série binomiale
en fonction du niveau de perturbation introduit.

Nous avons retenu gu’au final, la méthode GCA ¢fai$ robuste lors de son utilisation en réanalyse
approchée pour la propagation des incertitudesgarparamétrique ou non-parameétrique.

Nous avons appliquée une démarche hybride de patipagles incertitudes sur le modéle industriel
d’'un stator ferroviaire que nous avons congu etdgalors du chapitre Ill. La méthode GCA a
confirmé sa robustesse dans un tel contexte degadpn des incertitudes en sous-structuration.

Enfin, nous remarquons qu'un travail de capitalisatde savoir, sous forme d'une note de
recommandations, synthétisant les « best practidesce travail et a été rédigée et transféré eanbu
d’études d’ALSTOM Transport.

Nous citons quelques éléments de perspectivesogsi semblent intéressantes a investiguer :
- Concernant la modélisation du stator ferroviaire :

o |l serait d’abord intéressant de se focaliser surdmportement des tétes de bobines
en augmentant le niveau de détail de leur MEF h@méigé. Outre lintérét
d’augmenter la connaissance sur le comportemematiele complet du stator, des
phénoménes locaux, déterminants sur la durée denitionnelle du moteur, sont le
siege de cette zone. Des phénoménes de non-lésgaté contact et de grands
déplacements y ont été détectés. Quelques travatugté initiés dans la littérature,
notamment pour des stators de grandes turbines.

o |l serait également intéressant de se pencheestorhportement dynamique du coeur
feuilleté du stator en étudiant son amortissermkeatdéja été montré a ce titre dans la
littérature, ou méme lors d’'essais connexes a aeaitr qu'un feuilleté réduisait
considérablement les amplitudes de certains modgsgs, notamment ceux faisant
intervenir le mouvement perpendiculaire aux fesilldn modeéle a un niveau de détail
plus fin peut étre envisagé. La technique non dette de propagation des ondes
ultrasonores, que nous avons eu l'occasion d'itustlans ce travail, peut étre
investiguée plus en détail. Lors de la mise en eedercette derniére sur une maquette
feuilletée, l'atténuation de I'amplitude du sigreabpu étre observée. Rechercher une
correspondance avec les des niveaux de réponsesoiibs peut étre une piste
intéressante de recherche.

o |l serait également intéressant d'étendre la meditin a la bande des moyennes

fréquences afin d'étudier les phénomenes vibro-stigues liés a I'empilement
feuilleté. Nous soulignons dailleurs que la quasalité des études de modélisation
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des stators ferroviaires menées dans la littératoneernent un champ d’application
acoustique.

Concernant I'étude des incertitudes :

o Pour faciliter l'utilisation de la méthode non-pasgtrique, adaptée a la modélisation

des incertitudes de modélisation, il serait intgaes d'établir des tables de
correspondance entre des niveaux d’incertitudes diécertains phénoménes mal
maitrisés (fixations rivetée, soudée ou serréeflmix de certains types d’'éléments
pour modéliser le méme phénoméne (solides, plabs,.)l et une estimation du
niveau d'incertitude non-paramétrique qui leur erquivalent.

Une méthode de sélectiom priori du rang de la méthode GCA mérite d'étre
investiguée. Pour un niveau de dispersion donme pelut étre basée sur un nombre
limité de modifications correspondant a cette disipa. Le critére de troncatuie
posteriori présenté dans ce travail est appliqué a cenéttba de modifications. On
peut estimer par ce moyen les rangs nécessai@éveéppement en série binomiale
pour une utilisation efficace de la méthode GCA.

La poursuite de ce travail dans le contexte d'ypm@che info-gap peut étre adaptée a
la problématique posée. La méthode a été dévelogpée un contexte de fort
manque d'informations. L’idée principale de la nuité est de considérer que
l'incertitude sur une information est une lacun&eie qui est connu et ce qui devrait
I'étre pour rendre possible une prise de décisminlé. La méthode a des applications
dans le domaine de la fiabilité ou dans le domdméa validation de modeles. Dans
ce deuxieme cas, elle peut aider a juger de lastebse de deux modéles
«optimaux », au sens qu’ils minimisent les écaagec des les données
expérimentales, vis-a-vis de la dispersion sumpkrametres. On peut montrer qu’un
modeéle « sous-optimal » est plus fiable pour lecepteur, car plus robuste qu’un
modéle « optimal », mais dont les dispersions estatrop importantes ce qui
réduirait les performances du produit.
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SIMULATIONS ET ESSAIS DYNAMIQUES SUR STATORS DE MOT EURS
DE TRACTION

Résumé

La maitrise du calcul prévisionnel du comportement
dynamique des stators de machines de traction est
un enjeu majeur pour le constructeur tant surda pl
de la compréhension de certains phénoménes
physiques, que sur le plan de I'amélioration de la
conception en présence de facteurs mal maitrisés.
La démarche proposée dans ce travail a d'abord
consisté a construire et valider le modele d’utosta
type en effectuant des corrélations calculs-essais
un recalage de modele. Ceci a permis de
caractériser le comportement moyen de cet
assemblage hétérogene et surtout d’'établir des
regles de modélisation transposables a d'autres
types d'architectures. L'étude s’'est poursuivie
ensuite avec linvestigation des incertitudes
affectant cette modélisation ainsi que leur
propagation. Afin de prendre en compte tous types
d’incertitudes, aléatoires ou épistémiques, sur une

méme  procédure, une méthode hybride
« paramétrique = - non-paramétrique » de
modélisation et de propagation des incertitudes a
été proposée. En raison de la taille importante des
modeles industriels des stators, le probléme est
traité dans un contexte de sous-structuration et
revient a réaliser une réanalyse approchée. Afin
d’assurer un compromis entre un co(t de calcul
raisonnable et une bonne prédiction des bases de
réduction, la méthode des Approximations
Combinées a été adaptée a la sous-structuration afi
d’étre intégrée au processus de réanalyse. Outre se
avantages en termes de gain en temps de calcul par
rapport a une réanalyse exacte, nous avons
également montré sa robustesse par rapport a une
méthode de réduction standard ou & une méthode
améliorée de type enrichissement par résidus
statiques.

Mots clés

Dynamique, stators ferroviaire, regles de modétisatobustesse, incertitudes, non-paramétrique,
approximations combinées

DYNAMIC SIMULATIONS AND TESTS ON STATORS OF RAILWAY
MOTORS

Abstract

Mastering numerical simulations of the behaviour
of railway stators remains an important challenge
for designers. This allows both the understandiing o
some physical phenomena and the improvement of
design in presence of different sources of
uncertainties. The approach proposed in this work
consists firstly on building and validating a
numerical model of a typical design stator. By
carrying out numerical-experimental confrontations
and updating models, this first step allowed us to
characterize the mean behavior of this
heterogeneous assembling and mainly to establish
generic modeling rules for other design statore Th
second part of this work deals with the investigati

of uncertainties affecting the structure or its mlod

In order to take into account all uncertaintiesetyp
while performing a calculation of uncertainties

propagation, a stochastic hybrid method, combining
parametric and non-parametric models, was
proposed. Because of the large sizes of finite
element models of stators, the problem is treated i
a component mode synthesis context. It amounts to
carry out an approach reanalysis. In order to ensur
a good compromise between reasonable calculation
times and an acceptable precision, a generalized
variant of the Combined Approximations method
(VCA) has been introduced and adapted to
component mode synthesis. The VCA method
allows both a significant gain in computation time,
comparing to an exact calculation, and a high
robustness performance comparing to a standard
reduction method or an improved method by static
residual vectors.

Keywords

Dynamics, railway stators, modeling rules, robussnencertainties, non-parametric, combined appratdns



