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Notations
Notations générales
[A] : matri
e déterministe
[A] : matri
e EF du modèle moyen en 
oordonnées généralisées
[A] : matri
e aléatoire
u : ve
teur déterministe
U : ve
teur aléatoire
x : point de R

3

dx : mesure de volume,= dx1dx2dx3

u(x, ω) : dépla
ement de la stru
ture
σ : tenseur des 
ontraintes
ε : tenseur des déformations
1B(x) : fon
tion indi
atri
e de B, = 1 si x ∈ B,= 0 si x /∈ B

δij : symbole de Krone
ker, = 1 si i = j, = 0 si i 6= j

E : Espéran
e mathématique d'une variable aléatoire
〈u, v〉 : Produit s
alaire eu
lidien pour u et v dans R

n, = ∑n
i=1 uiviNotations spé
i�ques

Ω : domaine de la stru
ture
Γ : frontière entre la stru
ture et l'extérieur
Γ0 : partie de Γ où la stru
ture est �xée
∂Ω : frontière de la stru
ture, = Γ ∪ Γ0

n : normale extérieur à la stru
ture
f surf : 
hamp de for
es surfa
iques sur Γ
f vol : 
hamp de for
es volumiques dans Ω
ρ : masse volumique
B : bande fréquentielle d'analyse
ω : fréquen
e angulaire
Ωj : sous-domaine de Ω

n : nombre de modes élastiques de la stru
ture
m : nombre de degrés de liberté de la stru
ture
N : nombre de sous-domaines Ωj

nobs : nombre de point d'observation
ng : nombre de ve
teurs propres de dépla
ement globaux
nℓ : nombre de ve
teurs propres de dépla
ement lo
aux
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tion
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her
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her
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her
he . . . . . . . . . . . . . . . 61.4 Plan de la thèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

L'obje
tif de 
e 
hapitre est l'introdu
tion du sujet de la thèse. Dans un premier temps,on aborde le 
ontexte de la re
her
he, puis le positionnement du problème d'un point devue s
ienti�que et industriel. Finalement, dans la dernière partie, le plan de la thèse seradétaillé.
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION1.1 Contexte de la re
her
heDepuis des dé
ennies, les 
onstru
teurs automobiles ne 
essent d'améliorer leurs véhi
ulesen terme de te
hnologies, de matériaux, de pro
édés de fabri
ation... Plus ré
emment, unegrande partie de 
es améliorations 
on
erne le 
onfort des utilisateurs en terme d'a
ous-tique et de vibration. A�n de prédire le 
omportement a
oustique des véhi
ules, de nom-breuses méthodes numériques ont été développées dans le domaine des basse, moyenne ethaute fréquen
es (BF, MF, HF).Dans 
e travail, nous nous intéresserons au 
omportement vibratoire BF des véhi
ulesautomobiles. Dans le milieu de l'automobile, on parle de basse fréquen
es lorsque l'onest en dessous de 200 Hz. L'obje
tif de 
ette re
her
he est d'améliorer la prédi
tibilitédes modèles de 
al
ul vibro-a
oustique pour les avant-projets automobiles, 
'est-à-direlorsque les panneaux �exibles et les équipements ne sont pas en
ore 
omplètement dé�nis.Les automobiles 
onstituent des systèmes dynamiques 
omplexes et la prévision de leur
omportement vibratoire et a
oustique né
essite des outils numériques très avan
és.La multipli
ation des équipements et le ra�nement des maillages ont pour 
onséquen
eune forte augmentation de la taille des modèles numériques (plus de 7 millions de DDL).Il devient intéressant de 
onstruire des modèles réduits qui soient de faible dimension touten restant prédi
tifs dans le domaine BF.Classiquement la bande BF est 
ara
térisée par une faible densité modale ave
 des réso-nan
es bien séparées. Cette bande BF se distingue des bandes MF et HF pour lesquellesla densité modale est plus élevée (voir �gure 1.1) et les réponses en fréquen
e plus lisse.

Figure 1.1 � Visualisation des bandes BF, MF et HF (extrait de Ohayon et Soize [75℄).2



1.2. POSITIONNEMENT DE LA RECHERCHE
Mode 1 - 24.2 Hz

Figure 1.2 � Premier mode élastique (mode 1 à 24.2 Hz) : mode élastique lo
al du pare
ho
.La faible densité modale en BF permet l'utilisation de la méthode d'analyse modale pour
onstruire e�
a
ement des modèles réduits prédi
tifs.La 
omplexité a

rue des véhi
ules automobiles 
hange 
omplètement le 
omportementBF. Ainsi, de nombreux modes lo
aux (induisant des dépla
ements sur une sous-partie duvéhi
ule uniquement, voir �gure 1.2) de panneaux et d'équipements viennent s'entrela
eret se 
oupler ave
 les modes globaux (induisant des dépla
ements sur l'ensemble du véhi-
ule, voir �gure 1.3) de l'ossature rigide 
e qui augmentent fortement la densité modaleen BF et ainsi les méthodes 
lassiques permettant de 
onstruire un modèle réduit en BFsont moins e�
a
es. De plus, à 
ause du 
ouplage entre les dépla
ements lo
aux et lesdépla
ements globaux, il n'est pas possible de faire du tri modale 
ar une partie des modesglobaux ont des 
ontributions lo
ales et vi
e versa (voir �gure 1.4). On ne peut don
 pastrier les modes élastiques en modes globaux et modes lo
aux 
ar il est di�
ile de dé�nirun 
ritère obje
tif permettant d'e�e
tuer 
e tri. Il est don
 intéressant de développer unenouvelle méthode permettant de 
onstruire, pour les modèles 
omplexes d'automobile,des modèles réduits de faible dimension, prédi
tifs (au moins pour les observations situéessur la partie rigide de la stru
ture) en BF et robustes vis à vis des in
ertitudes.1.2 Positionnement de la re
her
heLe travail de 
ette thèse 
on
erne la 
onstru
tion des modèles réduits BF pour les stru
-tures automobiles 
omplexes en présen
e de nombreux modes lo
aux. Nous ne présen-terons don
 pas d'état de l'art 
on
ernant les méthodes de rédu
tion de modèle et derésolution pour les bandes MF et HF. L'analyse vibratoire en BF a fait l'objet de nom-breux travaux. Les bases fondamentales et en parti
ulier la te
hnique d'analyse modale3



CHAPITRE 1. INTRODUCTION
Mode 3 - 39.1 Hz

Figure 1.3 � Troisième mode élastique (mode 3 à 39.1 Hz) : mode élastique global.

Mode 44 - 105.3 Hz

Figure 1.4 � Quarante-quatrième mode élastique (mode 44 à 105.3 Hz) : mode élastiqueglobal ave
 de forte 
ontributions lo
ales.
4



1.2. POSITIONNEMENT DE LA RECHERCHEsont présentées dans les livres de Argyris et Mlejnek [1℄, Craig et Kurdila [15℄, Meirovit
h[68℄, Morand et Ohayon [70℄ et Ohayon et Soize [75℄. Les prin
ipales te
hniques de sous-stru
turation dynamique sont développées dans les livres et arti
les Bampton et Craig Jr[10℄, Donders et al. [20℄, Farhat et Geradin [27℄, Hurty [47℄, Hong et al. [46℄, Ma
 Neal[64℄, Morand et Ohayon [70℄, Ohayon et al. [74℄, Ohayon et Soize [75℄, Rubin [78,79℄, Shyuet al. [87℄, Wamsler [96℄. Toutes 
es te
hniques sont très bien adaptées à l'analyse vibra-toire BF lorsque les résonan
es sont relativement bien séparées (faible densité modale) etque l'on veut 
onstruire un modèle réduit de faible dimension.Les problèmes réduits par les vibrations des stru
tures et des systèmes 
ouplés ont donnéslieu à une multitude de re
her
hes depuis de très nombreux dé
ennies. La 
omplexité desproblèmes posés est liée aux types de te
hnologie : produ
tion d'énergie, industries mé
a-niques, génie 
ivil, transports (automobiles, naval, trains à grande vitesse, aéronautique),espa
e (lan
eurs, satellites), et
..., et à la nature des vibrations étudiées (transitoires, sta-tionnaires dans les domaines BF, MF et HF). Parmi toutes 
es problématiques, 
elles liéesaux automobiles sont relativement di�
iles ainsi que, par exemple, 
elles induites par lestransports sur rail (voir par exemple Degrande et S
hillemans [18℄, Lombaert et Degrande[62℄, Lombaert et al. [63℄) ou pour les lan
eurs spatiaux (voir par exemple Morand etOhayon [69, 70℄, Ohayon [73℄).Dans 
ette thèse, nous nous intéressons aux stru
tures automobiles 
omplexes pour les-quels il y a en BF des modes globaux 
ouplés à de très nombreux modes lo
aux. Anotre 
onnaissan
e, l'extra
tion de bases des dépla
ements globaux, indépendamment dela bande de fréquen
e analysée, a fait l'objet de peu de re
her
hes. La plupart d'entre ellessont basées sur un �ltrage spatial des petites longueurs d'onde. Dans le domaine expéri-mental, 
e �ltrage est réalisé par des te
hniques de régularisation Bu
her et Braun [13℄,par des te
hniques d'Eléments Finis (EF) basés sur images Hahn et Kiku
hi [45℄, par ex-tra
tion de ve
teurs-propres de la matri
e de mobilité fréquentielle Guyader [43℄. En 
e qui
on
erne l'extra
tion à partir d'un modèle numérique, les méthodes sont basées sur la te
h-nique des masses 
on
entrées. Dans la méthode de 
ondensation statique de Guyan [44℄,les masses sont 
on
entrées en 
ertains n÷uds et l'inertie des n÷uds voisins est négli-gée. Le 
hoix des points de 
on
entration est déli
at Bouhaddi et Fillod [12℄, Li[61℄, Ong[76℄. La te
hnique des masses 
on
entrées a fait l'objet d'autres re
her
hes, notammenten 
e qui 
on
erne la 
onvergen
e de 
ette méthode Chan et al. [14℄, Jens [49℄, Jens [50℄.Dans Langley et Bremner [60℄, les auteurs proposent de 
onstruire une base des dépla
e-ments globaux à partir d'un modèle EF grossier, puis les 
ontributions lo
ales sont prisesen 
ompte par une appro
he de type SEA. Pour les stru
tures élan
ées, une autre mé-thode 
onsiste en la 
onstru
tion de modèles simpli�és équivalents poutre ou plaque Nooret Anderson [71℄, Plan
hard [77℄ ; 
es méthodes ne sont pas adaptées à des stru
tures5



CHAPITRE 1. INTRODUCTIONaussi 
omplexes que des automobiles. En�n, dans [42℄, le problème de la forte densitémodale dans la bande HF est résolue en extrapolant la réponse dynamique à partir dutri d'un faible nombre de modes. Ce travail est intéressant lorsqu'il existe une expressionanalytique des déformées modales, 
e qui n'est pas notre 
as.Des travaux préliminaires sur 
e sujet de thèse ont été e�e
tués [94℄. Ces travaux pré-sentent une méthode permettant de 
onstruire un modèle sto
hastique réduit pour lesstru
tures présentant de nombreux modes lo
aux en BF. Cette méthode 
onsiste en l'in-trodu
tion de deux problèmes aux valeurs propres non 
lassiques et dont les solutionsfournissent une base de l'espa
e des dépla
ements globaux et une base de l'espa
e desdépla
ements lo
aux. Dans l'arti
le [94℄, un modèle d'in
ertitude est implémenté sur les
oordonnées généralisées asso
iées aux dépla
ements lo
aux uniquement. Dans 
ette thèse,nous utilisons les résultats de 
es travaux a�n de 
onstruire une base de l'espa
e des dé-pla
ements globaux qui permettra de 
onstruire le modèle réduit sto
hastique.1.3 Obje
tifs et stratégie de la re
her
heL'obje
tif prin
ipal de 
e travail est de 
onstruire un modèle réduit de faible dimension endynamique BF adapté aux stru
tures automobiles 
omplexes. Cet obje
tif prin
ipal peutse dé
liner en 3 obje
tifs :(1) Le premier obje
tif est la 
onstru
tion d'un modèle réduit déterministe BF en utili-sant une base adaptée. Pour réaliser 
et obje
tif, on utilise la méthode proposée dans [94℄qui permet de 
onstruire une base de l'espa
e des dépla
ements globaux sur laquellesera projetée les équations de la dynamique. La méthode de 
onstru
tion est basée surune rédu
tion 
inématique de l'énergie 
inétique (l'énergie élastique restant exa
te). Larédu
tion 
inématique né
essite une dé
omposition du domaine de la stru
ture en sous-domaines.(2) Le deuxième obje
tif est de 
onstruire un modèle réduit sto
hastique pour prendreen 
ompte les in
ertitudes des paramètres du système et les in
ertitudes de modèle induitepar les erreurs liées à la non prise en 
ompte des 
ontributions des dépla
ements lo
auxet les erreurs de modélisation. Pour 
ela, le modèle réduit sto
hastique est 
onstruit enutilisant l'appro
he probabiliste non-paramétrique des in
ertitudes [91,92,93℄.(3) Le troisième obje
tif 
on
erne la 
onstru
tion e�
a
e des sous-domaines évoquéedans le premier obje
tif pour un modèle numérique 
omplexe. Pour 
ela, nous avons utilisé6



1.4. PLAN DE LA THÈSEla Fast Mar
hing Method proposée par Kimmel et Sethian [59℄ et Sethian et Vladimirsky[85℄. Cette méthode permet de propager un front sur un maillage 
omplexe d'un modèleEF. A l'aide de 
ette méthode, nous pourrons 
onstruire des sous-domaines "uniformé-ment" répartis dans le domaine de la stru
ture né
essaire pour la 
onstru
tion de la basedes dépla
ements globaux.Les méthodes proposées dans 
ette thèse seront progressivement validées sur un modèle destru
ture automobile "nue". Une appli
ation sur un modèle 
omplet sera ensuite présenté.
1.4 Plan de la thèse
⊙ Chapitre 2L'obje
tif de 
e 
hapitre est de résumer les résultats prin
ipaux d'une analyse visantà mettre en éviden
e l'existen
e d'une fréquen
e de 
oupure Fc à partir de laquelle la
ontribution des modes lo
aux devient non négligeable. Cette fréquen
e de 
oupure vadon
 nous permettre de mettre en éviden
e une limite de validité d'un modèle réduit
onstruit ave
 une base des dépla
ements globaux et elle va notamment montrer que lavalidité de 
e modèle réduit, s'il est bien 
onstruit, permet d'aller au-delà de la fréquen
ed'apparition des premiers modes lo
aux. Les détails de 
ette analyse sont présentés dansl'annexe A.
⊙ Chapitre 3Ce 
hapitre présente la 
onstru
tion du modèle EF et du modèle réduit par une analysemodale 
lassique en utilisant les modes élastiques 
lassés en fréquen
e propre 
roissante.Ensuite, 
e 
hapitre présente la 
onstru
tion du modèle réduit à partir d'une base desdépla
ements globaux. Puis une 
orre
tion du modèle d'amortissement sera faite a�n deprendre en 
ompte l'amortissement apparent dû à la présen
e de modes lo
aux. En�nune appli
ation de 
ette méthode sera faite sur un modéle EF de stru
ture automobile"nue".
⊙ Chapite 4Ce 
hapitre présente la méthode "Fast Mar
hing Method (FMM)" utilisée pour dé
om-poser le domaine en sous domaines né
essaires pour la mise en ÷uvre de la méthodeproposée et permettant de 
onstruire un modèle réduit pour les stru
tures 
omplexesd'automobiles. 7



CHAPITRE 1. INTRODUCTION
⊙ Chapitre 5L'obje
tif de 
e 
hapitre est d'introduire un modèle probabiliste des in
ertitudes dans lemodèle réduit. Cette prise en 
ompte des in
ertitudes de modélisation et des paramètresdu modèle sera faite par l'appro
he probabiliste non paramétrique des in
ertitudes. Laméthode sera validée sur un modèle de stru
ture automobile "nue".
⊙ Chapitre 6Dans 
e 
hapitre, nous présentons l'appli
ation à un modèle 
omplet d'automobile pré-sentant la 
omplexité maximum, sur lequel toutes les méthodes développées dans 
ettethèse seront appliquées.

8



2Estimation des fréquen
es de 
oupure
Sommaire2.1 Introdu
tion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102.2 Détermination des fréquen
es de 
oupure pour les sous-domaines�exibles. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112.3 Détermination des fréquen
es de 
oupure pour les 
orps 
reux(partie raide). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122.4 Détermination de la fréquen
e de 
oupure pour la 
avitéa
oustique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132.5 Con
lusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
Ce 
hapitre résume les résultats d'une analyse pour mettre en éviden
e l'existen
e d'unefréquen
e de 
oupure Fc à partir de laquelle la 
ontribution des modes lo
aux devient nonnégligeable. Cette fréquen
e de 
oupure va don
 nous permettre de mettre en éviden
e unelimite de validité d'un modèle réduit 
onstruit ave
 une base des dépla
ements globauxet elle va notamment montrer que la validité de 
e modèle réduit, s'il est bien 
onstruit,permet d'aller bien au-delà de la fréquen
e d'apparition des premiers modes lo
aux.

9



CHAPITRE 2. ESTIMATION DES FRÉQUENCES DE COUPURE2.1 Introdu
tionOn va s'intéresser à la réponse dynamique des di�érents éléments d'un modèle de stru
tureautomobile "nue" (voir �gure 2.1) 
'est-à-dire un véhi
ule 
onstitué que de la stru
tureglobale du véhi
ule 
'est-à-dire que les éléments 
omme les sièges, le tableau de bord, lesrevêtements, et
... ne sont pas pris en 
ompte dans le modèle. Il est très important denoter que les résultats présentés dans 
e 
hapitre ne sont valables que pour 
e modèle, 
arpour d'autres modèles les matériaux et la géométrie seront di�érents, ainsi que les pointset les modes de �xation, par exemple.Dans 
ette analyse, la méthodologie mise en ÷uvre pour estimer les fréquen
es de 
oupuredes di�érentes parties du véhi
ule 
onsiste à faire varier l'amortissement des 
omposants�exibles tels que les panneaux et de regarder l'in�uen
e de 
et amortissement sur laréponse des parties �exibles, des parties raides et de la 
avité a
oustique. Pour 
ela, lastru
ture "nue" sera dé
oupée en sous-ensembles et sur 
haque sous-ensemble, la vitessequadratique moyenne (VQM) dé�nie par
V (ω)2 =

1

ν

ν∑

i=1

|Yi(ω)|
2 , (2-1)où Yi est la vitesse normale au ième n÷ud du sous-ensemble 
onsidéré, sera 
al
ulée enfon
tion de l'amortissement des parties souples. Pour le 
al
ul de la VQM, l'ex
itation
orrespond à deux for
es pon
tuelles situées sur les 
orps 
reux (un au niveau de la�xation gau
he du moteur et l'autre sur la �xation de l'anti-
ouple du moteur), suivantla dire
tion verti
ale et valant 1 N sur toute la bande d'analyse [0, 500] Hz. La VQM est
al
ulée en utilisant un nombre limité ν de n÷uds d'observation. La détermination pourla 
on�guration optimale est détaillée en annexe A.

Figure 2.1 � Modèle de stru
ture "nue" d'un véhi
ule automobile.10



2.2. DÉTERMINATION DES FRÉQUENCES DE COUPURE POUR LESSOUS-DOMAINES FLEXIBLES.2.2 Détermination des fréquen
es de 
oupure pour lessous-domaines �exibles.Dans 
ette se
tion, nous allons faire varier le taux d'amortissement des matériaux dessous-ensembles �exibles uniquement. Cela permettra de mettre en éviden
e l'in�uen
e desmodes lo
aux et don
 de déterminer la fréquen
e de 
oupure à partir de laquelle les 
ontri-butions lo
ales ne peuvent plus être négligées. La méthode pour modi�er l'amortissementest présentée dans l'annexe A.3. Nous avons simultanément fait varier le taux d'amortisse-ment des matériaux des 9 sous-ensembles �exibles. Les valeurs des taux d'amortissement
onsidérées sont 0.1, 0.15, 0.3 et 0.4. Pour la valeur 0.1, on utilise une 
on�guration deréféren
e et pour les autres valeurs on utilise les 
on�gurations optimales pour le 
al
uldes VQM. Ensuite on tra
e l'é
art relatif entre les VQM ave
 des taux d'amortissementvalant respe
tivement 0.15, 0.3 et 0.4 et la VQM ave
 un taux d'amortissement de 0.1.Pour le pavillon, les 
ourbes d'é
art sont représentées sur la �gure 2.2.

Figure 2.2 � Comparaison des é
arts ave
 un amortissement de 0.15, 0.3 et 0.4 pour lepavillon.
Sur 
ette �gure, on voit 
lairement apparaitre une fréquen
e de 
oupure à 107 Hz.Le résumé des résultats des fréquen
es de 
oupure des sous-ensembles �exibles sont dansle tableau 2.1. 11



CHAPITRE 2. ESTIMATION DES FRÉQUENCES DE COUPURESous-ensemble Fréquen
es de 
oupurePavillon 107 HzPlan
her AV 1 86 HzPlan
her AV 2 117 HzPlan
her AV 3 201 à 311 Hz puis au-delà de 408 HzPlan
her AV 4 391 HzPlan
her de 
harge 69 HzPlan
her d'assise 121 HzPassage à talon 111 HzTablier inférieur 155 à 190 Hz puis au-delà de 270 HzTablier supérieur 151 HzPassage de roue 300 HzPare Brise 48 HzTable 2.1 � Tableau de synthèse des fréquen
es de 
oupure des sous-ensembles �exibles
On obtient des fréquen
es de 
oupure qui sont en majorité (8 panneaux) entre 48 Hz et
151 Hz. Quelques fréquen
es de 
oupure (4 panneaux) sont présentes entre 201 et 438 Hz.On 
onstate don
 une forte variabilité de la fréquen
e de 
oupure sur les sous-ensembles�exibles.
2.3 Détermination des fréquen
es de 
oupure pour les
orps 
reux (partie raide).La détermination des fréquen
es de 
oupure pour les 
orps 
reux est réalisée ave
 desamortissements de 0.15, 0.3 et 0.4. La méthode de 
al
ul des fréquen
es de 
oupure estsimilaire à 
elle utilisée au paragraphe pré
édent. Le tableau 2.2 présente la synthèse desfréquen
es de 
oupure pour les 
orps 
reux.12



2.4. DÉTERMINATION DE LA FRÉQUENCE DE COUPURE POUR LACAVITÉ ACOUSTIQUEPanneau Fréquen
es de 
oupureBran
ard 113 HzCoté gau
he du pavillon 203 HzTraverse arrière 123 HzTraverse 
entrale du pavillon 104 HzTraverse inférieur de baie 448 HzTraverse avant de pavillon 111 HzMontant de baie gau
he 176 HzMontant de baie droit 484 HzTable 2.2 � Tableau de synthèse des fréquen
es de 
oupure des 
orps 
reux.
Ainsi, sur 
e tableau, on peut voir que toutes les fréquen
es de 
oupure sont supérieuresà 104 Hz bien que les premiers modes lo
aux apparaissent dès 17 Hz leurs e�ets n'appa-raissent qu'au-delà de 100 Hz. On peut don
 espérer 
onstruire un modèle réduit utilisantdes modes globaux et dont la validité irait légèrement au-delà de 100 Hz.

2.4 Détermination de la fréquen
e de 
oupure pour la
avité a
oustiqueLe but de 
e paragraphe est d'estimer la fréquen
e de 
oupure sur la 
avité a
oustique,en faisant varier l'amortissement des sous-ensembles �exibles pour étudier l'impa
t sur laréponse a
oustique de la 
avité. Nous 
onsidérons 4 n÷uds d'observation à l'intérieur dela 
avité. Ils sont situés au niveau de l'oreille de 
ha
un des passagers (voir la �gure 2.3).13



CHAPITRE 2. ESTIMATION DES FRÉQUENCES DE COUPURE

Figure 2.3 � Modélisation de la 
avité du véhi
ule et 4 n÷uds d'observation dans la
avité.Dans l'annexe A.4, nous représentons les é
arts pour la pression a
oustique pour les 4n÷uds d'observation ave
 les taux d'amortissement 0.15, 0.3 et 0.4 (voir les 
ourbes dun÷ud d'observation 4, nommé ARD, sur la �gure 2.4).

Figure 2.4 � Comparaison des é
arts pour la réponse a
oustique au point ARD ave
 unamortissement de 0.15 (bleu), 0.3 (magenta) et 0.4 (jaune).Au vu de 
es 
ourbes, on peut 
onstater que le taux d'amortissement des sous-ensembles�exibles a peu d'in�uen
e sur la réponse a
oustique de la 
avité. C'est don
 surtout les14



2.5. CONCLUSIONmodes globaux qui 
ontribuent au rayonnement a
oustique dans la 
avité.2.5 Con
lusionCette analyse a permis d'estimer les fréquen
es de 
oupure asso
iées au début de l'in-�uen
e signi�
ative des modes lo
aux, en étudiant l'in�uen
e du taux d'amortissementdes parties souples sur la VQM des di�érents éléments du véhi
ule. Les fréquen
es de
oupure obtenues permettent de 
on
lure que jusqu'à 100 Hz, les modes lo
aux ont peud'in�uen
e sur la réponse dynamique des 
orps 
reux et sur la réponse a
oustique de la
avité. Ainsi, on peut raisonnablement espérer qu'un modèle vibroa
oustique 
onstruit àpartir de modes globaux pour la partie stru
ture permettra de prédire de façon robustela réponse dynamique des 
orps 
reux jusqu'à 100 Hz. Par 
ontre, 
on
ernant les sous-ensembles �exibles, on 
onstate que les fréquen
es de 
oupure sont faibles et don
 quele modèle réduit ne permettra pas de prédire de façon robuste la réponse de 
es sous-ensembles.Ces résultats ne sont appli
ables que pour le modèle étudié i
i. Pour un autre modèle devoiture il faudrait déterminer à nouveau les fréquen
es de 
oupure à l'aide de la métho-dologie proposée.
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3Constru
tion du modèle réduit.
Sommaire3.1 Contexte et étapes de la méthode . . . . . . . . . . . . . . . . . 183.2 Problème aux limites et formulation variationnelle . . . . . . 193.3 Constru
tion d'un modèle réduit . . . . . . . . . . . . . . . . . 223.4 Appli
ation sur un modèle EF d'automobile . . . . . . . . . . 323.5 In�uen
e du nombre de sous-domaines . . . . . . . . . . . . . . 473.6 Con
lusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
Ce 
hapitre présente une méthode permettant de 
onstruire un modéle réduit pour ladynamique BF des stru
tures, pour les stru
tures présentant de nombreux modes lo
auxdans 
ette bande BF. L'obje
tif est de 
onstruire un modèle réduit à partir d'une basede l'espa
e des dépla
ements globaux et qui sera valide jusqu'à une 
ertaine fréquen
e de
oupure au-delà de laquelle les 
ontributions lo
ales ne sont plus négligeables. Dans unepremière étape, 
ette base est 
onstruite. Ensuite, une 
orre
tion du modèle obtenu serafaite a�n de prendre en 
ompte les e�ets des modes lo
aux. En�n une appli
ation de 
etteméthode sera faite sur un modèle EF de la stru
ture "nue" d'un véhi
ule.
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CHAPITRE 3. CONSTRUCTION DU MODÈLE RÉDUIT.3.1 Contexte et étapes de la méthodeDans 
e paragraphe on présente le 
ontexte de l'utilisation de la méthode et les di�érentesétapes né
essaires à la 
onstru
tion du modèle réduit. Cette appro
he que nous avons dé-veloppée au 
ours de 
e travail à déjà fait l'objet des publi
ations Arnoux et al. [2℄, [3℄,[4℄, [5℄, [6℄, [7℄, [8℄.Un véhi
ule automobile est 
onstitué de piè
es rigides et de 
omposants �exibles. En BF,
e type de stru
ture est 
ara
térisé par le fait qu'il présente, non seulement les modesélastiques globaux 
lassiques, mais aussi de nombreux modes élastiques lo
aux dans lamême bande BF. Le problème est que dans une telle stru
ture 
omplexe et hétérogène,les modes élastiques globaux ne peuvent pas être 
lairement séparés des modes élastiqueslo
aux par
e qu'il y a beau
oup de petites 
ontributions lo
ales dans les déformations desmodes élastiques globaux et inversement. Ce 
ouplage entre modes élastiques globaux etmodes élastiques lo
aux induit un transfert d'une partie de l'énergie mé
anique des modesélastiques globaux vers les modes élastiques lo
aux qui sto
kent et dissipent 
ette énergieet don
 induit un amortissement apparent aux résonan
es asso
iées aux modes élastiquesglobaux. Ce phénomène est analysé et expliquée dans Soize [88℄ et [89℄ dans le 
adre dela théorie des stru
tures �oues. A�n de 
onstruire un modèle réduit BF qui permette deprévoir une bonne approximation des dépla
ements globaux et si né
essaire, de prendreen 
ompte les e�ets des dépla
ements lo
aux dans la réponse totale, nous utilisons lanouvelle appro
he ré
emment proposée dans [94℄.Dans un premier temps, une formulation et un algorithme qui permet de 
al
uler sépa-rément une base des dépla
ements globaux et une base des dépla
ements lo
aux sontprésentés. Il est très important de noter que le but n'est pas d'extraire des modes élas-tiques. Le but i
i est de 
onstruire une base de proje
tion 
omposée d'une famille demodes dominés par des dépla
ements globaux et d'une famille de modes dominés pardes dépla
ements lo
aux tel que la réunion de 
es deux familles 
onstitue une base del'espa
e des dépla
ements admissibles. Pour parvenir à 
e but, l'idée est de 
onstruire un�ltre spatial qui permet de �ltrer les dépla
ements lo
aux en introduisant une longueurd'onde spatiale de 
oupure. L'énergie 
inétique est alors réduite en utilisant 
e �ltre tandisque l'énergie élastique est laissée inta
te. Cette idée s'inspire de la méthode 
lassique desmasses 
on
entrées permettant d'extraire une base des déformations globales. Cependant,la méthode utilisée i
i, permet d'obtenir une base des déformations globales de meilleurequalité et permet surtout de 
ompléter 
ette base par une base des déformations lo
ales
al
ulée séparément. La prise en 
ompte des e�ets des modes lo
aux sera réalisée à l'aided'une 
orre
tion de la matri
e d'amortissement. Dans un premier temps, nous présentonsle problème aux limites et la formulation variationnelle, puis nous présentons la 
onstru
-18



3.2. PROBLÈME AUX LIMITES ET FORMULATION VARIATIONNELLEtion du modèle réduit. En�n nous appliquons la méthode sur un modèle de stru
ture"nue".3.2 Problème aux limites et formulation variationnelleUn véhi
ule automobile est 
onstitué d'une stru
ture tridimensionnelle 
ouplée à une
avité a
oustique interne. Dans 
ette thèse, nous nous intéressons uniquement au 
om-portement BF de la stru
ture du modèle EF du véhi
ule automobile, pour lequel nous
her
hons à 
onstruire un modèle réduit. Dans 
ette se
tion, nous 
onstruisons la formu-lation variationnelle à partir du problème aux limites. Les prin
ipes généraux de 
ette
onstru
tion peuvent être trouvés dans [17℄ par exemple.3.2.1 Dé�nition du problème
fsurf (x,ω)

fvol (x,ω)

n
x

1

x
3

x
2

Ω

Γ

Γ
0Figure 3.1 � S
héma du système mé
anique.Dans 
ette partie, nous dé�nissons le problème aux limites et les notations utilisées dans
e 
hapitre.� Géométrie et 
onditions aux limites :Soit Ω le domaine borné représentant une stru
ture tridimensionnelle à 
omporte-ment linéaire et amorti. Ce domaine est �xé sur la partie Γ0 de sa frontière ∂Ω etest libre sur l'autre partie Γ. La normale unitaire extérieure à la frontière est n.Le dépla
ement du point de 
oordonnées x = (x1, x2, x3) appartenant à Ω sera notéu(x, t) = (u1(x, t), u2(x, t), u3(x, t)) , ∀t ∈ R. 19



CHAPITRE 3. CONSTRUCTION DU MODÈLE RÉDUIT.� Domaine fréquentiel :Soit B = [ωmin, ωmax] la bande de fréquen
e sur laquelle est 
al
ulée la fon
tion deréponse en fréquen
e, telle que 0 < ωmin < ωmax. La transformée de Fourier du 
hampsde dépla
ement est u (x, ω) = ∫ +∞

−∞

e−iωt u (x, t) dt . (3-1)� Champs de for
es :Le 
hamp des for
es volumiques extérieures appliquées dans Ω et le 
hamp des for
essurfa
iques appliquées sur Γ sont respe
tivement notés fvol (x, ω) et fsurf (x, ω).� Loi de 
omportement :On prend les hypothèses d'un matériau vis
oélastique à mémoire instantanée, aniso-trope et non homogène. Le tenseur des 
ontraintes σjk est alors relié au tenseur desdéformations ǫlh par la relation
σjk (x) = ajklh (x) ǫlh (u) + iω bjklh (x) ǫlh (u) . (3-2)ave
 ajklh et bjklh les tenseurs réels du quatrième ordre ayant les propriétés usuelles desymétrie, de positivité et de bornitude en x.� Problème aux limites :Le problème aux limites pour les équations linéarisées de la stru
ture est

−ω2ρui −
∂σij

∂xj
= fvol, i dans Ω , (3-3)

σijnj = fsurf, i sur Γ , (3-4)u = 0 sur Γ0 , (3-5)ave
 x 7−→ ρ (x) est la masse volumique qui est positive et bornée.3.2.2 Forme faible du problème aux limitesSoit Hcomp, l'espa
e 
omplexe de toutes les fon
tions de 
arré intégrable de Ω dans C3muni du produit s
alaire 〈u,v〉 = ∫
Ω
u (x) .v (x)dx.� Espa
e admissibleSoit Vcomp, l'espa
e des 
hamps de dépla
ements admissibles tel que

V
comp = {u ∈ H

comp,▽uj ∈ H
comp,u = 0 sur Γ0} .

20



3.2. PROBLÈME AUX LIMITES ET FORMULATION VARIATIONNELLE� Formulation faible du problème aux limitesLa formulation variationnelle du problème aux limites dé�nie ave
 les équations (3-5),(3-3) et (3-4) 
onsiste à trouver pour tout ω dans B la fon
tion u(ω) à valeur dans
Vcomp tel que ∀v dans Vcomp,

− ω2m (u,v) + iωd (u,v) + k (u,v) = g (v;ω) . (3-6)Les formes sesquilinéaires et antilinéaires de l'équation (3-6) sont dé�nies par :MasseLa forme sesquilinéaire de masse m est dé�nie sur Hcomp ×Hcomp par
m (u,v) = ∫

Ω

ρu.vdx . (3-7)AmortissementLa forme sesquilinéaire d'amortissement d est dé�nie sur Vcomp × Vcomp par
d (u,v) = ∫

Ω

bijkh (x) ǫkh (u) ǫij (v) dx . (3-8)RaideurLa forme sesquilinéaire de raideur k est dé�nie sur Vcomp × Vcomp par
k (u,v) = ∫

Ω

aijkh (x) ǫkh (u) ǫij (v) dx . (3-9)For
es extérieuresLa forme antilinéaire g des for
es extérieures est dé�nie sur Vcomp par
g (v;ω) = ∫

Γ

fsurf, i(x, ω)vi(x)ds+ ∫

Ω

fvol, i(x, ω)vi(x)dx . (3-10)3.2.3 Modes propres élastiques et analyse modaleSoit H le sous-espa
e de Hcomp 
omposé de fon
tions réelles et V le sous-espa
e de Vcomp
omposé de fon
tions réelles.Le problème spe
tral asso
ié à la partie 
onservative de la formulation variationnelle
onsiste à trouver λ ∈ R et ϕ ∈ V tel que , ∀v ∈ V

− λm (ϕ,v) + k (ϕ,v) = 0 . (3-11)Pour 
e problème spe
tral, il existe une suite de valeurs propres positives 0 < λ1 ≤

λ2 ≤ ... auxquelles sont asso
iées les ve
teurs propres {ϕ1,ϕ2, ...}. Ces ve
teurs propresappelés modes élastiques {ϕα, α ≥ 1} forment une base de V et véri�e les propriétés21



CHAPITRE 3. CONSTRUCTION DU MODÈLE RÉDUIT.d'orthogonalité m(ϕα,ϕβ) = δαβ et k(ϕα,ϕβ) = λαδαβ . Toute fon
tion u dans V peuts'é
rire u (x, ω) = ∞∑

α=1

qα (ω)ϕα (x) , (3-12)
où les fon
tions qα (ω) sont les 
oordonnées généralisées.
3.3 Constru
tion d'un modèle réduitDans 
e paragraphe, nous présentons la 
onstru
tion d'un modèle réduit basée sur la mé-thode présentée dans [89℄. Dans un premier temps, nous présentons la dé
omposition del'énergie 
inétique en une énergie 
inétique réduite et une énergie 
inétique 
omplémen-taire, puis 
ette dé
omposition permettra d'introduire une base de l'espa
e des dépla
e-ments globaux et une base de l'espa
e des dépla
ements lo
aux. Le modèle réduit seraalors 
onstruit à partir de la base de l'espa
e des dépla
ements globaux.
3.3.1 Dé
omposition de la forme bilinéaire de masseL'obje
tif est de dé
omposer la forme bilinéaire de masse en deux formes bilinéaires,une forme bilinéaire réduite de masse et une forme bilinéaire 
omplémenaire de masse. Laforme bilinéaire réduite de masse est obtenue en utilisant un proje
teur sur un sous-espa
edes dépla
ements admissibles de dimension �nie qui sera le sous-espa
e des dépla
ementsglobaux. Le problème aux valeurs propres généralisé asso
ié à la forme bilinéaire de raideuret la proje
tion de la forme bilinéaire de masse permettra de 
onstruire une base du sous-espa
e des dépla
ements admissibles globaux.22



3.3. CONSTRUCTION D'UN MODÈLE RÉDUIT3.3.1.1 Dé
omposition du domaine en sous-domaines

Figure 3.2 � Dé
omposition de Ω en sous-domaines.Dans un premier temps, le domaine Ω est dé
omposé en N sous-domaines Ωj , ave
 jappartenant à 1, ..., N (voir �gure 3.2). La 
onstru
tion des sous-domaines est 
omplexeet né
essite des méthodes spé
i�ques qui seront présentées en détail dans le 
hapitre 4.3.3.1.2 L'opérateur de proje
tionDans 
e paragraphe, nous dé
rivons le proje
teur utilisé pour projeter la forme bilinéairede masse. Soit Hr, le sous espa
e de H, de dimension 3N dé�nie 
omme l'ensemble desfon
tions qui sont 
onstantes sur 
haque Ωj . On dé�nit alors l'opérateur de proje
tionu 7−→ hr(u) à valeurs dans Hr par
{hr (u)} (x) = N∑

j=1

IΩj
(x) 1

mj

∫

Ωj

ρ (x′)u (x′) dx′ , (3-13)ave
 x 7→ IΩj
(x) = 1 si x est dans Ωj et égal à 0 sinon. La masse lo
ale mj est dé�nie,pour tout j dans {1, . . . , N}, par mj =

∫
Ωj

ρ(x) dx, où x 7→ ρ(x) est la masse volumique.L'équation (3-13) peut se réé
rire,
{hr (u)} (x) = ∫

Ωj

N∑

j=1

IΩj
(x) 1

mj

ρ (x′)u (x′) dx′ =

∫

Ωj

H (x,x′)u (x′) dx′ , (3-14)ave
 H (x,x′) =
∑N

j=1 IΩj
(x) 1

mj
ρ (x′).Soit Hc le sous espa
e de H 
onstitué de toutes les fon
tions u−hr (u) ave
 u appartenant23



CHAPITRE 3. CONSTRUCTION DU MODÈLE RÉDUIT.à H. On dé�nit un autre l'opérateur de proje
tion u 7−→ hc(u), de H à Hc tel que
hc (u) = u− hr (u) . (3-15)On notera ur = hr(u) et uc = hc(u). Les opérateurs hr et hc possèdent les propriétésimportantes suivantes :1. Pour tout u ∈ H, on a hr (hr (u)) = hr (u) et hc (hr (u)) = hr (hc (u)) = 0.2. Pour tout u et v ∈ H, on a m (hr(u), hc(v)) = ∫

Ωj
ρ (x) {hr(u)} (x) {hc(v)} (x) dx =

0.L'opérateur hr réalise un moyennage sur 
haque sous-domaine par rapport à la densité demasse et permet ainsi de réaliser une rédu
tion 
inématique sur 
haque sous-domaine.3.3.1.3 Forme bilinéaire réduite de masse et forme bilinéaire 
omplémentairede masseDans 
e paragraphe, nous utilisons l'opérateur de proje
tion hr pré
édement dé�ni pourréduire la forme bilinéaire de masse et don
 l'énergie 
inétique. Pour tout u et v appar-tenant à H, la forme bilinéaire réduite de masse mr (u,v) est dé�nie par
mr (u,v) = m (hr (u) , hr(v)) . (3-16)On démontre que pour tout u et v dans H,

mr (u,v) = m (u, hr(v)) = m (hr(u),v) . (3-17)Pour tout u et v appartenant à H, la forme bilinéaire 
omplémentaire de masse mc (u,v)est dé�nie par :
mc (u,v) = m (hc (u) , hc (v)) . (3-18)On démontre que pour tout u et v dans H,

mc (u,v) = m (u, hc (v)) = m (hc (u) ,v) . (3-19)En sommant les équation (3-17) et (3-19) on obtient
m (u,v) = mr (u,v) +mc (u,v) . (3-20)Les propriétés de la forme bilinéaire réduite de masse et de la forme bilinéaire 
omplé-mentaire de masse sont les suivantes :24



3.3. CONSTRUCTION D'UN MODÈLE RÉDUIT1. Noyaux des opérateurs asso
iés aux formes bilinéaire mr et mc :Le noyau de l'opérateur asso
ié à la forme bilinéaire mr est Hc. Le noyau de l'opé-rateur asso
ié à la forme bilinéaire mc est Hr.2. Positivité :Les formes bilinéaires mr(u,v) et mc(u,v) sont semi-dé�nies positives.3. Conservation de la masse :La masse totale du système dynamique s'é
rit,
M = m(1, 1)/3 , (3-21)ave
 1 la fon
tion de H tel que 1(x) = (1, 1, 1), ∀x ∈ Ω.De même, on peut é
rire la masse réduite totale M r et la masse 
omplémentaire M c
omme,

M r = mr(1, 1)/3 et M c = mc(1, 1)/3 . (3-22)On a alors
M r = M et M c = 0 . (3-23)Cette troisième propriété permet de 
on
lure que l'opérateur hr réalise une rédu
tion
inématique de l'énergie 
inétique, la masse totale M étant 
onservée dans le sous-espa
e Hr.3.3.2 Base des dépla
ements globaux et base des dépla
ementslo
auxDans 
e paragraphe, nous allons 
onstruire une base de l'espa
e des dépla
ements globauxet une base de l'espa
e des dépla
ements lo
aux. Pour 
e faire, nous utilisons la formebilinéaire réduite de masse et la forme bilinéaire 
omplémentaire de masse introduites dansle paragraphe pré
édent. Les fon
tions de la base des dépla
ements globaux sont obtenuesen remplaçant dans l'équation (3-11) la forme bininéaire de massem par la forme bilinéaireréduite de masse mr. De même, les fon
tions de la base des dépla
ements lo
aux sontobtenus en remplaçant dans l'équation (3-11) la forme bininéaire de masse m par la formebilinéaire 
omplémentaire de masse mc. Il est important de noter que la forme bilinéairede raideur est non modi�ée a�n de ne pas dégrader l'énergie de déformation. Ainsi, lesdeux nouveaux problèmes aux valeurs propres qui sont introduits ne 
orrespondent pas àune proje
tion du problème aux valeurs propres dé�ni par l'équation (3-11). 25



CHAPITRE 3. CONSTRUCTION DU MODÈLE RÉDUIT.3.3.2.1 Base de l'espa
e des dépla
ements globauxLes fon
tions propres des dépla
ements globaux sont dé�nis 
omme les fon
tions ϕg de Vasso
iées aux valeurs propres λg solutions du problème aux valeurs propres suivant,
− λgmr (ϕg,v) + k (ϕg,v) = 0 , ∀v ∈ V . (3-24)Ce problème aux valeurs propres admet une famille �nie de valeurs propres positives tellesque 0 < λg

1 ≤ λg
2 ≤ ... ≤ λg

3N , et telles que les fon
tions propres asso
iés {ϕg
1, ϕ

g
2, ..., ϕ

g
3N}véri�ent les propriétés usuelles d'orthogonalité,

k(ϕg
α,ϕ

g
β) = λg

αδαβ et mr(ϕg
α,ϕ

g
β) = δαβ , (3-25)et pour tous α = 1, 2, ..., 3N et pour tous vc appartenant Hc, on a,

mr(ϕg
α,vc) = 0 , (3-26)dans laquelle δαβ est le symbole de Krone
ker (δαβ = 1 si α = β et δαβ = 0 si α 6= β). Labase des dépla
ements globaux est 
onstituée des fon
tions ϕg

1, ϕ
g
2, ..., ϕ

g
3N .3.3.2.2 Base de l'espa
e des dépla
ements lo
auxLes fon
tions propres des dépla
ements lo
aux sont dé�nis 
omme les fon
tions ϕl de Vasso
iées aux valeurs propres λl solutions du problème aux valeurs propres suivant,

− λlmc
(
ϕl,v)+ k

(
ϕl,v) = 0 , ∀v ∈ V . (3-27)Ce problème aux valeurs propres admet une famille in�nie dénombrable de valeurs proprespositives telles que 0 < λl

1 ≤ λl
2 ≤ λl

3 ≤ ..., et telle que les fon
tions propres asso
iés
{ϕl

1, ϕ
l
2, ϕ

l
3, ...} véri�ent les propriétés usuelles d'orthogonalité,

k(ϕl
α,ϕ

l
β) = λl

αδαβ et mc(ϕl
α,ϕ

l
β) = δαβ , (3-28)et pour tous α = 1, 2, ... et pour tous vr appartenant Hr, on a,

mc(ϕl
α,vr) = 0 . (3-29)La base des dépla
ements lo
aux est 
onstituée des fon
tions ϕl

1, ϕ
l
2, ϕ

l
3, ....3.3.2.3 Base de l'espa
e admissibleLa base de l'espa
e des dépla
ements globaux permettra de 
onstruire une approximationde la réponse pour les points situés sur la partie rigide de la stru
ture étudiée lorsque26



3.3. CONSTRUCTION D'UN MODÈLE RÉDUITl'ex
itation sera elle même appliquée sur la partie rigide. Si besoin est, pour prendre en
ompte les �u
tuations lo
ales des dépla
ements, il sera possible de 
ompléter 
ette baseen utilisant la base des dépla
ements lo
aux.Il est prouvé que la famille {ϕg
1, ..., ϕ

g
3N , ϕ

l
1, ϕ

l
2, ...}, 
omposée de la réunion de la basede l'espa
e des dépla
ements globaux et de la base de l'espa
e des dépla
ements lo
aux,est une base de V. Ainsi pour tout u(ω) appartenant à Vcomp, on peut é
rireu(ω) = 3N∑

α=1

qgα(ω)ϕ
g
α +

+∞∑

α′=1

qlα′(ω)ϕl
α′ , (3-30)où qlα′(ω) sont des 
oordonnées généralisées "lo
ales" et qgα(ω) sont des 
oordonnées géné-ralisées "globales".3.3.3 Approximation par Eléments FinisDans 
e paragraphe, nous présentons 
omment 
al
uler la base des dépla
ements globauxet la base des dépla
ements lo
aux à partir d'un modèle dis
rétisé par la Méthode desEléments Finis (voir par exemple [97℄).3.3.3.1 Modèle nominal de référen
eLe modèle nominal de référen
e est 
onstruit en utilisant la méthode des éléments �nispour dis
rétiser l'équation (3-6). Soit U(ω) ∈ Cm, où m est le nombre de degrés deliberté (DDL), la dis
rétisation du 
hamp de dépla
ement u(x;ω). Pour ω �xé, le ve
teur
omplexe U(ω) satisfait l'équation 
omplexe matri
ielle suivante

(−ω2 [M] + iω[D] + [K])U(ω) = f(ω) , (3-31)dans laquelle [M] est la matri
e de masse, [D] est la matri
e d'amortissement et [K] estla matri
e de raideur. Ces matri
e sont symétriques dé�nies positives et de dimension
(m×m). Le ve
teur f(ω) est relatif à la dis
rétisation des for
es externes.La dis
rétisation du problème spe
tral (3-11) 
onsiste à 
her
her les valeurs propres λα =

ω2
α (
arré de la pulsation propres ωα) et les modes élastiques asso
iés φα qui sont solutionsdu problème généralisé aux valeurs propres suivant,

[K]φα = λα [M]φα . (3-32)La 
onstru
tion du modèle nominal de référen
e 
onsiste à introduire une approximationd'ordre n de U(ω), ave
 n ≪ m, qui s'é
rit
U(ω) ≃ U

n(ω) =
n∑

α=1

qα(ω)φα = [Φ]q(ω) , (3-33)27



CHAPITRE 3. CONSTRUCTION DU MODÈLE RÉDUIT.ave
 q = (q1, . . . , qn), le ve
teur 
omplexe des n 
oordonnées généralisées et où [Φ] =

[φ1 . . .φn] est la matri
e (m × n) réelle des modes élastiques asso
iée aux n premièresvaleurs propres.Dans la suite, on appellera modèle nominal de référen
e, le modèle réduit 
lassique obtenuave
 la proje
tion sur les modes élastiques, dé�nie par l'équation (3-33), et pour lequelle nombre n de modes élastiques est déterminé pour avoir une 
onvergen
e �xée vers lasolution de l'équation (3-31).Il est à noter que le modèle nominal de référen
e permettra de valider le modèle réduitdes dépla
ements globaux 
onstruit ave
 une base de ve
teurs adaptée que nous allonsprésenter par la suite.3.3.3.2 Matri
e de masse réduite et matri
e de masse 
omplémentaireSoit [H ]r la matri
e (m ×m) de l'opérateur de proje
tion hr relative à la dis
rétisationEF. Le ve
teur de dépla
ement U s'é
rit
U = U

r + U
c , (3-34)où

U
r = [Hr]U et U

c = [Hc]U = U− U
r , (3-35)ave
 [Hc] = [Im] − [Hr] où [Im] est la matri
e (m × m) unité. Alors, la matri
e (m ×

m) de masse réduite, [Mr], et la matri
e (m × m) de masse 
omplémentaire, [Mc], sontrespe
tivement dé�nies par
[Mr] = [Hr]T [M][Hr] et [Mc] = [Hc]T [M][Hc] . (3-36)De l'équation (3-16), on déduit que

[Mr] = [Hr]T [M] = [M][Hr], (3-37)et de l'équation (3-20), que
[Mc] = [M]− [Mr] . (3-38)Les matri
es [Mr] et [Mc] sont symétriques et positives mais ne sont pas dé�nies positives(matri
es semi-dé�nies positives). Les rangs des matri
es [Mr] et [Mc] sont respe
tivement

3N et m − 3N . Il est à noter que les matri
es [Mr] et [Mc] sont pleines. Cependant 
esmatri
es ne seront pas assemblées.28



3.3. CONSTRUCTION D'UN MODÈLE RÉDUIT3.3.3.3 Base de l'espa
e des dépla
ements globaux et base de l'espa
e desdépla
ements lo
auxDeux méthodes permettent de 
al
uler la base des dépla
ements globaux et la base desdépla
ements lo
aux qui seront utilisées pour réduire l'équation matri
ielle.� Méthode dire
teDans 
ette méthode, la base des dépla
ements globaux et la base des dépla
ements lo
auxdu problème dis
rétisé par EF des deux problèmes généralisés aux valeurs propre dé�nispar les équations (3-24) et (3-27) respe
tivement. Les ve
teurs propres des dépla
ementsglobaux φg ∈ Rm sont solutions du problème généralisé aux valeurs propres suivant
[K]φg = λg[Mr]φg . (3-39)Ce problème admet une famille de 3N valeurs propres positives �nis 0 < λg

1 ≤ . . . ≤ λg
3N ,asso
iée à la famille �nie des ve
teurs algébriquement indépendants {φg

1, . . . ,φ
g
3N}, dé�nie
omme la famille des ve
teurs propres des dépla
ements globaux qui ne 
oïn
ident pas engénéral ave
 des modes élastiques.Les ve
teurs propres des dépla
ements lo
aux φℓ ∈ Rm sont solutions du problème géné-ralisé aux valeurs propres

[K]φℓ = λℓ[Mc]φℓ . (3-40)Ce problème admet une famille de valeurs propres positives 0 < λℓ
1 ≤ . . . ≤ λℓ

m−3N ,asso
iée à la famille �nie des ve
teurs {φℓ
1, . . . ,φ

ℓ
m−3N} qui est dé�nie 
omme la familledes ve
teurs propres des dépla
ements lo
aux et qui, en général, ne 
oïn
ident pas ave
des modes élastiques.� Méthode de double proje
tionLa résolution des problèmes aux valeurs propres (3-39) et (3-40) requiert la 
onstru
tiondes matri
es [Mr] et [Mc], et don
 de la matri
e de masse, 
e qui 
orrespond, en général,à des opérations intrusives vis-à-vis des logi
iels 
ommer
iaux. Nous proposons don
 uneméthode dite de double proje
tion, qui n'est pas intrusives et qui est moins 
oûteuse entemps de 
al
ul que la méthode dire
te. Cette méthode 
onsiste à approximer les fon
tionspropres φg et φl, en utilisant l'équation (3-33), par

φg = [Φ] φ̃g et φl = [Φ] φ̃l . (3-41)En utilisant les équations (3-35) et (3-36), les équations (3-39) et (3-40) peuvent se réé
rire
[K̃] φ̃

g
= λg [M̃ r] φ̃

g et [K̃] φ̃
ℓ
= λℓ[M̃ c] φ̃

ℓ
, (3-42)où [M̃ r] = [Φr]T [M] [Φr] et [K̃] = [Φ]T [K] [Φ], ave
 [Φr] la matri
e réelle (m×n) telle que

[Φr] = [Hr] [Φ] et où [M̃ c] = [Φc]T [M] [Φc] ave
 [Φc] la matri
e réelle (m × n) telle que
[Φc] = [Hc] [Φ] = [Φ]− [Φr]. 29



CHAPITRE 3. CONSTRUCTION DU MODÈLE RÉDUIT.3.3.3.4 Constru
tion du modèle réduitDans 
e paragraphe, on présente d'une part, le modèle réduit général dont la solution
onverge vers la solution du problème et, d'autre part, le modèle réduit de dimensionminimale, adapté à l'approximation de la solution dans le domaine BF.
• Modèle réduit généralLa famille {φg

1, . . . ,φ
g
3N ,φ

ℓ
1, . . . ,φ

ℓ
m−3N} est une base de Rm. Le modèle réduit moyen estobtenu par la proje
tion de U(ω) sur la famille {φg

1, . . . ,φ
g
ng
,φℓ

1, . . . ,φ
ℓ
nℓ
} de ve
teurs réels
onstitués des ng premiers ve
teurs propres des dépla
ements globaux, tel que ng ≤ 3N ,et des nℓ premiers ve
teurs propres des dépla
ements lo
aux, tel que nℓ ≤ m− 3N < m.Il 
onvient de noter que, si la méthode de double proje
tion est utilisée, alors nous devonsavoir ng < n et nℓ < n ave
 nt = ng + nℓ ≤ n. Alors, l'approximation U(ng,nℓ)(ω) de U(ω)à l'ordre (ng, nℓ) s'é
rit

U
(ng,nℓ)(ω) =

ng∑

α=1

qgα(ω)φ
g
α +

nℓ∑

β=1

qℓβ(ω)φ
ℓ
β . (3-43)Soit q(ω) ∈ Cn le ve
teur des 
oordonnées généralisées dé�ni parq(ω) = (qg(ω),qℓ(ω)) , (3-44)ave
 qg(ω) = (qg

1(ω), ...,qg
ng
(ω)) et qℓ(ω) = (qℓ

1(ω), ...,qℓ
nℓ
(ω)).Les 
oordonnées généralisées véri�ent alors l'équation matri
ielle réduite suivante,

(−ω2[M ] + iω[D] + [K])q(ω) = f(ω) , (3-45)où [M ], [D] et [K] sont des matri
es (nt × nt) de masse, d'amortissement et de raideurgénéralisées, dé�nies par
[M ] =

[
Mgg Mgℓ

(Mgℓ)T M ℓℓ

]
, [D] =

[
Dgg Dgℓ

(Dgℓ)T Dℓℓ

]
, [K] =

[
Kgg Kgℓ

(Kgℓ)T Kℓℓ

]
. (3-46)Les blo
s sont dé�nis par

[M ]ggαβ = (φg
α)

T [M]φg
β , [M ]gℓαβ = (φg

α)
T [M]φℓ

β , [M ]ℓℓαβ = (φℓ
α)

T [M]φℓ
β , (3-47)

[D]ggαβ = (φg
α)

T [D]φg
β , [D]gℓαβ = (φg

α)
T [D]φℓ

β , [D]ℓℓαβ = (φℓ
α)

T [D]φℓ
β , (3-48)

[K]ggαβ = (φg
α)

T [K]φg
β , [K]gℓαβ = (φg

α)
T [K]φℓ

β , [K]ℓℓαβ = (φℓ
α)

T [K]φℓ
β . (3-49)Le ve
teur des for
es généralisées est un ve
teur de Cnt que l'on peut é
rire sous la forme

f(ω) = (f g(ω), f ℓ(ω)) ave
 f g
α (ω) = (φg

α)
T f(ω) et f ℓ

α(ω) = (φℓ
α)

T f(ω).30



3.3. CONSTRUCTION D'UN MODÈLE RÉDUITLes deux familles de valeurs propres λg et λℓ solutions des problèmes aux valeurs propresdonnés par les équations (3-39) et (3-40) sont stri
tement positives. Les matri
es de masse,d'amortissement et de raideur généralisées sont dé�nies positives.
• Modèle réduit de dimension minimale pour le domaine BFComme nous l'avons expliqué, le modèle réduit de dimension minimale pour le domaineBF, est 
onstruit par proje
tion sur le sous-espa
e engendré par les ve
teurs propres desdépla
ements globaux. L'approximation U(ng)(ω) de U(ω) à l'ordre ng s'é
rit alors

U
(ng)(ω) =

ng∑

α=1

qgα(ω)φ
g
α . (3-50)Il est à noter que, pour 3N < m, U(3N)(ω) n'est pas égal àU(ω) 
ar la famille {φg

1, . . . ,φ
g
3N},qui est la base des ve
teurs propres des dépla
ements globaux, n'est pas alors une base de

Rm. Toute fois, l'obje
tif sera bien de démontrer que l'approximation ainsi 
onstruite serasu�sante pour la bande basse fréquen
e B. De plus et en général, pour les appli
ationsvisées, nous montrerons qui ne sera pas né
essaire d'utiliser les 3N ve
teurs propres maisseulement ng < 3N . Dans 
es 
onditions, la 
onvergen
e de U(ng)(ω) peut être analyséepour ng tendant vers 3N . Il est à noter que l'approximation U(ng)(ω) 
onverge vers laréponse U(ω) si 3N tend vers m, 
'est à dire si le nombre N de sous-domaines augmenteet tend vers le nombre d'élément �nis du modèle. Don
, l'e�
a
ité de la méthode dépenddire
tement de la dé
omposition du domaine en sous-domaines qui sera réalisée en vued'obtenir un modèle réduit de faible dimension et pré
is pour prédire les réponses desdépla
ements globaux dans B.Le modèle réduit 
onstruit ave
 l'équation (3-50) se déduit dire
tement de l'équation (3-45) et s'é
rit
(−ω2[Mgg] + iω[Dgg] + [Kgg])qg = f g . (3-51)3.3.3.5 Corre
tion du modèle réduit des dépla
ements globauxComme il a été expliqué dans la se
tion 3.1, il y a de nombreux modes élastiques dans

B et don
, une partie de l'énergie mé
anique est transférée des modes élastiques globauxdes parties rigides vers les modes élastiques lo
aux des parties souples qui emmagasinentpuis dissipent 
ette énergie, 
e qui induit un amortissement apparent pour le modèleréduit asso
ié aux dépla
ements globaux (le présent raisonnement doit être lu dans un
ontexte de sous-stru
turation dynamique). Cet amortissement apparent est visible auvoisinage des résonan
es asso
iées aux 
oordonnées généralisées globales du modèle réduitasso
ié aux dépla
ements globaux (voir [90℄). Nous allons don
 modi�er l'équation (3-51),31



CHAPITRE 3. CONSTRUCTION DU MODÈLE RÉDUIT.pour prendre en 
ompte la présen
e de 
et amortissement apparent a�n d'améliorer laprédi
tibilité du modèle réduit dans B. On introduit une matri
e d'amortissement réduitemodi�ée notée [Dgg,mod] qui doit être identi�ée dans le but de minimiser la distan
e entre laréponse donnée par le modèle réduit des dépla
ements globaux et la réponse donnée par lemodèle de référen
e. On introduit une représentation paramétrique de la matri
e [Dgg,mod]ave
 ng paramètres positifs in
onnus a1, ..., ang
. Soit [A] la matri
e diagonale telle que

[A]jj = aj . La dé
omposition de Cholesky de la matri
e [Dgg] s'é
rit [Dgg] = [Lgg][Lgg]T .La matri
e [Dgg,mod] est alors 
onstruite telle que
[Dgg,mod](a) = [Lgg][A][Lgg]T , (3-52)où a est le ve
teur de 
omposantes a1, ..., ang

. Par 
onséquen
e, pour ng �xé, l'identi�
ationde la matri
e [Dgg,mod] 
onsiste à identi�er le ve
teur a. Pour 
ela, on doit résoudre leproblème d'optimisation suivant
aopt = arg min

a1>0,...,ang>0

∫

B

‖U(ω)− Umod(ω; a)‖2dω , (3-53)dans laquelle ‖.‖ est la norme Hermitienne, où U(ω) est la solution de référen
e 
al
uléeave
 l'équation (3-31) et où Umod(ω; a) est solution du modèle réduit des dépla
ementsglobaux suivant,
Umod(ω; a) = ng∑

α=1

qg,mod
α (ω; a)φg

α , (3-54)
(−ω2[Mgg] + iω[Dgg,mod(a)] + [Kgg])qg,mod(ω; a) = fg(ω) . (3-55)Le problème d'optimisation (3-53), est résolut en utilisant les algorithmes d'optimisationsous 
ontraintes 
lassiques.3.4 Appli
ation sur un modèle EF d'automobileDans 
e paragraphe, nous allons appliquer la méthode présentée pré
édement sur unmodèle EF de stru
ture "nue" d'automobile.3.4.1 Présentation du modèle EF d'une stru
ture automobile "nue"Le système dynamique est 
elui de la stru
ture "nue" d'une automobile, 
'est-à-dire lastru
ture prin
ipale de la voiture (sans le moteur, sans le train avant et arrière, sans le
apot, sans les portières, sans les sièges, sans les revêtements intérieurs, sans le plan
hede bord et la plan
he arrière, et sans l'é
happement). Le maillage est 
omposé de 243 78332



3.4. APPLICATION SUR UN MODÈLE EF D'AUTOMOBILEn÷uds (voir la �gure 3.3) et 
ontient des élements �nis de type volumique, de type poutre,de type 
oque, ainsi que des 
orps rigides (voir la �gure 3.4). Le modèle EF a 1 462 698DDL. La stru
ture a des parties rigides et des parties souples. Les parties rigides sontles 
orps 
reux qui 
onstituent l'ossature de la voiture. Les parties souples sont toutes lesautres parties de la stru
ture ratta
hées aux parties rigides.

OX

OZ

OY

Figure 3.3 � Maillage du modèle de véhi
ule automobile "nu".

Figure 3.4 � S
héma des di�érents types d'éléments. 33



CHAPITRE 3. CONSTRUCTION DU MODÈLE RÉDUIT.3.4.2 Réponses 
al
ulées ave
 le modèle nominal de référen
e3.4.2.1 Cal
ul des modes élastiquesLes modes élastiques sont 
al
ulés en résolvant l'équation (3-32) ave
 le logi
iel Nastran.Les modes propres sont normalisés de sorte que les masses généralisés soient égales à 1,
'est-à-dire,
{φi}

T [M]{φi} = 1 , ∀i ∈ {1...n}. (3-56)Les 300 premiers modes propres élastiques sont 
al
ulés. La fréquen
e du mode élastiquela plus élevée est 260.6 Hz. Une étude de 
onvergen
e vis-à-vis du nombre de modesélastiques sera réalisée pour estimer la réponse dans la bande d'analyse B = [0 , 120 ] Hz,
e qui permettra de 
al
uler une valeur optimale de n. Le premier mode élastique φ1 etle troisième mode élastique φ3 sont montrés respe
tivement sur les �gures 3.5 et 3.6. Onpeut voir que le premier mode élastique φ1 est un mode élastique lo
al du pare-
ho
 alorsque le troisième mode élastique φ3 est un mode élastique globale. Le mode φ3 
orresponden fait au premier mode global du modèle 
'est-à-dire au mode de torsion de 
aisse.
Mode 1 - 24.2 Hz

Figure 3.5 � Premier mode élastique (mode 1 à 24.2 Hz).34



3.4. APPLICATION SUR UN MODÈLE EF D'AUTOMOBILE
Mode 3 - 39.1 Hz

Figure 3.6 � Troisième mode élastique (mode 3 à 39.1 Hz).Il est très di�
ile de 
lasser les modes propres élastiques en modes élastiques globaux eten modes élastiques lo
aux. En e�et, beau
oup de modes élastiques à dominante globaleont des 
ontributions lo
ales et inversement. Par exemple, le 11ème mode élastique φ11(�gure 3.7) est un mode élastique global ave
 un dépla
ement lo
ale important sur le toit.
Mode 11 - 48.9 Hz

Figure 3.7 � Onzième mode élastique (mode 11 à 48.9 Hz) ave
 des dépla
ements globauxet présentant des dépla
ements lo
aux sur le toit. 35



CHAPITRE 3. CONSTRUCTION DU MODÈLE RÉDUIT.3.4.2.2 Réponse fréquentielle 
al
ulée ave
 le modèle nominal de référen
eLe modèle nominal de référen
e est le modèle réduit 
onstruit ave
 les modes élastiques,dé�ni au paragraphe 3.3.3.1. Nous nous intéressons au 
al
ul de la réponse fréquentielledans la bande d'analyse B = [0 , 120 ] Hz. La stru
ture est soumise à deux for
es égales à
1 N appliquées selon les axes OX et OZ (voir �gure 3.3) sur les n÷uds Exc 1 et Exc 2(voir �gure 3.8) et à deux moments égales à 1 N×m autour des axes OX et OY sur lesn÷uds Exc 1 et Exc 2. Ces for
es et moments sont 
onstant sur la bande de fréquen
e B.Ces n÷uds d'ex
itation sont sur une partie rigide. La réponse est 
al
ulée en quatre pointsd'observation situés sur des parties rigides (voir �gure 3.8) (dans le langage de l'ingénieriede l'industrie automobile, le point Obs 1 est situé au milieu du tunnel, le point Obs 2 estsitué sur le bas du tunnel (
oté droit), le point Obs 3 est situé sur le bas du tunnel (
otégau
he) et le point Obs 4 est situé sur le support pieds 
oté droit).

Obs 4
Obs 2

Obs 3
Obs 1

Exc 1

Exc 2

Figure 3.8 � Points d'observation (Obs 1, Obs 2, Obs 3 et Obs 4) et points d'ex
itation(Exc 1 et Exc 2).La 
onvergen
e de la réponse fréquentielle dans la bande B, vis-à-vis du nombre de modesélastiques, est analysée en étudiant la fon
tion n −→ Conv(n) telle que
n −→ Conv(n) =

∫

B

nobs∑

i=1

‖Ui(ω)‖
2dω pour ω ∈ B = [ωmin, ωmax] , (3-57)36



3.4. APPLICATION SUR UN MODÈLE EF D'AUTOMOBILE
Ui = (Un

x,i,U
n
y,i,U

n
z,i) où Un

x,i, Un
y,i et Un

z,i sont respe
tivement les dépla
ements suivant
OX , OY et OZ pour le n÷ud d'observation Obs i, n est le nombre de modes élastiqueset ave
 ‖u‖2 = u2

x + u2
y + u2

z et où nobs est le nombre de n÷ud d'observation (nobs = 4).La �gure 3.9 montre le graphe de la fon
tion n −→ Conv(n).
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Figure 3.9 � Analyse de 
onvergen
e vis-à-vis du nombre de modes élastiques sur
[0 , 120 ] Hz. Graphe de la fon
tion n −→ Conv(n).
La �gure 3.9 montre que la 
onvergen
e est atteinte pour n = 160. Pour la suite de l'étude,les analyses sur la bande [0 , 120 ] Hz seront menées ave
 n = 160.Les réponses fréquen
ielles sont 
al
ulées ave
 un taux de dissipation de 4%, aux 4 pointsd'observation Obs 1, Obs 2, Obs 3 et Obs 4, pour le dépla
ement verti
al suivant OZ, sontreprésentées sur la �gure 3.10. 37



CHAPITRE 3. CONSTRUCTION DU MODÈLE RÉDUIT.
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Figure 3.10 � Module en é
helle logarithmique des fon
tions de réponse en vitesse pourles 4 points d'observations : Obs 1 en tirets, Obs 2 en pointillés, Obs 3 en trait alterné et
Obs 4 en trait 
ontinu.3.4.3 Cal
ul des ve
teurs propres des dépla
ements globaux etdes ve
teurs propres des dépla
ements lo
auxLes ve
teurs propres des dépla
ements lo
aux et les ve
teurs propres des dépla
ementsglobaux sont 
onstruits en utilisant la méthode de double proje
tion présentée dans la pa-ragraphe 3.3.3.3. La matri
e [Hr] relative à la dis
rétisation de l'opérateur hr est 
onstruiteave
 une dé
omposition en sous-domaines faite par la méthode de la Fast Mar
hing Me-thod (présenté dans le 
hapitre 4). Nous avons utilisés une dé
omposition du domaines en90 sous-domaines. La �gure 3.11 présente les sous-domaines du modèle EF de la stru
ture"nue". Une analyse de la 
onvergen
e vis-à-vis du nombre ng de ve
teurs propres desdépla
ements globaux pour la bande de fréquen
e [0 , 120 ] Hz a été réalisée en étudiantla fon
tion ng −→ Erreur(ng) telle que

ng −→ Erreur(ng) =

∫
B

∑nobs
i=1 ‖U

(ng)
i (ω)−Un

i (ω)‖
2dω∫

B

∑nobs
i=1 ‖Un

i (ω)‖
2dω

, (3-58)où Un
i (ω) est relative à la réponse en fréquen
e de référen
e 
al
ulée ave
 les n modesélastiques pour l'observation Obs i et U(ng)

i (ω) est la réponse 
al
ulée ave
 les ng ve
teurspropres des dépla
ements globaux.La �gure 3.12 montre le graphe de la fon
tion d'erreur ng −→ Erreur(ng).38



3.4. APPLICATION SUR UN MODÈLE EF D'AUTOMOBILE

Figure 3.11 � 90 sous-domaines (un par 
ouleur) sur le modèle EF de la stru
ture "nue".
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Figure 3.12 � Graphe de la fon
tion ng 7−→ Erreur(ng).La �gure 3.12 montre qu'il faut ng = 36 ve
teurs propres des dépla
ements globaux pour labande d'analyse [0 , 120 ] Hz. On prend nℓ = 124 ve
teurs propres des dépla
ements lo
auxsa
hant qu'il y en a 56 dans la bande [0 , 120 ] Hz. Les distributions des valeurs propresdes dépla
ements globaux et des valeurs propres des dépla
ements lo
aux en fon
tion de39



CHAPITRE 3. CONSTRUCTION DU MODÈLE RÉDUIT.la fréquen
e en Hz, sont présentées à la �gure 3.13.
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Figure 3.13 � Distributions des valeurs propres des dépla
ements globaux (histogrammerouge) et des valeurs propres des dépla
ements lo
aux (histogramme bleu) en fon
tion dela fréquen
e en Hz.
3.4.4 Cal
ul des fon
tions de réponse en fréquen
e ave
 les di�é-rents modèles réduitsNous 
omparons les réponses en fréquen
e 
al
ulées pour les di�érents modèles réduitsasso
iés aux di�érentes bases de proje
tion. Les modèles réduits sont : (1) le modèlenominal de référen
e présenté aux paragraphe 3.4.2 ave
 nmodes élastiques (Un, n = 160),(2) le modèle réduit (équations (3-50) et (3-51)) 
onstruit ave
 ng ve
teurs propres desdépla
ements globaux (U(ng), ng = 36 et nℓ = 0), (3) le modèle réduit (équations (3-43) et (3-45)) 
onstruit ave
 les nℓ ve
teurs propres des dépla
ements lo
aux uniquement(U(ng ,nℓ), ng = 0 et nℓ = 124), et en�n, (4) le modèle réduit dé�ni par les équations (3-43) et(3-45) utilisant les ng ve
teurs propres des dépla
ements globaux et les nℓ lo
aux (U(ng,nℓ),
ng = 36 et nℓ = 124). Les modules en é
helle logarithmique des réponses en vitesse auxpoints d'observation Obs 1, Obs 2, Obs 3 et Obs 4 sont représentés respe
tivement aux�gures 3.14, 3.15, 3.16 et 3.17.40



3.4. APPLICATION SUR UN MODÈLE EF D'AUTOMOBILE

0 20 40 60 80 100 120
−3.5

−3

−2.5

−2

−1.5

−1

−0.5

Fréquence (Hz)

V
ite

ss
e 

(m
s−

1 N
−

1 )

Obs 1

Figure 3.14 � Module en é
helle logarithmique des fon
tions de réponse en vitesse de
Obs 1. Comparaisons entre di�érentes bases de proje
tion : modes élastiques (trait épaisnoir), ve
teurs propres des dépla
ements globaux uniquement (en rouge), ve
teurs propresdes dépla
ements lo
aux uniquement (en bleu), ve
teurs propres des dépla
ements globauxet lo
aux (trait min
e 
ontinu noir superposé au trait épais noir).
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Figure 3.15 � Module en é
helle logarithmique des fon
tions de réponse en vitesse de
Obs 2. Comparaisons entre di�érentes bases de proje
tion : modes élastiques (trait épaisnoir), ve
teurs propres des dépla
ements globaux uniquement (en rouge), ve
teurs propresdes dépla
ements lo
aux uniquement (en bleu), ve
teurs propres des dépla
ements globauxet lo
aux (trait min
e 
ontinu noir superposé au trait épais noir). 41
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Figure 3.16 � Module en é
helle logarithmique des fon
tions de réponse en vitesse de
Obs 3. Comparaisons entre di�érentes bases de proje
tion : modes élastiques (trait épaisnoir), ve
teurs propres des dépla
ements globaux uniquement (en rouge), ve
teurs propresdes dépla
ements lo
aux uniquement (en bleu), ve
teurs propres des dépla
ements globauxet lo
aux (trait min
e 
ontinu noir superposé au trait épais noir).

0 20 40 60 80 100 120
−3.5

−3

−2.5

−2

−1.5

−1

−0.5

Fréquence (Hz)

V
ite

ss
e 

(m
s−

1 N
−

1 )

Obs 4

Figure 3.17 � Module en é
helle logarithmique des fon
tions de réponse en vitesse de
Obs 4. Comparaisons entre di�érentes bases de proje
tion : modes élastiques (trait épaisnoir), ve
teurs propres des dépla
ements globaux uniquement (en rouge), ve
teurs propresdes dépla
ements lo
aux uniquement (en bleu), ve
teurs propres des dépla
ements globauxet lo
aux (trait min
e 
ontinu noir superposé au trait épais noir).On peut 
onstater que les réponses 
al
ulées à l'aide des ve
teurs propres des dépla
ementsglobaux et des ve
teurs propres des dépla
ements lo
aux sont exa
tement les mêmes que42



3.4. APPLICATION SUR UN MODÈLE EF D'AUTOMOBILEles réponses 
al
ulées en utilisant les modes élastiques (solution de référen
e). L'analysede 
es quatre résultats pour 
es quatre points d'observation nous permet de 
on�rmerqu'ave
 les 36 ve
teurs propres des dépla
ements globaux nous obtenons à une bonne ap-proximation de la fon
tion de réponse de référen
e (
al
ulée ave
 les 160modes élastiques).
3.4.5 Cal
ul des fon
tions de réponse en fréquen
e ave
 le modèleréduit des dépla
ements globaux ave
 
orre
tion d'amortis-sementComme nous l'avons indiqué au paragraphe 3.3.3.5, a�n de réduire l'é
art entre la réponsedu modèle nominal de référen
e et la réponse du modèle réduit des dépla
ements globaux,nous utilisons maintenant le modèle réduit des dépla
ements globaux ave
 
orre
tion del'amortissement. Le problème d'optimisation sous 
ontrainte (3-53) est résolu à l'aide deMatlab (fon
tion lsqnonlin), a�n d'identi�er le ve
teur aopt né
essaire à la 
onstru
tionde la matri
e Dgg,mod. Les modules en é
helle logarithmique des réponses en vitesse, ave
et sans 
orre
tion d'amortissement, pour les points d'observation Obs 1, Obs 2, Obs 3 et
Obs 4, sont présentés respe
tivement aux �gures 3.18, 3.20, 3.22 et 3.24. Les é
arts en dBpar rapport à la réponse nominale de référen
e, ave
 et sans 
orre
tion d'amortissement,sont tra
és sur les �gures 3.19, 3.21, 3.23 et 3.25.
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Figure 3.18 � Module en é
helle logarithmique des fon
tions de réponse en vitesse de
Obs 1. Comparaisons entre di�érentes bases de proje
tion : modes élastiques (trait épaisnoir), ve
teurs propres des dépla
ements globaux uniquement (en rouge), ve
teurs propresdes dépla
ements globaux uniquement ave
 
orre
tion de l'amortissement (en magenta).43



CHAPITRE 3. CONSTRUCTION DU MODÈLE RÉDUIT.

0 20 40 60 80 100 120
−3

−2

−1

0

1

2

3
Obs1

Fréquence (Hz)

E
ca

rt
 (

dB
)

Figure 3.19 � E
art en dB par rapport à la réponse de référen
e ave
 et sans 
orre
tionpour Obs 1. Comparaisons entre di�érentes bases de proje
tion : ve
teurs propres desdépla
ements globaux uniquement (en rouge), ve
teurs propres des dépla
ements globauxuniquement ave
 
orre
tion de l'amortissement (en magenta).
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Figure 3.20 � Module en é
helle logarithmique des fon
tions de réponse en vitesse de
Obs 2. Comparaisons entre di�érentes bases de proje
tion : modes élastiques (trait épaisnoir), ve
teurs propres des dépla
ements globaux uniquement (en rouge), ve
teurs propresdes dépla
ements globaux uniquement ave
 
orre
tion de l'amortissement (en magenta).44
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Figure 3.21 � E
art en dB par rapport à la réponse de référen
e ave
 et sans 
orre
tionpour Obs 2. Comparaisons entre di�érentes bases de proje
tion : ve
teurs propres desdépla
ements globaux uniquement (en rouge), ve
teurs propres des dépla
ements globauxuniquement ave
 
orre
tion de l'amortissement (en magenta).
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Figure 3.22 � Module en é
helle logarithmique des fon
tions de réponse en vitesse de
Obs 3. Comparaisons entre di�érentes bases de proje
tion : modes élastiques (trait épaisnoir), ve
teurs propres des dépla
ements globaux uniquement (en rouge), ve
teurs propresdes dépla
ements globaux uniquement ave
 
orre
tion de l'amortissement (en magenta).45
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Figure 3.23 � E
art en dB par rapport à la réponse de référen
e ave
 et sans 
orre
tionpour Obs 3. Comparaisons entre di�érentes bases de proje
tion : ve
teurs propres desdépla
ements globaux uniquement (en rouge), ve
teurs propres des dépla
ements globauxuniquement ave
 
orre
tion de l'amortissement (en magenta).
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Figure 3.24 � Module en é
helle logarithmique des fon
tions de réponse en vitesse de
Obs 4. Comparaisons entre di�érentes bases de proje
tion : modes élastiques (trait épaisnoir), ve
teurs propres des dépla
ements globaux uniquement (en rouge), ve
teurs propresdes dépla
ements globaux uniquement ave
 
orre
tion de l'amortissement (en magenta).46



3.5. INFLUENCE DU NOMBRE DE SOUS-DOMAINES
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Figure 3.25 � E
art en dB par rapport à la réponse de référen
e ave
 et sans 
orre
tionpour Obs 4. Comparaisons entre di�érentes bases de proje
tion : ve
teurs propres desdépla
ements globaux uniquement (en rouge), ve
teurs propres des dépla
ements globauxuniquement ave
 
orre
tion de l'amortissement (en magenta).Sur 
es �gures, on peut 
onstater que la 
orre
tion de l'amortissement permet de diminuerl'é
art entre le modèle réduit des dépla
ements globaux ave
 
orre
tion de l'amortissementet le modèle nominal de référen
e. Cela permet d'améliorer la prévision du modèle réduitdes dépla
ements globaux 
onstruit ave
 36 ve
teurs propres globaux seulement.
3.5 In�uen
e du nombre de sous-domainesNous 
on
idère le modèle EF de stru
ture "nue" introduit dans la paragraphe 3.4.1 (voir�gure 3.3). Le but de 
e paragraphe est d'étudier l'in�uen
e du nombre de sous-domainessur la dimension et la pré
ision du modèle réduit des dépla
ements globaux sans 
orre
tiond'amortissement. En e�et, plus le nombre de sous-domaines est élevé, plus la dimension de
es derniers est petite et don
 plus la longueur d'onde spatiale de 
oupure est petite. Lespoints de 
ontr�le qui sont aux 
entres des sous-domaines sont répartis "uniformément"sur les parties raides de la stru
ture "nue". L'étude est réalisée ave
 un nombre de sous-domaines N égale à 37, 52 et 90.La �gure 3.26 représente les répartitions des 37 sous-domaines (a), des 52 sous-domaines(b), et des 90 sous-domaines (
) sur la stru
ture "nue" du véhi
ule. La �gure 3.27 repré-sente la fon
tion d'erreur ng −→ Erreur(ng) pour les 3 
on�gurations. Pour N = 37 et47



CHAPITRE 3. CONSTRUCTION DU MODÈLE RÉDUIT.
N = 52, on 
onstate que la stabilisation du niveau d'erreur est atteinte pour ng = 22,alors que pour N = 90, elle est atteinte pour ng = 36. Cette même �gure montre que lameilleure 
onvergen
e par rapport à la solution de référen
e est obtenue pour N = 90.

(a) (b)

(
)Figure 3.26 � Con�gurations étudiées : 37 sous-domaines générés (a), 52 sous-domainesgénérés (b) et 90 sous-domaines générés (
).En�n, la �gure 3.28 représente, pour le point d'observation Obs 1, les é
arts en dB entrela réponse nominale de référen
e et la réponse 
al
ulée ave
 le modèle réduit des dépla
e-ments globaux sans 
orre
tion d'amortissement. On remarque, 
omme attendu, que plusle nombre de sous-domaine est élevé, plus la pré
ision du modèle réduit est élevée.Pour un niveau d'erreur �xée à 3 dB, il faut don
 
hoisir le meilleur 
ompromis du modèleréduit des dépla
ements globaux entre une faible dimension de 
e modèle réduit et unebonne pré
ision de la réponse 
al
ulée ave
 
elui-
i. Pour l'exemple de la stru
ture "nue",le meilleur 
ompromis trouvé est N = 90 et ng = 36.48



3.6. CONCLUSION
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Figure 3.27 � Graphe de la fon
tion ng −→ Erreur(ng) : 
on�guration N = 37 (rouge),
on�guration N = 52 (magenta) et 
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Figure 3.28 � E
art en dB par rapport à la réponse nominale de référen
e pour N = 37et ng = 22 (rouge), pour N = 52 et ng = 22 (magenta) et pour N = 90 et ng = 36 (noir).3.6 Con
lusionDans 
e 
hapitre nous avons présenté la méthodologie permettant de 
onstruire un modèleréduit des dépla
ements globaux ave
 et sans 
orre
tion d'amortissement. Nous avons va-lidé la méthodologie sur un modèle EF de stru
ture "nue" d'un véhi
ule automobile. Ave
90 sous-domaines, l'analyse de 
onvergen
e du modèle réduit des dépla
ements globaux
onduit à retenir ng = 36 ve
teurs propres des dépla
ements globaux qu'il faut 
omparerau n = 160 modes élastiques qu'il est né
essaire d'utiliser pour synthétiser la réponse enfréquen
e sur la bande de fréquen
e 
onsidérée. Il y a don
 un gain très important sur la49



CHAPITRE 3. CONSTRUCTION DU MODÈLE RÉDUIT.dimension du modèle réduit pour prévoir les réponses des parties raides de la stru
ture.Ave
 
es 36 ve
teurs propres des dépla
ements globaux, les é
arts entre la réponse du mo-dèle réduit des dépla
ements globaux et la réponse nominale de référen
e sont inférieurs à
±3 dB. La 
orre
tion d'amortissement permet de réduire en
ore 
et é
art. A�n de prendreen 
ompte les in
ertitudes induites par les erreurs irrédu
tibles, un modèle d'in
ertitudesera implémenté sur 
e modèle réduit des dépla
ements globaux dans le 
hapitre 5.

50



4Dé
omposition du domaine en sous-domainespar la Fast Mar
hing Method
Sommaire4.1 Prin
ipe de la Fast Mar
hing Method . . . . . . . . . . . . . . 524.2 Algorithme de base de la FMM . . . . . . . . . . . . . . . . . . 544.3 Validation de la version de base de la FMM sur un modèlesimple 2D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 564.4 FMM pour les éléments TRI3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 584.5 Constru
tion des sous-domaines . . . . . . . . . . . . . . . . . . 664.6 Dé
omposition en sous-domaines pour un modèle numériquede stru
ture automobile "nue" . . . . . . . . . . . . . . . . . . 664.7 Con
lusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69Dans le 
hapitre 3, nous avons présenté une méthodologie permettant de 
onstruire unmodèle réduit adapté à la prévision des dépla
ements globaux sur les parties raides d'unestru
ture hétérogène, dans le domaine BF. La 
onstru
tion de 
e modèle réduit né
essitede dé
omposer le domaine initial en sous-domaines dont les dimensions sont 
ontr�lées.En e�et, le nombre de ve
teurs propres des dépla
ements globaux, et don
 la dimensiondu modèle réduit, dépende de 
ette dé
omposition et notamment l'introdu
tion d'unedimension 
ara
téristique des sous-domaines permet d'introduire une longueur d'onde de
oupure au dessous de laquelle les dépla
ements lo
aux sont �ltrés et au dessus de la-quelle on extrait les dépla
ements globaux. L'obje
tif de 
e 
hapitre, est de présenter uneméthode permettant de dé
omposer automatiquement le domaine de la stru
ture en im-posant une dimension 
ara
téristique des sous-domaines et don
 une longueur d'onde de
oupure. Pour un modèle numérique EF d'une stru
ture aussi 
omplexe que 
elle d'unestru
ture d'automobile, la dé
omposition du domaine n'est pas fa
ile à réaliser 
ar la51



CHAPITRE 4. DÉCOMPOSITION DU DOMAINE EN SOUS-DOMAINES PARLA FAST MARCHING METHODgéométrie est très 
omplexe et 
ourbe. La méthode que nous proposons pour 
onstruireune telle dé
omposition est basée sur la Fast Mar
hing Method (FMM) présentée dansSethian et Vladimirsky [85℄. Cette méthode permet, à partir d'un point du maillage EF,de propager un front (la notion de front sera dé�nie par la suite) dans le maillage EF dela géométrie du domaine et notamment sur des surfa
es 
ourbes.Le maillage EF d'une stru
ture d'automobile est très 
omplexe. Il est 
onstitué de nom-breux éléments : segment, triangle, quadrilatère, pentaèdre, hexahèdre, et
 (voir la �-gure 4.1). La 
omplexité du modèle est renfor
ée par la présen
e d'éléments rigides. Cesderniers sont, le plus souvent, générés automatiquement par les logi
iels tel que Nastran,en générant des équations de 
ontraintes entre les DDL du modèle EF. Il est à noter,que la méthode de base de la FMM n'est pas adaptée aux maillages 
onsidérés dans 
etravail de par la présen
e d'éléments géométriques de type très di�érents et d'équations de
ontraintes. Nous avons don
 dû implémenter des extensions proposées dans la littératurede la FMM. On 
ommen
era par présenter la version de base de la FMM et on l'appliquerasur un exemple simple. Puis, on introduira des modèles plus 
ompliqués entrainant desdi�
ultés que nous résoudrons au fur et à mesure grâ
e aux extensions de la FMM.

Figure 4.1 � S
héma des di�érents types d'éléments.
4.1 Prin
ipe de la Fast Mar
hing MethodSoit x le point générique de R3 appartenant au domaine Ω (géométrie 
omplexe). Soit x0,un point �xe appartenant à Ω. Soit g(x) une distan
e géodésique entre x et x0, adaptéeà la géométrie. Il est à noter que pour un domaine volumique 3D "simple", 
ette distan
egéodésique serait la distan
e eu
lidienne ‖x− x0‖, où ‖.‖ est la norme eu
lidienne, alors52



4.1. PRINCIPE DE LA FAST MARCHING METHOD
g
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g
i-1  j

g
i  j-1Figure 4.2 � Dis
rétisation spatiale pour l'équation Eikonale.que pour un domaine 2D (surfa
e 2D dans R3), la distan
e géodésique entre deux pointssur la surfa
e est la plus 
ourte distan
e entre eux deux, en restant sur la surfa
e. Le frontasso
ié à x0 est dé�ni 
omme le sous-ensemble de tous les x tel que g(x) a une valeur�xée. La FMM Sethian et Vladimirsky [85℄ permet de faire propager numériquement unfront dans le domaine Ω à partir du point de départ x0. Nous devons alors 
al
uler g(x)qui véri�e l'équation Eikonale non linéaire suivante :

‖∇g(x)‖ = s(x) , x ∈ Ω , (4-1)où ∇ est le gradient par rapport à x, et s(x) est une fon
tion arbitraire à valeur positive.La 
ondition aux limites est dé
rite par g(x) = 0 sur γ0 qui est, soit une 
ourbe, soit unesurfa
e de Ω, 
ontenant x0.L'équation (4-1) est dis
rétisée en utilisant un s
héma numérique adapté (voir Sethianet Vladimirsky [85℄). Dans la version de base de la FMM, on 
onsidère un maillage EFre
tangulaire régulier plan. La dimension de la maille est h et les n÷uds du maillage sontnotés xij . On doit alors 
her
her gij = g(xij) qui satisfait l'équation suivante (voir la�gure 4.2)
{max(gij − gi−1,j, gij − gi+1,j, 0)}

2 + {max(gij − gi,j−1, gij − gi,j+1, 0)}
2 = h2s2ij , (4-2)où sij = s(xij). Cette équation permet de faire avan
er un front, en partant du pointde départ x0. La Fast Mar
hing Method fait avan
er un front dans le but de produirela solution gij. La 
lef de 
ette méthode réside dans le fait que dans la FMM, le frontne peut qu'avan
er. L'algorithme 
onstruit la solution en utilisant les plus petites valeursde gij. L'utilisation du mot Fast dans FMM est dû au fait que les n÷uds asso
iés aux

gij, 
al
ulés ave
 l'équation (4-2), appartiennent à un petit domaine qui est appelé la"Narrow Band" (Bande étroite). Le prin
ipe est (1) de 
réer une zone autour du front53



CHAPITRE 4. DÉCOMPOSITION DU DOMAINE EN SOUS-DOMAINES PARLA FAST MARCHING METHOD(ligne en 2D ou surfa
e en 3D) qui est 
omposée des n÷uds du maillage 
onne
tés a 
efront par les éléments �nis (
'est la Narrow Band), (2) de 
al
uler pour 
es n÷uds la valeurtemporaire de la distan
e gij , (3) de �xer les valeurs de gij pour les n÷uds séle
tionnés,et en�n, (4) d'in
orporer de nouveaux n÷uds dans la Narrow Band (NB) (
ette méthodeest développée 
i-dessous). Dans la Fast Mar
hing Method, l'algorithme introduit troisgroupes de n÷uds :(1) les n÷uds alive xij pour lesquels la valeur de gij est �xée et ne 
hange pas.(2) les n÷uds trial xij pour lesquels la valeur de gij est donnée mais doit être mise à jour(seulement à partir de n÷uds alive) jusqu'à 
e qu'ils deviennent alive. L'ensemble desn÷uds trial 
onstituent la Narrow Band.(3) les n÷uds far xij qui n'ont pas été atteints par le front et, par 
onséquent sont telsque gij = +∞.Nous allons dans un premier temps, présenter l'algorithme sur une grille re
tangulaire 2D.C'est le 
as le plus simple et 
ela permet de bien 
omprendre le prin
ipe de l'algorithmede base de la FMM.4.2 Algorithme de base de la FMM4.2.1 L'algorithmeL'algorithme de la Fast Mar
hing Method peut être dé
omposé en deux étapes : l'initia-lisation et une bou
le d'itération. Le front est propagé en utilisant l'algorithme suivant :Initialisation
• Choisir un n÷ud de départ x0, renoté sous la forme x0,0, qui est un n÷ud alive et telque g0,0 = g(x0,0) = 0 (voir la �gure 4.3 -(a)).
• Les 4 n÷uds voisins xij de x0,0 deviennent des n÷uds trial et la valeur asso
iée de gest hs00.
• Tous les autres n÷uds xkl sont des n÷uds far ave
 la valeur asso
iée de g égale à l'in�ni.Bou
le
• Re
her
her parmi les n÷uds trial, le n÷ud xij ave
 la plus petite valeur de gij.
• Supprimer xij des n÷uds trial et ajouter xij aux n÷uds alive (voir la �gure 4.3 -(b)).
• Pour 
haque n÷ud voisin xkl du n÷ud xij , il y a deux 
as possibles :� si le n÷ud voisin est un n÷ud far, l'ajouter aux n÷uds trial et lui attribuer undistan
e g = gij + hsij .54



4.2. ALGORITHME DE BASE DE LA FMM� si le n÷ud voisin est un n÷ud trial, sa valeur de g est mise à jour en résolvantl'équation (4-2).La bou
le est répétée jusqu'à 
e que tous les n÷uds soient alive (voir la �gure 4.3 -(d)).
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gFigure 4.3 � S
héma des di�érentes étapes de la Fast Mar
hing Method.
4.2.2 Cal
ul de la distan
e gPour mettre à jour la valeur de g, on doit résoudre l'équation (4-2) en ne prenant en
ompte que les n÷uds alive. Soit xij un n÷ud ayant 4 
onne
tivités (4 n÷uds alive). Lesdeux 
ouples de voisins opposés {xi−1 j,xi+1 j} et {xi j−1,xi j+1} sont tels que :

• g(xi−1 j) ≤ g(xi+1 j)

• g(xi j−1) ≤ g(xi j+1)

• g(xi−1 j) ≤ g(xi j−1) 55



CHAPITRE 4. DÉCOMPOSITION DU DOMAINE EN SOUS-DOMAINES PARLA FAST MARCHING METHODEn 
onsidérant g(xi j) ≥ g(xi j−1) ≥ g(xi−1 j), on obtient
(g(xi j)− g(xi−1 j))

2 + (g(xi j)− g(xi j−1))
2 = h2s2ij, (4-3)L'étude du dis
riminant de l'équation (4-3) 
onduit à 
onsidérer deux 
as :

• si h2s2ij > g(xi j−1)− g(xi−1 j) alors
g(xi j) =

g(xi j−1) + g(xi−1 j) +
√

2h2s2ij − (g(xi j−1)− g(xi−1 j))2

2
, (4-4)

• sinon g(xi j) = g(xi−1 j) + h2s2ijDans l'ensemble de 
e 
hapitre, nous véri�erons l'algorithme sur un modèle simple 2D,puis sur un modèle 
omplexe de stru
ture automobile "nue".4.3 Validation de la version de base de la FMM sur unmodèle simple 2DDans 
e paragraphe, nous présentons les résultats obtenus par la FMM sur le maillagere
tangulaire régulier d'un domaine simple 2D (
arré). Le 
arré a 10 
m de 
oté et sonmaillage est 
omposé de 10 000 éléments QUA4 (voir la �gure 4.4). Dans 
e 
hapitre,nous noterons ǫ la dimension 
ara
téristique qui 
orrespond à la distan
e maximale entrele n÷ud de départ (x0,0) et le front (la Narrow Band) arrêté dans sa 
on�guration �nale.4.3.1 Modèle simple 2D ave
 des éléments QUA4Nous allons faire varier ǫ de 1 à 3 
m a�n de voir 
omment se propage le front sur 
emaillage. Les résultats obtenus sont présentés sur la �gure 4.5. Pour 
et exemple, la dis-tan
e géodésique 
orrespond à la distan
e eu
lidienne. Le front doit don
 
orrespond à un
er
le, 
e qui est bien le 
as sur la �gure 4.5. On peut don
 
on
lure, que pour un maillagere
tangulaire régulier la version de base de la FMM fon
tionne parfaitement. Par 
ontre,pour un maillage 
omplexe tel qu'un maillage EF d'une stru
ture automobile "nue", lemaillage est 
omposé de plusieurs types d'éléments dont des éléments triangulaires pourmailler des surfa
es. On va don
 s'intéresser au 
omportement de 
ette version de base dela FMM sur un modèle 2D ave
 un maillage TRI3.56



4.3. VALIDATION DE LA VERSION DE BASE DE LA FMM SUR UNMODÈLE SIMPLE 2D

Figure 4.4 � Plaque simple de 10 
m× 10 
m ave
 maillage re
tangulaire régulier.
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(
)Figure 4.5 � Propagation du front sur la plaque simple ave
 maillage re
tangulairerégulier : ǫ = 1 
m (a), ǫ = 2 
m (b), ǫ = 3 
m (
).
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CHAPITRE 4. DÉCOMPOSITION DU DOMAINE EN SOUS-DOMAINES PARLA FAST MARCHING METHOD

Figure 4.6 � Domaine simple de 10 
m× 10 
m ave
 maillage triangulaire.
4.3.2 Modèle simple 2D ave
 éléments TRI3Nous allons tester la version de base de la FMM sur un modèle simple 2D ave
 deséléments TRI3. Ce modèle est de dimension 10 
m × 10 
m et est 
omposé de 20 000éléments triangulaires (voir �gure 4.6). Nous faisons varier ǫ de 1 à 3 
m. Les résultatsobtenus sont présentés sur la �gure 4.7. La �gure 4.7 montre que la version de base de laFMM ne permet pas d'avoir un front 
ir
ulaire. De plus, le taille du sous-domaine 
onstruitpour 
haque ǫ est supérieure à ǫ, 
'est-à-dire à la dimension maximale demandée. Don
la version de base de la FMM, qui est prévue pour des éléments QUA4, ne fon
tionne paspour des éléments TRI3. Dans le paragraphe suivant, nous présentons une version de laFMM adaptée aux éléments TRI3.
4.4 FMM pour les éléments TRI3Par rappoert à QUA4, le problème pour TRI3 vient de la mise à jour de la distan
e àl'aide de l'équation (4-2). Dans Kimmel et Sethian [59℄ et Sethian et Vladimirsky [85℄, lesauteurs proposent une amélioration de la mise à jour de la distan
e adaptée au maillagetriangulaire. La version de base de 
ette amélioration est valide uniquement lorsque lesangles de 
e maillage sont aigu. Nous verrons par la suite 
omment on traite le 
as desangles obtus.58



4.4. FMM POUR LES ÉLÉMENTS TRI3
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(
)Figure 4.7 � Propagation du front sur la plaque simple ave
 maillage triangulaire :
ǫ = 1 
m (a), ǫ = 2 
m (b), ǫ = 3 
m (
).4.4.1 Mise à jour de la distan
e pour des mailles triangulaire ave
angle aigu4.4.1.1 MéthodologieIl existe plusieurs méthodes pour mettre à jour la distan
e pour un maillage triangulaireave
 des angles aigus. Dans Kimmel et Sethian [59℄, les auteurs utilisent des identitéstrigonométriques. En revan
he, dans Sethian et Vladimirsky [85℄, les auteurs proposentune méthode de 
al
ul du gradient en dimension arbitraire. Nous avons 
hoisis la deuxièmeméthode 
ar elle est plus performante numériquement. Pour les maillages triangulaires,l'algorithme dé
rit dans la paragraphe 4.2.1 est in
hangé, mais l'équation (4-2) doit êtreadaptée. Nous 
onsidérons le 
as représenté sur la �gure 4.8 pour lequel la valeur gc = g(xc)de g du n÷ud xc doit être mise à jour en utilisant la valeur ga = g(xa) du n÷ud xa et59



CHAPITRE 4. DÉCOMPOSITION DU DOMAINE EN SOUS-DOMAINES PARLA FAST MARCHING METHODla valeur gb = g(xb) du n÷ud xb, qui sont des n÷uds alive. Nous avons alors à résoudre
x

b

x
c

x
a

Figure 4.8 � Maillage triangulaire (ave
 des angles aigus) autour du n÷ud xc.l'équation suivante Sethian et Vladimirsky [85℄
(
aT [Q]a

)
g2c +

(
2aT [Q]b

)
gc +

(
bT [Q]b

)
= s2c , (4-5)où a = (1, 1), b = (−ga,−gb) et où la matri
e [Q] est telle que [Q] = ([P ][P ]T )−1 ave
 [P ]dé�ni par

[P ] =

[
xc − xa yc − ya zc − za

xc − xb yc − yb zc − zb

]
, (4-6)dans laquelle (xa, ya, za), (xb, yb, zb) et (xc, yc, zc) sont les 
oordonnées des n÷uds xa, xbet xc. On peut montrer [85℄ que l'équation (4-5) admet deux solutions positives si l'angle

x̂axcxb est aigu. Si le maillage 
ontient des angles obtus, alors la méthode doit être adaptéeen utilisant les variantes présentées dans Kimmel et Sethian [59℄ et que nous présenteronsdans la se
tion 4.4.2.4.4.1.2 Appli
ation sur un domaine 
arré 2D ave
 angles aiguNous reprenons le même exemple que 
elui de la se
tion 4.3.2 (voir la �gure 4.6) mais nousutilisons la méthode de mise à jour des distan
es introduite dans le paragraphe pré
édent.Les résultats sont reportés sur la �gure 4.9.60



4.4. FMM POUR LES ÉLÉMENTS TRI3

(a) (b)Figure 4.9 � Propagation d'un front sur une plaque de 10 
m× 10 
m ave
 un maillagetriangulaire aigu : à partir d'un 
oin du 
arré ave
 ǫ = 6 
m (a) et à partir du 
entre du
arré ave
 ǫ = 4 
m (b).
Les modi�
ations apportées sur la mise à jour du g permettent d'avoir un front parfai-tement 
ir
ulaire. Nous allons maintenant appliqué 
ette méthode en présen
e d'anglesobtus.
4.4.1.3 Appli
ation sur un domaine plan 2D ave
 d'angles obtusLe domaine plan 2D 
orrespond à la transformation suivante d'un domaine 
arré plan(voir �gure 4.10). Les 
oordonnées (x(i), y(i)) du domaine 
arré sont transformées en
oordonnées (x′(i), y′(i)) telles que

x′ (i) = x (i) +
y (i) x (i)

10
y′(i) = y . (4-7)Nous faisons partir le front du n÷ud de 
oordonnées (10, 0) 
ar 
'est la région où lestriangles sont le plus aplatis (voir �gure 4.10) et 
ela permet de mettre en éviden
e leslimites de la méthode présentée au paragraphe 4.4.1. Sur la �gure 4.11, nous voyons
lairement que le front n'est pas 
ir
ulaire. Pour palier 
ette pathologie, une améliorationest présentée dans Sethian et Vladimirsky [85℄. Nous résumons 
ette amélioration dans leparagraphe suivant. 61



CHAPITRE 4. DÉCOMPOSITION DU DOMAINE EN SOUS-DOMAINES PARLA FAST MARCHING METHOD

Figure 4.10 � Plaque simple déformée.

Figure 4.11 � Propagation d'un front sur la plaque simple déformée à partir du n÷udde 
oordonnées [10; 0] ave
 ǫ = 1.5 
m.4.4.2 Mise à jour des valeurs de g pour un maillage triangulaireave
 d'angles obtus4.4.2.1 MéthodologieEn présen
e d'angles obtus dans le maillage, nous appliquons la méthode de dépliageprésentée dans Sethian et Vladimirsky [85℄. Le but est de trouver parmi les n÷uds alive,un n÷ud intermédiaire qui permet d'avoir un angle aigu. Par sou
is de 
ompréhension,nous 
hoisirons d'expliquer la méthode à l'aide d'un exemple. L'exemple est un triangle
xx1x2 dont on veut mettre à jour la valeur g pour le n÷ud x situé sur un des sommets62



4.4. FMM POUR LES ÉLÉMENTS TRI3de 
e triangle. L'angle de 
e sommet est obtus (voir �gure 4.12). La première étape est
X

X
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X
2

X
3

X
4

X’
3

Zone d’acceptation

X
2

X
1

X
3

X
4

X’
4

X

Vue de face Vue de côtéFigure 4.12 � S
héma de la méthode de dépliage d'un triangle quel
onque.de 
onstruire une région qui sera nommée "la zone d'a

eptation". Cette zone (en vertedans la �gure 4.12) est 
onstruite à partir de la perpendi
ulaire à xx1 passant par x dansle plan du triangle xx1x2 et de la perpendi
ulaire à xx2 passant par x dans le plan dutriangle xx1x2. La deuxième étape est de regarder les n÷uds 
onne
tés à x1 qui sontdes n÷uds alive. Dans 
et exemple, il n'y a que x3 qui est 
onne
té et qu'on supposeraalive. On projette don
 le n÷ud x3 (la proje
tion est nommée x′

3) dans le plan du triangle
xx1x2 et on regarde si 
ette proje
tion appartient à "la zone d'a

eptation". Dans notreexemple, le n÷ud x3 ne peut pas être a

epté. Une fois tous les n÷uds 
onne
tés au n÷ud
x1 véri�és (et que au
un n'est a

epté), nous regardons les n÷uds alive 
onne
tés à x3.Le seul, dans notre exemple, est le n÷ud x4. On le projette dans le plan du triangle xx1x2(proje
tion nommée x′

4) et on regarde s'il appartient à la zone d'a

eptation. Étant donnéqu'il est a

epté, la mise à jour de g pour le n÷ud x sera faite ave
 la valeur de g pour len÷ud x4.4.4.3 Appli
ation un domaine 2D ave
 angles aigus et angles ob-tusNous réutilisons le domaine plan 2D dont sa géométrie et son maillage sont dé�nis auparagraphe 4.4.1.3. Sur la �gure 4.13 on peut voir que la méthode de dépliage permetd'avoir un front beau
oup plus 
ir
ulaire. On peut voir sur la �gure 4.14 la propagation63
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(a) (b)Figure 4.13 � Propagation d'un front sur un maillage triangulaire à partir du n÷ud de
oordonnées (10, 0) ave
 ǫ = 1.5 
m : ave
 méthode de dépliage (a) et sans méthode dedépliage (b).

Figure 4.14 � Propagation d'un front sur sur un domaine plan 2D ave
 un maillagetriangulaire quel
onque (angles aigus et angles obtus).totale à partir du même n÷ud de départ. La méthode de dépliage permet don
 de fairepropager un front 
ir
ulaire sur des maillages triangulaires quel
onque.4.4.3.1 Appli
ation en présen
e EF QUA4Il est né
essaire d'avoir une seule méthode de mise à jour pour l'ensemble des éléments�nis d'un maillage d'une géométrie 
omplexe. Nous allons tester la méthode adaptée aux64



4.4. FMM POUR LES ÉLÉMENTS TRI3éléments �nis TRI3 d'un maillage EF possédant des éléments �nis QUA4. Pour 
e faire,nous 
onsidérons le domaine et son maillage d'é
rit au paragraphe 4.3.1. Puis nous utili-sons la méthode de mise à jour de la distan
e développée dans le paragraphe pré
édentet qui est adaptée au maillage triangulaire. Sur la �gure 4.15 (a), on peut voir que lefront obtenu n'est pas 
ir
ulaire. Pour palier 
e problème, nous avons ajouté des 
onne
-

(a) (b)Figure 4.15 � Propagation d'un front sur un maillage re
tangulaire régulier normal (a)et sur un maillage re
tangulaire régulier modi�é (ave
 des 
onne
tivités en plus) (b).tivités �
tives a�n que tous les éléments �nis soient triangulaires (voir �gure 4.16). La�gure 4.15 (b), présente la propagation du front ave
 ajout de 
onne
tivités �
tives pourmodi�er les QUA4 en TRI3. Sur 
ette �gure, on peut 
onstater que le front 
e propage
orre
tement.

(a) (b) (
)Figure 4.16 � Ajout de 
onne
tivités �
tives en rouge sur un éléments QUA4 (a), unélément CUB8 (b) et un élément PENTA (
).
65



CHAPITRE 4. DÉCOMPOSITION DU DOMAINE EN SOUS-DOMAINES PARLA FAST MARCHING METHOD4.5 Constru
tion des sous-domainesNous rappelons que l'obje
tif est de dé
omposer le domaine Ω en N sous-domaines Ωj(voir Se
tion 3.3.1.1). Cette dé
omposition à l'aide de la FMM en sous-domaines estréalisée en deux étapes. La première 
onsiste à introduire des points maîtres qui serontdé�nis 
omme les points qui seront les 
entres des sous-domaines. La deuxième 
onsisteà générer les sous-domaines en utilisant les points maîtres 
omme points de départ.(i) Séle
tion des points maîtresDans le 
ontexte de 
e travail, nous 
onsidérons des stru
tures qui présentent desparties rigides et des parties souples, et nous voulons 
onstruire un modèle réduitdes dépla
ements globaux permettant de prévoir les dépla
ements des parties rigides.Les points maîtres sont don
 
hoisis sur des parties rigides. Les points maîtres sont"réparts uniformément" sur la partie rigide de la stru
ture et sont tels que la distan
eentre deux points maîtres voisins est de l'ordre de la plus petite longueur d'onde quel'on souhaite garder pour les ve
teurs propres globaux.(ii) Génération des sous-domainesPour 
onstruire les sous-domaines Ωj , N fronts sont propagés simultanément à partirde N points maîtres jusqu'à 
e que tous les n÷uds du maillage EF deviennent desn÷uds alive. Les frontières des sous-domaines générés 
orrespondent alors aux lignesd'interse
tion des fronts.
4.6 Dé
omposition en sous-domaines pour un modèlenumérique de stru
ture automobile "nue"Dans 
e paragraphe, nous reprenons le modèle de stru
ture automobile "nue" introduitdans le 
hapitre 2 (voir �gure 4.17). Pour 
e modèle, le maillage est très 
omplexe. Lestypes d'éléments utilisés dans modèle EF Nastran sont : CBUSH, CELAS1, CELAS2,CHEXA, CPENTA, CQUAD4, CTRIA3, PLOTEL, RBE2 et RBE3. Des 
onne
tivités �
-tives ont été ajoutées automatiquement sur les éléments CHEXA, CPENTA et CQUAD4.66



4.6. DÉCOMPOSITION EN SOUS-DOMAINES POUR UN MODÈLENUMÉRIQUE DE STRUCTURE AUTOMOBILE "NUE"

Figure 4.17 � Maillage du modèle de stru
ture automobile "nue".Dans un premier temps, a�n de valider l'implémentation de la FMM, nous avons faitpropager plusieurs fronts à partir de di�érents n÷uds de la voiture. Sur la �gure 4.18, onpeut voir que les fronts se propagent 
orre
tement.
(a) (b) (
)
(d) (e) (f)Figure 4.18 � Plusieurs propagations de la FMM à partir de di�érents points maîtres :
entre 
�té droit (a), bas 
�té gau
he (b), pare 
ho
 arrière (
), haut 
�té gau
he (d),
entre t�t (e) et pare 
ho
 avant (f).Dans un se
ond temps, on prend un nombre de points de maîtres N = 90 (résultat del'analyse du paragraphe 3.5). Par 
onséquen
e, il y aura 90 sous-domaines. Les points67



CHAPITRE 4. DÉCOMPOSITION DU DOMAINE EN SOUS-DOMAINES PARLA FAST MARCHING METHODde maîtres sont approximativement répartis uniformément sur les parties rigides de lastru
ture (voir la �gure 4.19). Les sous-domaines obtenus à partir de 
es points maîtressont représentés sur la �gure 4.20. Sur 
ette �gure, on peut voir que la dimension de 
essous-domaines est approximativement homogène.

Figure 4.19 � Points maîtres 
omme 
entres des sous-domaines.

Figure 4.20 � Sous-domaines générés (un par 
ouleur).68



4.7. CONCLUSION4.7 Con
lusionDans 
e 
hapitre nous avons présenté une méthode de 
onstru
tion de sous-domainesde dimensions homogènes à l'aide de la Fast Mar
hing Method. L'implémentation de laméthode a été faite de sorte qu'elle puisse être utilisée pour tous types d'éléments �nisprésents dans un modèle de véhi
ule automobile. Cette dé
omposition permet d'extraireune base de l'espa
e des dépla
ements globaux dé�nie en induisant une longueur d'ondespatiale de 
oupure du même ordre de grandeur que la dimension 
ara
téristique dessous-domaines.
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5Modèle réduit sto
hastique
Sommaire5.1 Introdu
tion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 725.2 Appro
he probabiliste non paramétrique . . . . . . . . . . . . 735.3 Réponse du modèle réduit sto
hastique . . . . . . . . . . . . . 765.4 Identi�
ation des paramètres de dispersion . . . . . . . . . . . 775.5 Appli
ation à un modèle de stru
ture automobile "nue" . . . 795.6 Réponse aléatoire en fréquen
e 
al
ulée ave
 le modèle réduitsto
hastique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 825.7 Con
lusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

L'obje
tif de 
e 
hapitre est de 
onstruire un modèle réduit sto
hastique a�n de prendre en
ompte les in
ertitudes sur les paramètres du modèle, les in
ertitudes de modélisation etles in
ertitudes engendrées par l'utilisation d'un modèle réduit des dépla
ements globaux(ave
 ou sans 
orre
tion d'amortissement). Ce modèle est 
onstruit en utilisant l'appro
heprobabiliste non paramétrique des in
ertitudes. Le modèle sto
hastique étant 
onstruit,les paramètres du modèle probabiliste des in
ertitudes sont alors identi�és. L'appro
hedéveloppée est appliquée au modèle de stru
ture automobile "nue" dont le modèle réduitdes dépla
ements globaux ave
 
orre
tion d'amortissement est 
elui qui a été présenté au
hapitre 3. 71



CHAPITRE 5. MODÈLE RÉDUIT STOCHASTIQUE5.1 Introdu
tionDans 
e 
hapitre, nous introduisons et identi�ons un modèle probabiliste d'in
ertitudespour le modèle réduit 
onstruit ave
 les ve
teurs propres des dépla
ements globaux et ave

orre
tion de l'amortissement. Plusieurs sour
es d'in
ertitudes a�e
tent 
e modèle réduit.La première sour
e d'in
ertitude sont les in
ertitudes sur les paramètres du modèle, telque les propriétés des matériaux par exemple. La deuxième sour
e d'in
ertitude 
on
erneles in
ertitudes de modèle induites par les erreurs de modélisation lors de la 
onstru
tiondu modèle EF de la stru
ture. En�n, la troisième sour
e d'in
ertitude est due à l'intro-du
tion du modèle réduit des dépla
ements globaux ave
 
orre
tion d'amortissement quiintroduit une erreur irrédu
tible pour un nombre �xé de sous-domaine (
ette erreur irré-du
tible dé
roissant ave
 le nombre 
roissant de sous-domaines).Pour prendre en 
ompte les in
ertitudes sur les paramètres du modèle, l'appro
he probabi-liste paramétrique est une méthodologie e�
a
e. Elle 
onsiste à modéliser les paramètresin
ertains par des variables aléatoires et des 
hamps sto
hastiques. La première étape
onsiste à 
onstruire les modèles probabilistes a priori de 
es paramètres, puis à résoudreles équations sto
hastiques par une méthode d'é
hantillonnage (telle que la méthode deMonte Carlo) ou par une méthode spe
trale (telle que les 
haos polynomiaux), et en�n,si des données expérimentales sont disponibles, les modèles probabilistes a posteriori desparamètres in
ertains en utilisant les méthodes statistiques inverses (telles que la mé-thode de Bayes (voir par exemple Nouy et al. [72℄, Ghanem et Spanos [40℄, S
hueller etPradlwarter [82℄, S
hueller et Pradlwarter [83℄, Ma
e et al. [65℄, S
hueller [81℄). Con
er-nant la 
onstru
tion d'une représentation adaptée basée sur une dé
omposition en 
haospolynomiaux on réfère, par exemple, le le
teur à Des
eliers et al. [19℄, Ghanem et Ghosh[37℄, Ghanem et Red-Horse [39℄, Ghanem et Spanos [40℄, Ghosh et Farhat [41℄, Maitre etKnio [66℄, Arnst et al. [9℄, Maitre et al. [67℄, Ghanem et al. [38℄, Das et al. [16℄, S
hueller[81℄ et Soize et Ghanem [95℄. Con
ernant la 
onstru
tion des modèles probabilistes a priorien utilisant l'information disponible et le prin
ipe du Maximum d'Entropie (MaxEnt) in-troduit par Jaynes [48℄ dans le 
ontexte de la Théorie de l'Information développée parShannon [86℄, nous renvoyons le le
teur, par exemple, à Kapur et Kesavan [52℄ et 
on
er-nant les problèmes statistiques inverses à Be
k et Katafygiotis [11℄ et Kaipo et Somersalo[51℄.Con
ernant les in
ertitudes de modèle induites par les erreurs de modélisation, il est au-jourd'hui 
lairement établi que 
elles-
i ne peuvent être prises en 
ompte par les appro
hesprobabilistes paramétriques (voir Be
k et Katafygiotis [11℄ et Soize [91℄). Dans la litté-72



5.2. APPROCHE PROBABILISTE NON PARAMÉTRIQUErature, il existe deux prin
ipales méthodes pour prendre en 
ompte les in
ertitudes demodèle. Si des données expérimentales sont disponibles, la première 
onsiste à introduireun modèle probabiliste de l'erreur de prédi
tion en sortie de modèle (voir Be
k et Kata-fygiotis [11℄), mais 
e type d'appro
he peut di�
ilement être utilisée par exemple dans le
adre de l'optimisation robuste de 
on
eption.S'il n'y a pas de données expérimentales disponibles, ou s'il y en a de disponible, ladeuxième méthode qui est 
elle que nous utiliserons i
i, est l'appro
he probabiliste nonparamétrique (voir Soize [92℄, [91℄) qui permet de prendre en 
ompte à la fois les in-
ertitudes liées aux paramètres du modèle et les in
ertitudes induites par les erreurs demodélisation. Dans 
ette appro
he, le modèle d'in
ertitude est dire
tement implémenté auniveau des opérateurs du modèle numérique et non pas sur la sortie du modèle numérique
omme dans la première appro
he. L'appro
he probabiliste non paramétrique permet parexemple de faire de l'optimisation robuste de 
on
eption.Pour un véhi
ule automobile, les modèles numériques sont enta
hés d'in
ertitudes sur lesparamètres du modèle et d'erreurs de modélisation, et 
e, même en BF. Ce fait a été
lairement établi dans des travaux pré
édents (voir travaux Durand [21℄, Durand et al.[22℄, [23℄, [24℄, [25℄, [26℄, Fernandez [28℄, Fernandez et al. [29℄, [30℄, [31℄, [32℄, [33℄, [34℄,Gagliardini et al. [35℄, Gagliardini et al. [36℄, Kassem [53℄ Kassem et al. [54℄, [55℄, [56℄,[57℄, [58℄). Dans 
es travaux, l'appro
he probabiliste non paramétrique a été utilisée ave
su

ès et les paramètres du modèle probabiliste non paramétrique ont pu être identi�ésen utilisant des réponses expérimentales.Dans un premier temps, nous allons résumer l'appro
he probabiliste non paramétriquedes in
ertitudes. Puis dans un se
ond temps, nous allons mettre en pla
e une méthoded'identi�
ation des paramètres de 
e modèle probabiliste. En�n, la méthode sera appliquéeau modèle EF de la stru
ture automobile "nue" du 
hapitre 3.5.2 Appro
he probabiliste non paramétrique5.2.1 Prin
ipe de la méthodeL'appro
he probabiliste non paramétrique des in
ertitudes 
onsiste à rempla
er les ma-tri
es réduites de masse [Mgg], d'amortissement [Dgg,mod] et de raideur [Kgg] du modèleréduit des dépla
ements globaux ave
 
orre
tion d'amortissement par des matri
es aléa-toires [Mgg], [Dgg,mod] et [Kgg] dont la loi de probabilité est 
onstruite par le prin
ipe73



CHAPITRE 5. MODÈLE RÉDUIT STOCHASTIQUEdu MaxEnt. Cette loi de probabilité utilise l'information disponible qui est à dé�nir pour
ha
une des matri
es aléatoires.Dans 
e 
hapitre, par sou
is de lisibilité, nous introduisons la matri
e [A] (ou [A]) quireprésentera soit [Mgg], [Dgg,mod] ou [Kgg] (ou [Mgg], [Dgg,mod] ou [Kgg]). L'informationdisponible pour la matri
e aléatoire [A] est dé�nie par :
• [A] est symétrique dé�nie positive presque sûrement.
• E{[A]} = [A] où E désigne l'espéran
e mathématique et [A] la valeur nominale.
• E{‖[A]−1‖

2
} < +∞.5.2.2 Normalisation des matri
es aléatoires et 
onstru
tion de laloi de probabilitéA�n de fa
ilité la 
onstru
tion de la représentation algébrique de la matri
e aléatoire [A],
elle-
i est normalisée. Pour 
ela, la dé
omposition de Cholesky de la matri
e positive [A]est introduite :

[A] = [LA]
T [LA] , (5-1)où [LA] est une matri
e triangulaire supérieure de dimension (ng×ng). La matri
e aléatoire

[A] peut alors se réé
rire
[A] = [LA]

T [G][LA] , (5-2)où [G] est une matri
e aléatoire, appelée matri
e aléatoire germe, dont la loi de probabilitéest 
onstruite en utilisant le prin
ipe du MaxEnt et l'information disponible suivante
• [G] est symétrique dé�nie positive presque sûrement.
• E{[G]} = [Ing

] où [Ing
] est la matri
e unité (ng × ng).

• E{‖[G]−1‖
2
} < +∞.Ainsi 
onstruite, la matri
e aléatoire [A] véri�e les relations de l'information disponibledé�nie dans le paragraphe pré
édent.5.2.3 Générateur de réalisations indépendantes des matri
es aléa-toiresLa loi de probabilité de la matri
e aléatoire [G] est 
onstruite en utilisant le prin
ipe demaximum d'entropie ave
 l'information disponible dé�nie au paragraphe 5.2.2. Il est alorsdémontré (voir [91℄[93℄) que la fon
tion de densité de probabilité de la matri
e [G], notée74



5.2. APPROCHE PROBABILISTE NON PARAMÉTRIQUE
p[G]([G]), est dé�nie par

p[G]([G]) = I
M

+
ng (R)

([G])× CG × (det[G])(ng+1) 1−δ2

2δ2 × exp{−
ng + 1

2δ2
tr[G]} , (5-3)où det et tr sont le déterminant et la tra
e. L'ensemble M+

ng
(R) représente l'ensembledes matri
es réelles symétriques dé�nies positives de dimension (ng × ng). La fon
tionindi
atri
e I

M
+
ng (R)

([G]) est égale à 1 si [G] est dans M+
ng
(R) et est égale à 0 sinon. La
onstante positive CG est dé�nie par

CG =
(2π)−ng(ng−1)/4

(
ng+1
2δ2

)ng(ng+1)(2δ2)−1

∏ng

j=1 Γ
(

ng+1
2δ2

+ 1−j
2

) , (5-4)où Γ(z) est la fon
tion gamma dé�nie pour z > 0 par
Γ(z) =

∫ +∞

0

tz−1e−tdt . (5-5)Le paramètre de dispersion δ est dé�ni par
δ = {

1

ng

E{‖[G]− [Ing
]‖2F}}

1/2 , (5-6)où ‖ • ‖F , est la norme de Frobénius et doit être telle que
0 < δ <

√
ng + 1

ng + 5
. (5-7)Ce paramètre de dispersion 
ontr�le le niveau de �u
tuations statistiques de la matri
ealéatoire [G] et don
 
ontr�le le niveau d'in
ertitude de la matri
e aléatoire [A].5.2.4 Loi de probabilité de la matri
e aléatoire [G]Il est démontré que la représentation de la matri
e aléatoire [G] dont la loi de probabilitéest dé�nie aux paragraphe pré
édent, permet de 
onstruire des réalisations indépendantespour la simulation numérique de Monte Carlo. La matri
e aléatoire [G] à valeurs dans lesmatri
es dé�nies positives s'é
rit (fa
torisation de Cholesky),

[G] = [LG]
T [LG] , (5-8)ave
 [LG] est une matri
e aléatoire triangulaire supérieure, telle que

• les variables aléatoires {[LG]jj′, j ≤ j′} sont indépendantes, 75
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• pour j < j′ la variable aléatoire à valeurs réelles [L]jj′ s'é
rit,

[L]jj′ = σng
Ujj′ ave
 σng

= δ(ng + 1)−1/2 ,ave
 Ujj′ une variable aléatoire Gaussienne à valeurs réelles 
entrées de varian
e unité.
• pour j = j′, la variable aléatoire [L]jj à valeurs réelles positives s'é
rit,

[L]jj = σng

√
2Vj ,ave
 σng

dé�ni dans l'item pré
édent et où Vj est une variable aléatoire Gamma dontla fon
tion de densité de probabilité pVj
(v) par rapport à dv s'é
rit,

pVj
(v) = IR+(v)

1

Γ(αng,j)
v
α−1
ng,je−v ave
 αng,j =

ng + 1

2δ2
+

1− j

2
.5.3 Réponse du modèle réduit sto
hastique5.3.1 Équation aléatoireComme nous l'avons expliqué pré
édemment, les matri
es de masse, de raideur et d'amor-tissement du modèle réduit dé�nies par les équations (3-54) et (3-55) sont rempla
ées pardes matri
es aléatoires. On introduit alors le ve
teur aléatoire Ug, qui est solution dumodèle réduit sto
hastique suivantUg(ω) =

ng∑

α=1

Qg
α(ω)φ

g
α , (5-9)

(−ω2[Mgg(δM )] + iω[Dgg,mod(δD)] + [Kgg(δK)])Qg(ω) = f g(ω) , (5-10)où Qg(ω) est le ve
teur aléatoire des 
oordonnées globales. Cette équation est résolue parla méthode de simulation de Monte Carlo (voir Rubinstein [80℄).5.3.2 Constru
tion des statistiques sur les observationsLes régions de 
on�an
e des observations sont 
onstruites par la méthode des quantiles(voir Ser�ing [84℄)).Soit V (ω) la variable aléatoire dans R représentant une observation aléatoire 
onstruiteà l'aide du modèle réduit sto
hastique. Nous 
her
hons la région de 
on�an
e asso
iée àun niveau de probabilité Pc tel que P{v−(ω) < V (ω) ≤ v+(ω)} = Pc pour tout ω de B.L'enveloppe inférieure (v−(ω)) et l'enveloppe supérieure (v+(ω)) délimitent la région de76



5.4. IDENTIFICATION DES PARAMÈTRES DE DISPERSION
on�an
e pour Pc �xé.Soit FV (ω)(v) = P (V (ω) ≤ v), la fon
tion de répartition de la variable aléatoire V (ω).Pour 0 < p < 1, le pième quantile de FV (ω)(v) est tel que
ζ(p) = inf

FV (ω)(v)≥p
{v} . (5-11)On dé�nie l'enveloppe supérieure v+(ω) et l'enveloppe inférieure v−(ω) de la région de
on�an
e par

v+(ω) = ζ

(
1 + Pc

2

) et v−(ω) = ζ

(
1− Pc

2

)
. (5-12)L'estimation des enveloppes est e�e
tuée en utilisant nsim réalisations indépendantes no-tées vi = V (ω, θi), pour i = 1, ..., nsim. Soit ṽ1(ω) < ... < ṽnsim(ω) la statistique ordonnéeasso
iée à v1(ω), ..., vnsim(ω). Si fix(z) est la partie entière du nombre réel z, on a l'esti-mation suivante

v+(ω) ≃ ṽj+(ω), j+ = fix

(
nsim(

1 + Pc

2

))
, (5-13)et

v−(ω) ≃ ṽj−(ω), j− = fix

(
nsim(

1− Pc

2

))
. (5-14)5.4 Identi�
ation des paramètres de dispersionL'obje
tif de 
e paragraphe est d'identi�er les paramètres de dispersion introduit dans lemodèle sto
hastique. Soit δM , δD et δK les paramètres de dispersion 
ontr�lant les niveauxde dispersion des matri
esMgg,Dgg,mod etKgg, et soit δ = (δM , δD, δK). L'obje
tif est don
d'identi�er le paramètre δ. Nous allons identi�er 
e paramètre en utilisant le méthode demaximum de vraisemblan
e et des observations expérimentales (obtenues numériquementdans le 
as de 
ette thèse).5.4.1 Constru
tion des observations sto
hastiquesOn suppose que nobs DDL sont observés pour nfreq pulsations ω1, ..., ωnfreq appartenantà la bande d'analyse B. Pour tous ω ∈ B, on introduit le ve
teur aléatoire Ugobs(ω) =

(
∣∣Ug

j=1(ω)
∣∣ , ...,

∣∣Ug
j=nobs(ω)∣∣) à valeur dans Rnobs . Le ve
teur aléatoire d'observation Wobsest alors dé�ni par Wobs = (log10(Ugobs(ω1)), . . . , log10(Ugobs(ωnfreq)), à valeur dans Rd, ave


d = nfreq × nobs. L'utilisation de la méthode du maximum de vraisemblan
e né
essite la
onstru
tion de la loi de probabilité du ve
teur aléatoireWobs, pour lequel les 
omposantesne sont pas statistiquement indépendantes. Don
, si la dimension d du ve
teur Wobs est77



CHAPITRE 5. MODÈLE RÉDUIT STOCHASTIQUEgrande, la 
onstru
tion de la loi est d'un 
oût numérique prohibitif. Il est don
 né
essaired'e�e
tuer une rédu
tion statistique du ve
teur Wobs.5.4.2 Rédu
tion statistique des observations aléatoiresA�n de diminuer la dimension sto
hastique, une rédu
tion statistique du ve
teur aléatoire
Wobs est faite en utilisant l'analyse en 
omposantes prin
ipales. Pour 
haque valeur �xéede δ, la moyenne mWobs(δ) ∈ Rd et la matri
e de 
ovarian
e [CWobs(δ)] de dimension(d× d) du ve
teur aléatoire Wobs sont telles quemWobs(δ) = E{Wobs} , (5-15)

[CWobs(δ)] = E{(Wobs −mWobs(δ))(Wobs −mWobs(δ))T} , (5-16)et sont estimées en utilisant le modèle réduit sto
hastique et la méthode de Monte Carlo.On introduit le problème aux valeurs propres suivant
[CWobs(δ)]x(δ) = µ(δ)x(δ) , (5-17)dans lequel les valeurs propres sont telles que µ1(δ) ≥ µ2(δ) ≥ . . .. Les ve
teurs propres
orrespondants, x1(δ),x2(δ), ... appartiennent à Rd et 
onstituent une famille de ve
teursorthonormaux.Soit ntron
 un entier tel que 1 ≤ ntron
 < d. L'approximation Wobs

ntron
 de Wobs est don
 :
W

obs
ntron
 =mWobs(δ) + ntron
∑

j=1

√
µj(δ)Zj(δ)xj(δ) , (5-18)ave
 Z1(δ), ..., Zntron
(δ) des variables aléatoires à valeurs réelles telles que

Zj(δ) =
1√
µj(δ)

〈
W

obs −mWobs(δ),xj(δ)
〉

, (5-19)qui sont 
entrées, du se
ond ordre, dé
orrélées et de varian
e unité, 
'est-à-dire, qui sonttelles que
E{Zj(δ)Zk(δ)} = δjk . (5-20)L'ordre ntron
 de la rédu
tion statistique est 
al
ulé pour avoir une approximation ave
une pré
ision donnée η indépendante de ntron
 et δ, telle que,

E{‖Wobs −W
obs
ntron
‖2} = ηE{‖Wobs‖2} . (5-21)On dé�nit la fon
tion d'erreur de tron
ature ntron
 7→ errtron
(ntron
; δ) par

errtron
(ntron
; δ) = 1−

∑ntron

j=1 µj(δ)tr[CWobs(δ)] . (5-22)On 
hoisit alors ntron
 tel que
riterWobs(ntron
) ≤ η , 
riterWobs(ntron
) = max
δ

(errtron
(ntron
; δ)) . (5-23)78



5.5. APPLICATION À UN MODÈLE DE STRUCTURE AUTOMOBILE "NUE"5.4.3 Identi�
ationSoit wexp,1, . . . ,wexp,ν les ν ve
teurs aléatoires des observations expérimentales 
orrespon-dant au ve
teur aléatoireWobs des observations 
al
ulés ave
 le modèle réduit sto
hastique.Soient zexp,i1 (δ), ..., zexp,intronc
(δ) les valeurs expérimentales 
orrespondant à Z1(δ), . . . , Zntronc

(δ)telles que
zexp,ij (δ) =

1√
µj(δ)

〈wexp,i −mWobs(δ),xj(δ)〉 . (5-24)On estime δ en utilisant la méthode de maximum de vraisemblan
e pour les variables aléa-toires Z1(δ), ..., Zntron
(δ). A�n de fa
iliter l'identi�
ation des paramètres de dispersion, onintroduit l'approximation suivante de la fon
tion log vraisemblan
e des variables aléatoires
Z1(δ), ..., Zntron
(δ) qui sont 
entrées, dé
orrélées et statistiquement dépendantes,

L(δ) =

ν∑

i=1

ntron
∑

j=1

log(pZj
(zexp,ij ; δ)) , (5-25)ave
 pZj

(zexp,ij ; δ) la valeur en zexp,ij de la densité de probabilité de la variable aléatoire
Zj(δ). Dans l'équation (5-25), la fon
tion de densité de probabilité zj 7→ pZj

(zj ; δ) estestimée en utilisant le modèle réduit sto
hastique, la méthode de simulation de MonteCarlo et la méthode des noyaux gaussiens pour l'estimation statistique non paramétriquede la densité de probabilité. La valeur optimal de δ, notée δopt, est solution du problèmed'optimisation suivant
δopt = arg max

δ

L(δ) , (5-26)où le domaine d'admissibilité du paramètre δ est dé�ni pour 
ha
une de ses 
omposantespar l'équation (5-7).5.5 Appli
ation à un modèle de stru
ture automobile"nue"Dans 
e paragraphe, nous allons appliquer les méthodes présentées au modèle EF de lastru
ture automobile "nue" présenté au 
hapitre 3.5.5.1 Réponses aléatoires de référen
e pris pour valeurs expéri-mentalesPour identi�er le paramètre de dispersion δ du modèle réduit sto
hastique, nous avons in-troduit des valeurs expérimentales des observations. En faite, nous allons prendre pour 
es79



CHAPITRE 5. MODÈLE RÉDUIT STOCHASTIQUE
ν valeurs expérimentales, les nsim simulations numériques indépendantes du modèle sto-
hastique de référen
e. Le modèle sto
hastique de référen
e est 
elui présenté dans Durandet al. [26℄. Il est dé�ni d'une part, à l'aide du modèle de référen
e nominal (équations 3-31et 3-33 ave
 rédu
tion sur les modes élastiques 
lassiques), et d'autre part, ave
 l'appro
heprobabiliste non paramétrique des in
ertitudes a�n de prendre en 
ompte les in
ertitudessur les paramètres du modèle et les erreurs de modélisation. Les valeurs des paramètresde dispersion pour 
es in
ertitudes sont 
elles qui ont été identi�ées dans [26℄. Il est mon-tré dans 
e travail que l'in�uen
e des in
ertitudes sur la matri
es d'amortissement sontfaibles. En 
onséquen
e, on a pris une dispersion nulle pour la matri
e d'amortissement.On a don
 utilisé les paramètres de dispersion δexpM et δexpK qui 
ontr�le les niveaux de�u
tuation des matri
es de masse et de raideur ont été identi�és dans [26℄ en utilisant desréponses expérimentales mesurées sur des véhi
ules nominalement identiques. Pour desraisons de 
on�dentialité, les valeurs de δexpM et δexpK ne peuvent pas être 
ommuniquées.Les statistiques sur la réponse aléatoire du modèle sto
hastique de référen
e sont esti-mées par la méthode de Monte Carlo ave
 1000 réalisations indépendantes. Les régionsde 
on�an
e 
orrespondant à un niveau de probabilité de 0.95 ont été estimées pour lespoints d'observation Obs 1, Obs 2, Obs 3 et Obs 4 et sont présentées aux �gures 5.1,5.2,5.3 et 5.4 (région grise).

Figure 5.1 � Valeurs expérimentales : Réponse aléatoire de référen
e au point d'obser-vation Obs 1. Région de 
on�an
e de référen
e (région grise).80
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Figure 5.2 � Valeurs expérimentales : Réponse aléatoire de référen
e au point d'obser-vation Obs 2. Région de 
on�an
e de référen
e (région grise).

Figure 5.3 � Valeurs expérimentales : Réponse aléatoire de référen
e au point d'obser-vation Obs 3. Région de 
on�an
e de référen
e (région grise). 81
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Figure 5.4 � Valeurs expérimentales : Réponse aléatoire de référen
e au point d'obser-vation Obs 4. Région de 
on�an
e de référen
e (région grise).
5.6 Réponse aléatoire en fréquen
e 
al
ulée ave
 le mo-dèle réduit sto
hastiqueComme pour le modèle sto
hastique de référen
e, la matri
e d'amortissement 
orrigéedu modèle réduit est laissée déterministe. La première étape a été de 
al
uler les va-leurs optimales des paramètres de dispersion δoptMgg et δoptKgg en utilisant le méthode demaximum de vraisemblan
e présentée au paragraphe 5.4. La fon
tion de vraisemblan
e
(δMgg , δKgg) 7−→ L(δMgg , δKgg) est représentée à la �gure 5.5. Le maximum de la fon
-tion de vraisemblan
e est noté sur la �gure par les 
oordonnées du point optimal δoptMgg et
δoptKgg . Là en
ore 
es valeurs optimales ne peuvent être 
ommuniquées pour des raisons de
on�dentialité. L'indi
e de tron
ature est ntron
 = 80. Cet indi
e a été déterminé en vi-sualisant la 
ourbe ntron
 7→ errtron
(ntron
; δ), dé�ni par l'équation (5-22), pour plusieursvaleurs de δ. L'erreur de tron
ature a été �xée à η = 0.015. La �gure 5.6, représente lafon
tion ntron
 7→ errtron
(ntron
; δopt). Dans une se
onde étape, nous avons 
al
ulé, ave

ette valeur optimale du paramètre de dispersion, les régions de 
on�an
e 
orrespondantà un niveau de probabilité Pc = 0.95 pour les points d'observation Obs 1, Obs 2, Obs 3et Obs 4. Ces régions de 
on�an
e sont présentées aux �gures 5.7, 5.8, 5.9 et 5.10 (régionmagenta). La région de 
on�an
e de référen
e est in
lue dans la région de 
on�an
e dumodèle réduit sto
hastique pour la majeur partie des fréquen
es de la bande B. Ces ré-sultats 
onstituent une validation du nouveau modèle réduit sto
hastique pour un modèle82



5.6. RÉPONSE ALÉATOIRE EN FRÉQUENCE CALCULÉE AVEC LEMODÈLE RÉDUIT STOCHASTIQUEde stru
ture automobile "nue" possédant de nombreux modes élastiques lo
aux qui nepeuvent pas être séparés fa
ilement des modes élastiques globaux en BF.

Figure 5.5 � Fon
tion de vraisemblan
e (δMgg , δKgg) 7−→ L(δMgg , δKgg). Les valeurs opti-males sont notées δoptMgg et δoptKgg .
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Figure 5.6 � Fon
tion ntron
 7→ errtron
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; δopt). 83
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Figure 5.7 � Réponse aléatoire en fréquen
e du point d'observation Obs 1. Région de
on�an
e de référen
e (région grise). Région de 
on�an
e 
onstruite ave
 le modèle réduitsto
hastique ave
 la base des ve
teurs propres des dépla
ements globaux ave
 
orre
tiond'amortissement (région magenta).

Figure 5.8 � Réponse aléatoire en fréquen
e du point d'observation Obs 2. Région de
on�an
e de référen
e (région grise). Région de 
on�an
e 
onstruite ave
 le modèle réduitsto
hastique ave
 la base des ve
teurs propres des dépla
ements globaux ave
 
orre
tiond'amortissement (région magenta).84
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Figure 5.9 � Réponse aléatoire en fréquen
e du point d'observation Obs 3. Région de
on�an
e de référen
e (région grise). Région de 
on�an
e 
onstruite ave
 le modèle réduitsto
hastique ave
 la base des ve
teurs propres des dépla
ements globaux ave
 
orre
tiond'amortissement (région magenta).

Figure 5.10 � Réponse aléatoire en fréquen
e du point d'observation Obs 4. Région de
on�an
e de référen
e (région grise). Région de 
on�an
e 
onstruite ave
 le modèle réduitsto
hastique ave
 la base des ve
teurs propres des dépla
ements globaux ave
 
orre
tiond'amortissement (région magenta). 85



CHAPITRE 5. MODÈLE RÉDUIT STOCHASTIQUE5.7 Con
lusionDans 
e 
hapitre, nous avons présenté la 
onstru
tion du modèle réduit sto
hastiqueen utilisant le modèle réduit (
onstruit à l'aide des ve
teurs propres globaux et 
orre
-tion de l'amortissement) et l'appro
he probabiliste non paramétrique des in
ertitudes.Les paramètres de dispersion ont été identi�és en utilisant le méthode du maximum devraisemblan
e et la réponse sto
hastique du modèle de référen
e qui 
ontient les infor-mations expérimentales mesurées sur des voitures en sortie de 
haine. La méthodologie aété validée sur un modèle de stru
ture automobile "nue". Le modèle réduit sto
hastiqueainsi 
onstruit pour le domaine BF peut ainsi être utilisé pour une validation robuste de
on
eption "Avant Projets".
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6Appli
ation à un modèle 
omplet de voiture
Sommaire6.1 Présentation du modèle élément �nis 
omplet du véhi
uleautomobile . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 886.2 Dé
omposition du domaine Ω en sous-domaines . . . . . . . . 896.3 Modèle nominal de référen
e et région de 
on�an
e de référen
e 896.4 Ve
teurs propres des dépla
ements globaux et des dépla
e-ments lo
aux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 956.5 Réponse aléatoire en fréquen
e 
al
ulée ave
 le modèle réduitsto
hastique du modèle numérique 
omplet. . . . . . . . . . . 1036.6 Con
lusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
Ce 
hapitre est 
onsa
ré à l'appli
ation des théories présentées dans les 
hapitres 3 à 5 àun modèle EF du modèle 
omplet de voiture.
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CHAPITRE 6. APPLICATION À UN MODÈLE COMPLET DE VOITURE6.1 Présentation du modèle élément �nis 
omplet duvéhi
ule automobileLe modèle élément �nis 
omplet du véhi
ule automobile est présenté à la �gure 6.1.Par rapport au modèle de stru
ture automobile "nue" qui a servi de validation dans les
hapitres pré
édents, 
e modèle est bien plus 
ompliqué et 
ontient notamment les sièges,le tableau de bord, les rétroviseurs, les revêtements intérieurs, les portes, les plan
hes avantet arrière, et
... De plus, le maillage du modèle EF est très dense et est 
omposé de 1 312024 n÷uds (voir la �gure 6.1) et 
ontient de nombreux élements volumique, surfa
iqueet poutre. Le modèle E.F de 
ette voiture a 7 872 583 DDL. Comme pour le modèle destru
ture automobile "nue", on se trouve dans une 
on�guration où l'on a des partiesrigides et des parties souples. Sur 
e véhi
ule les parties rigides 
orrespondent aux 
orps
reux qui 
onstituent l'ossature de la voiture. En revan
he, pour 
e modèle, les partiessouples sont beau
oup plus nombreuses que 
elles du modèle de stru
ture automobile"nue". Ainsi on s'attend à 
e que 
e modèle présente beau
oup plus de modes élastiqueslo
aux en BF.

Figure 6.1 � Maillage EF d'un véhi
ule automobile 
omplet.
88



6.2. DÉCOMPOSITION DU DOMAINE Ω EN SOUS-DOMAINES6.2 Dé
omposition du domaine Ω en sous-domainesDans 
e paragraphe, la Fast Mar
hing Method présentée dans le 
hapitre 4 est utilisée pourdé
omposer le domaine Ω en N sous-domaines Ωj (voir 3.3.1). Dans 
ette dé
omposition,tout 
omme pour la stru
ture automobile "nue", le nombre de sous-domaine retenu est
N = 90. Les points maîtres sont répartis "uniformément" sur les parties rigides de lastru
ture (voir �gure 6.2). Les sous-domaines 
onstruit par la FMM à partir de 
es pointsmaîtres sont représentés sur la �gure 6.3. Là en
ore, la FMM permet d'obtenir des sous-domaines de dimension homogène.

Figure 6.2 � Centres des sous-domaines.
6.3 Modèle nominal de référen
e et région de 
on�an
ede référen
e6.3.1 Analyse modaleLes modes élastiques du modèle EF sont 
al
ulés à l'aide du logi
iel Nastran.Dans un premier temps, on a 
al
ulé les 2 165 premiers modes élastiques. La fréquen
edu mode élastique le plus élevé est 365 Hz. L'étude de 
onvergen
e vis-à-vis de 
es modesélastiques est faite dans le paragraphe suivant et permet de déterminer le nombre demodes élastiques qu'il est né
essaire de prendre en 
ompte pour synthétiser la réponse89
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Figure 6.3 � Sous-domaines 
onstruit par la FMM (un sous-domaine par 
ouleur).
dans la bande d'analyse B = [0 , 120 ] Hz.
6.3.2 Réponse fréquentielle de référen
eNous nous intéressons au 
al
ul de la réponse fréquentielle de la bande d'analyse [0 , 120 ]Hz.La stru
ture est soumise à deux for
es égale à 1 N appliquée selon les axes OX et OZ surles n÷uds Exc 1 et Exc 2 et à deux moments égale à 1 N×m autour des axes OX et OYsur les noeuds Exc 1 et Exc 2. Ces n÷uds sont lo
alisés sur une partie rigide. La réponseest 
al
ulée en quatre points d'observation qui sont situés sur des parties rigides. Le point
Obs 1 est situé à l'avant gau
he du véhi
ule, le point Obs 2 à l'avant droit, le point Obs 3à l'arrière gau
he et le point Obs 4 sur le bord du 
o�re. Tous 
es points sont représentéssur la �gure 6.4.90



6.3. MODÈLE NOMINAL DE RÉFÉRENCE ET RÉGION DE CONFIANCE DERÉFÉRENCE

Obs 1

Exc 1

Exc 2

Obs 4

Obs 3Obs 2Figure 6.4 � Points d'observation (Obs 1, Obs 2, Obs 3 et Obs 4) et points d'ex
itation(Exc 1 et Exc 2).La �gure 6.5 montre le graphe de la fon
tion de 
onvergen
e Conv(n) où n est le nombrede modes élastiques né
essaire pour 
onstruire le modèle réduit de référen
e à 
onvergen
edans la bande B.
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Figure 6.5 � Analyse de 
onvergen
e vis-à-vis du nombre de modes élastiques sur
[0 , 120 ] Hz. Graphe de la fon
tion n −→ Conv(n).La �gure 6.5 montre que la 
onvergen
e est atteinte pour n = 907 modes élastiques. Lafréquen
e du 907ième mode élastique est 205.0 Hz. Les analyses qui suivent sont don
 faitesdans la bande [0 , 120 ] Hz ave
 907 modes élastiques.Les réponses fréquen
ielles 
al
ulées aux 4 points d'observation Obs 1, Obs 2, Obs 3 et
Obs 4, pour le dépla
ement verti
al, sont présentées à la �gure 6.6 pour la bande defréquen
e [0 , 120 ] Hz. 91
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Figure 6.6 � Module en é
helle logarithmique des fon
tions de réponse en vitesse pourles 4 points d'observations : Obs 1 en tirets, Obs 2 en pointillés, Obs 3 alternés et Obs 4 en
ontinu.
6.3.3 Région de 
on�an
e de référen
eLe modèle de référen
e nominal est dé�ni par les équations (3-31) et (3-33) (rédu
tionsur les modes élastiques 
lassiques) puis le modèle réduit sto
hastique de référen
e est
onstruit en utilisant l'appro
he probabiliste non paramétrique des in
ertitudes a�n deprendre en 
ompte les in
ertitudes sur les paramètres du modèle et les erreurs de mo-délisation. Dans 
e modèle réduit sto
hastique, les matri
es généralisées de masse et deraideur sont des matri
es aléatoires. Par 
ontre, 
omme il est expliqué dans [26℄, les ré-ponses aléatoires du modèle sto
hastique de référen
e sont peu sensibles aux in
ertitudessur l'amortissement et don
 la matri
e d'amortissement généralisée du modèle réduit sto-
hastique de référen
e est laissée déterministe. Les paramètres de dispersion δexpM et δexpKqui 
ontr�le les niveaux de �u
tuation des matri
es de masse et de raideur généralisées ontété identi�és dans [26℄ en utilisant des réponses expérimentales mesurées sur des véhi
ulesnominalement identiques. Pour des raisons de 
on�dentialité, les valeurs de δexpM et δexpKne peuvent pas être 
ommuniquées. Les statistiques sur les réponses aléatoires du modèlesto
hastique de référen
e sont estimées par la méthode de Monte Carlo ave
 1 000 réalisa-tions indépendantes. Les régions de 
on�an
e, 
orrespondant à un niveau de probabilitéde 0.95, ont été estimées pour les points d'observation Obs 1, Obs 2, Obs 3 et Obs 4 et sontprésentées aux �gures 6.7, 6.8, 6.9 et 6.10 (région grise). Ces réponses sont plus disperséeset moins régulières que 
elles de la stru
ture "nue" présentées au 
hapitre 5.92



6.3. MODÈLE NOMINAL DE RÉFÉRENCE ET RÉGION DE CONFIANCE DERÉFÉRENCE

Figure 6.7 � Valeurs expérimentales : Réponse aléatoire de référen
e au point d'obser-vation Obs 1. Région de 
on�an
e de référen
e (région grise).

Figure 6.8 � Valeurs expérimentales : Réponse aléatoire de référen
e au point d'obser-vation Obs 2. Région de 
on�an
e de référen
e (région grise). 93
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Figure 6.9 � Valeurs expérimentales : Réponse aléatoire de référen
e au point d'obser-vation Obs 3. Région de 
on�an
e de référen
e (région grise).

Figure 6.10 � Valeurs expérimentales : Réponse aléatoire de référen
e au point d'obser-vation Obs 4. Région de 
on�an
e de référen
e (région grise).94



6.4. VECTEURS PROPRES DES DÉPLACEMENTS GLOBAUX ET DESDÉPLACEMENTS LOCAUX6.4 Ve
teurs propres des dépla
ements globaux et desdépla
ements lo
auxLes ve
teurs propres des dépla
ements lo
aux et les ve
teurs propres des dépla
ementsglobaux sont 
onstruits en utilisant la méthode de double proje
tion présentée au para-graphe 3.3.3.3. La matri
e [Hr] relative à la dis
rétisation de l'opérateur hr est 
onstruiteave
 une dé
omposition en sous-domaines faite par la FMM ave
 N = 90 (présenté dansle 
hapitre 4). Une étude de la 
onvergen
e des réponses en fréquen
e vis-à-vis du nombrede ve
teurs propres des dépla
ements globaux sur la bande de fréquen
e [0 , 120 ] Hz a étéréalisée.La �gure 6.11 représente la fon
tion d'erreur ng −→ Erreur(ng) et montre qu'il faut
ng = 50 ve
teurs propres des dépla
ements globaux pour la bande d'analyse [0 , 120 ] Hz.Il y a nl = 382 ve
teurs propres des dépla
ements lo
aux dans la bande [0 , 120 ] Hz. Lesdistributions du nombre de valeurs propres des dépla
ements globaux et du nombre devaleurs propres des dépla
ements lo
aux, en fon
tion de la fréquen
e en Hz, sont présentéesà la �gure 6.12.

0 50 100 150 200 250
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Number of global displacements eigenvectors (n
g
)

E
rr

or

Figure 6.11 � Graphe de la fon
tion ng 7−→ Erreur(ng). 95
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Figure 6.12 � Distribution du nombre de valeurs propres des dépla
ements globaux (his-togramme rouges) et du nombre de valeurs propres des dépla
ements lo
aux (histogrammebleues) en fon
tion de la fréquen
e en Hz.
En 
omparaison ave
 les distributions du modèle de stru
ture automobile "nue" donnéesà la �gure 3.13, on 
onstate une densité plus élevée pour le modèle 
omplet. Ce
i est dûà un nombre plus important de valeurs propres des dépla
ements lo
aux induit par laprésen
e d'un a

roissement des parties souples.
6.4.1 Fon
tions de réponse en fréquen
eNous 
omparons les réponses en fréquen
e 
al
ulées pour les di�érents modèles réduitsasso
iés aux di�érentes bases de proje
tion. Les modèles réduits sont : (1) le modèlenominal de référen
e présenté aux paragraphe 3.4.2 ave
 nmodes élastiques (Un, n = 907),(2) le modèle réduit (équations (3-50) et (3-51)) 
onstruit ave
 ng ve
teurs propres desdépla
ements globaux (U(ng), ng = 50 et nℓ = 0). Les modules en é
helle logarithmique desréponses en vitesse aux points d'observation Obs 1, Obs 2, Obs 3 et Obs 4 sont représentésrespe
tivement aux �gures 6.13, 6.14, 6.15 et 6.16 ;96
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Figure 6.13 � Module en é
helle logarithmique de la fon
tions de réponse en vitesse pourl'observation Obs 1. Comparaisons entre di�érentes bases de proje
tion : modes élastiques(trait épais noir), ve
teurs propres des dépla
ements globaux uniquement (en rouge).
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Figure 6.14 � Module en é
helle logarithmique de la fon
tions de réponse en vitesse pourl'observation Obs 2. Comparaisons entre di�érentes bases de proje
tion : modes élastiques(trait épais noir), ve
teurs propres des dépla
ements globaux uniquement (en rouge). 97
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Figure 6.15 � Module en é
helle logarithmique de la fon
tions de réponse en vitesse pourl'observation Obs 3. Comparaisons entre di�érentes bases de proje
tion : modes élastiques(trait épais noir), ve
teurs propres des dépla
ements globaux uniquement (en rouge).
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Figure 6.16 � Module en é
helle logarithmique de la fon
tions de réponse en vitesse pourl'observation Obs 4. Comparaisons entre di�érentes bases de proje
tion : modes élastiques(trait épais noir), ve
teurs propres des dépla
ements globaux uniquement (en rouge).L'analyse des résultats pour 
es quatre points d'observation montre que l'utilisation de
50 modes "globaux", au lieu de 907 modes élastiques, permet d'avoir une approximation
orre
te (en vue d'une utilisation pour une étude en "Avant Projet") de la fon
tion deréponse de référen
e. Lorsque l'on 
ompare 
es résultats à 
eux du modèle de stru
tureautomobile "nue", on 
onstate une légère dégradation dans les prévisions. Cette di�éren
e98



6.4. VECTEURS PROPRES DES DÉPLACEMENTS GLOBAUX ET DESDÉPLACEMENTS LOCAUXest due au faite que les 
ontributions des modes lo
aux sur la �n de la bande de fréquen
e Bsont plus importantes pour le véhi
ule 
omplet que pour la stru
ture "nue". Notamment,pour le point d'observation Obs 4, la dégradation est plus grande 
e qui s'explique parla lo
alisation du point d'observation qui est situé au niveau de l'extrémité du 
o�re qui
onstitue une partie moins rigide que les autres 
orps 
reux. Ainsi, la réponse en 
e pointest plus impa
tée par les 
ontributions lo
ales.6.4.2 Corre
tion du modèle réduitLe modèle réduit est 
onstruit uniquement ave
 les ve
teurs propres des dépla
ementsglobaux. Comme nous l'avons indiqué au paragraphe 3.3.3.5, la matri
e d'amortissementréduite Dgg est modi�ée en la matri
e Dgg,mod. Les modules, en é
helle logarithmique,des réponses ave
 et sans 
orre
tion d'amortissement, pour les points d'observation Obs 1,
Obs 2, Obs 3 et Obs 4, sont présentés sur les �gures 6.17, 6.19, 6.21 et 6.23. Les é
artsen dB par rapport à la réponse de référen
e ave
 et sans 
orre
tion sont montrés sur les�gures 6.18, 6.20, 6.22 et 6.24. Sur 
es �gures, a�n de mettre en éviden
e le gain de ré-du
tion apporté par l'utilisation d'une base de ve
teurs propres globaux, nous avons aussitra
é les réponses ave
 les 50 premiers modes propres élastiques. Comme nous pouvons
onstater, 
es 50 modes élastiques sont insu�sant pour bien synthétiser la réponse dansla bande d'analyse B.
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Figure 6.17 � Modules en é
helle logarithmique des fon
tions de réponse en vitessede Obs 1. Comparaisons entre di�érentes bases de proje
tion : modes élastiques (traitépais noir), 50 premiers modes élastiques (en vert), ve
teurs propres des dépla
ementsglobaux uniquement (en rouge), ve
teurs propres des dépla
ements globaux uniquementave
 
orre
tion d'amortissement (en magenta). 99
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Figure 6.18 � E
art en dB par rapport à la réponse de référen
e ave
 et sans 
orre
-tion d'amortissement pour Obs 1. Comparaisons entre di�érentes bases de proje
tion : 50premiers modes élastiques (en vert), ve
teurs propres des dépla
ements globaux unique-ment (en rouge), ve
teurs propres des dépla
ements globaux uniquement ave
 
orre
tiond'amortissement (en magenta).
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Figure 6.19 � Modules en é
helle logarithmique des fon
tions de réponse en vitessede Obs 2. Comparaisons entre di�érentes bases de proje
tion : modes élastiques (traitépais noir), 50 premiers modes élastiques (en vert), ve
teurs propres des dépla
ementsglobaux uniquement (en rouge), ve
teurs propres des dépla
ements globaux uniquementave
 
orre
tion d'amortissement (en magenta).100
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Figure 6.20 � E
art en dB par rapport à la réponse de référen
e ave
 et sans 
orre
-tion d'amortissement pour Obs 2. Comparaisons entre di�érentes bases de proje
tion : 50premiers modes élastiques (en vert), ve
teurs propres des dépla
ements globaux unique-ment (en rouge), ve
teurs propres des dépla
ements globaux uniquement ave
 
orre
tiond'amortissement (en magenta).
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Figure 6.21 � Modules en é
helle logarithmique des fon
tions de réponse en vitessede Obs 3. Comparaisons entre di�érentes bases de proje
tion : modes élastiques (traitépais noir), 50 premiers modes élastiques (en vert), ve
teurs propres des dépla
ementsglobaux uniquement (en rouge), ve
teurs propres des dépla
ements globaux uniquementave
 
orre
tion d'amortissement (en magenta). 101
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Figure 6.22 � E
art en dB par rapport à la réponse de référen
e ave
 et sans 
orre
-tion d'amortissement pour Obs 3. Comparaisons entre di�érentes bases de proje
tion : 50premiers modes élastiques (en vert), ve
teurs propres des dépla
ements globaux unique-ment (en rouge), ve
teurs propres des dépla
ements globaux uniquement ave
 
orre
tiond'amortissement (en magenta).
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Figure 6.23 � Modules en é
helle logarithmique des fon
tions de réponse en vitessede Obs 4. Comparaisons entre di�érentes bases de proje
tion : modes élastiques (traitépais noir), 50 premiers modes élastiques (en vert), ve
teurs propres des dépla
ementsglobaux uniquement (en rouge), ve
teurs propres des dépla
ements globaux uniquementave
 
orre
tion d'amortissement (en magenta).102



6.5. RÉPONSE ALÉATOIRE EN FRÉQUENCE CALCULÉE AVEC LEMODÈLE RÉDUIT STOCHASTIQUE DU MODÈLE NUMÉRIQUE COMPLET.

0 20 40 60 80 100 120
−15

−10

−5

0

5

10
Obs4

Fréquence (Hz)

E
ca

rt
 (

dB
)

Figure 6.24 � E
art en dB par rapport à la réponse de référen
e ave
 et sans 
orre
-tion d'amortissement pour Obs 4. Comparaisons entre di�érentes bases de proje
tion : 50premiers modes élastiques (en vert), ve
teurs propres des dépla
ements globaux unique-ment (en rouge), ve
teurs propres des dépla
ements globaux uniquement ave
 
orre
tiond'amortissement(en magenta).Sur 
es �gures, on peut aussi 
onstater que la modi�
ation de l'amortissement permetde diminuer l'é
art entre la réponse fournie par le modèle réduit et la réponse fourniepar le modèle de référen
e et permet don
 d'améliorer la prédi
tibilité du modèle réduit
onstruit ave
 50 ve
teurs propres globaux seulement.6.5 Réponse aléatoire en fréquen
e 
al
ulée ave
 le mo-dèle réduit sto
hastique du modèle numérique 
om-plet.Comme pour le modèle sto
hastique de référen
e, la matri
e d'amortissement est laisséedéterministe. La première étape a été de 
al
uler les valeurs optimales des paramètres dedispersion δoptMgg et δoptKgg en utilisant le méthode du maximum de vraisemblan
e présentéeau paragraphe 5.4. La fon
tion de vraisemblan
e (δMgg , δKgg) 7−→ L(δMgg , δKgg) est re-présentée à la �gure 6.25. Le maximum de la fon
tion de vraisemblan
e est noté sur la�gure par les 
oordonnées du point optimal δoptMgg et δoptKgg . Là en
ore 
es valeurs optimalesne peuvent être 
ommuniquées pour des raisons de 
on�dentialité. L'indi
e de tron
atureest ntron
 = 80 pour la rédu
tion statistique. Cet indi
e a été déterminé en analysant la
ourbe ntron
 7→ errtron
(ntron
; δ), dé�ni par l'équation (5-22), pour plusieurs valeurs de
δ. L'erreur de tron
ature a été �xée à η = 0.015. La �gure 6.26 représente la fon
tion103
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ntron
 7→ errtron
(ntron
; δopt). Il est à noter que δoptMgg est grand, 
e qui s'explique par le faitque la méthode impa
te dire
tement l'énergie 
inétique, en parti
ulier pour les 
ontribu-tions liées aux inerties de rotation dans les éléments �nis ayant une 
inématique réduitetelles que les poutres, les plaques et les 
oques. Dans une se
onde étape, nous avons 
al-
ulé, ave
 
es valeurs optimales des paramètres de dispersion, les régions de 
on�an
e
orrespondant à un niveau de probabilité Pc = 0.95 pour les points d'observation Obs 1,
Obs 2, Obs 3 et Obs 4. Ces régions de 
on�an
e sont présentées respe
tivement sur les�gures 6.27, 6.28, 6.29 et 6.30 (région magenta).

Figure 6.25 � Fon
tion de vraisemblan
e (δMgg , δKgg) 7−→ L(δMgg , δKgg). Les valeursoptimales sont notées δoptMgg et δoptKgg .
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Figure 6.26 � Fon
tion ntron
 7→ errtron
(ntron
; δopt).104



6.5. RÉPONSE ALÉATOIRE EN FRÉQUENCE CALCULÉE AVEC LEMODÈLE RÉDUIT STOCHASTIQUE DU MODÈLE NUMÉRIQUE COMPLET.

Figure 6.27 � Réponse aléatoire en fréquen
e du point d'observation Obs 1. Région de
on�an
e de référen
e (région grise). Région de 
on�an
e 
onstruite ave
 le modèle réduitsto
hastique ave
 la base des ve
teurs propres des dépla
ements globaux ave
 
orre
tiond'amortissement (région magenta).

Figure 6.28 � Réponse aléatoire en fréquen
e du point d'observation Obs 2. Région de
on�an
e de référen
e (région grise). Région de 
on�an
e 
onstruite ave
 le modèle réduitsto
hastique ave
 la base des ve
teurs propres des dépla
ements globaux ave
 
orre
tiond'amortissement (région magenta). 105
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Figure 6.29 � Réponse aléatoire en fréquen
e du point d'observation Obs 3. Région de
on�an
e de référen
e (région grise). Région de 
on�an
e 
onstruite ave
 le modèle réduitsto
hastique ave
 la base des ve
teurs propres des dépla
ements globaux ave
 
orre
tiond'amortissement (région magenta).

Figure 6.30 � Réponse aléatoire en fréquen
e du point d'observation Obs 4. Région de
on�an
e de référen
e (région grise). Région de 
on�an
e 
onstruite ave
 le modèle réduitsto
hastique ave
 la base des ve
teurs propres des dépla
ements globaux ave
 
orre
tiond'amortissement (région magenta).La région de 
on�an
e de référen
e est in
lue dans la région de 
on�an
e du modèle réduit106



6.6. CONCLUSIONsto
hastique pour la bande B. Ces résultats 
onstituent don
 une validation sur un modèleEF de modèle 
omplet d'automobile possédant dans la bande BF de très nombreux modeslo
aux.6.6 Con
lusionDans 
e 
hapitre, nous avons validé la 
onstru
tion du modèle réduit sto
hastique basésur le modèle réduit (
onstruit à l'aide des ve
teurs propres globaux et une 
orre
tion del'amortissement) et sur l'appro
he probabiliste non paramétrique des in
ertitudes, pour unmodèle EF d'un modèle 
omplet de véhi
ule automobile. Il est à noter que la pré
ision dela réponse 
al
ulée en utilisant une base de l'espa
e des dépla
ements globaux dépend dupoint d'observation, et notamment, lorsque la région d'observation n'est pas su�sammentrigide, les 
ontributions lo
ales ne sont plus négligeables. Cependant, pour une 
on
eptionrobuste "Avant Projet", la pré
ision obtenue sur les points d'observation reste a

eptablesa
hant que le modèle réduit est de dimension 50 au lieu de 907.
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Con
lusions et Perspe
tives
L'obje
tif de 
ette re
her
he était de proposer la 
onstru
tion d'un modèle réduit depetite dimension pour prévoir les réponses dynamiques dans une bande BF sur les partiesrigides d'un véhi
ule automobile 
omplet a�n de disposer d'un modèle réduit "léger" pourfa
iliter la 
on
eption en "Avant Projet" de 
es véhi
ules qui présentent de nombreuxmodes élastiques lo
aux en BF dues à la présen
e de nombreuses parties �exibles etd'équipements.Pour 
onstruire un tel modèle réduit, nous avons introduit une base non-usuelle de l'espa
eadmissible des dépla
ements globaux. La 
onstru
tion de 
ette base requiert la dé
ompo-sition en sous-domaines du domaine de la stru
ture qui est d'une très grande 
omplexitégéométrique pour les automobiles et dont les modèles EF font intervenir de très nom-breux types d'éléments �nis. Cette dé
omposition en sous-domaines a été réalisée par laFast Mar
hing Method que nous avons due étendre pour pouvoir traiter la 
omplexité desmodèles EF des véhi
ules automobiles. Puis les équations matri
ielles du modèle EF ontété projetées sur 
ette base.A�n de prendre en 
ompte les in
ertitudes sur les paramètres du modèle, les in
ertitudesde modèle induites par les erreurs de modélisation et en�n les in
ertitudes liées à la nonprise en 
ompte des 
ontributions lo
ales dans le modèle réduit des dépla
ements globaux,un unique modèle probabiliste non paramétrique de 
es trois sour
es in
ertitudes a étéimplémenté sur le modèle réduit 
onstruit ave
 les ve
teurs propres globaux. Les para-mètres de dispersion de 
e modèle probabiliste ont été identi�és en utilisant le prin
ipe dumaximum de vraisemblan
e et des réponses obtenues à l'aide d'un modèle sto
hastique deréféren
e qui in
lut des informations expérimentales qui résultent de travaux pré
édents.Le modèle réduit sto
hastique pour la prévision des dépla
ements globaux sur les partiesrigides dans la bande BF qui a été développé a été validé sur un modèle de stru
tureautomobile "nue" puis a été appliqué ave
 su

ès sur un modèle 
omplet de véhi
uleautomobile.Ce modèle réduit sto
hastique de petite dimension permet de prédire de façon robustela réponse sur les parties raides du véhi
ule lorsque les ex
itations sont elles-même surdes parties raides. Ce modèle réduit n'est pas adapté à la prévision des réponses sur lesparties souples par 
onstru
tion même. Ce type de modèle réduit sto
hastique pourraitse révéler très utile dans les phase de 
on
eption "Avant Projet", 
'est-à-dire lorsque lesparties �exibles et les équipements ne sont pas en
ore 
omplètement dé�nis.
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CHAPITRE 6. APPLICATION À UN MODÈLE COMPLET DE VOITUREPerspe
tivesDans 
ette thèse nous nous sommes intéressés uniquement à la réponse de la partie stru
-ture du véhi
ule automobile. Il serait intéressant de 
onstruire le modèle sto
hastiquevibroa
oustique 
omplet du véhi
ule en réduisant la partie stru
ture de 
e modèle sur unebase des dépla
ements globaux puis étudier la robustesse de 
e modèle. Il serait notam-ment intéressant d'étudier le rayonnement sto
hastique des panneaux �exibles à l'aided'un tel modèle.A�n de montrer la robustesse de l'appro
he, il serait intéressant de réaliser 
ette étudesur le modèle d'un véhi
ule automobile 
omplet mais ave
 des parties �exibles di�érentes,en nombre et en dimension, 
orrespondant à des options di�érentes de voiture.Une autre perspe
tive à 
es travaux 
on
erne la rédu
tion de l'é
art entre la réponse de ré-féren
e et la réponse fournie par le modèle réduit. Pour un nombre �xé de sous-domaines,même en ayant 
onvergé vis-à-vis du nombre de ve
teurs propres globaux il existera tou-jours un é
art entre 
es deux réponses, 
et é
art irrédu
tible étant lié à la non prise en
ompte des 
ontributions lo
ales qui induisent un amortissement apparent même sur lesparties rigides. Ainsi, il serait intéressant d'essayer de prendre en 
ompte 
es 
ontribu-tions par une appro
he statistique en introduisant quelques 
oordonnées supplémentaires
onstruites à partir d'une méthode du type stru
ture �oue.
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ANNEXE A. ESTIMATION DES FRÉQUENCES DE COUPURE (ETUDECOMPLÈTE)A.1 Introdu
tionDans 
ette étude, nous présentons les résultats détaillés que nous avons résumé au 
ha-pitre 2 
on
ernant l'estimation des fréquen
es de 
oupure Fc qui délimitent les e�ets desdéformations lo
ales pour di�érents 
omposants de la stru
ture d'un véhi
ule automobile.Cette fréquen
e de 
oupure va permettre de mettre en éviden
e une limite de validitéd'un modèle réduit 
onstruit ave
 une base des dépla
ements globaux et elle va notam-ment montrer que la validité de 
e modèle réduit, s'il est bien 
onstruit, permet d'allerbien au-delà de la fréquen
e d'apparition des premiers modes lo
aux.On va s'intéresser à la réponse dynamique de di�érents éléments d'un modèle de stru
tureautomobile "nue" (voir �gure A.1). Il est important de noter que les fréquen
es de 
oupureestimées ne sont valables que pour le modèle de stru
ture "nue" étudiée.Pour estimer la fréquen
e de 
oupure d'un sous-ensemble de la voiture, on fait varierl'amortissement de 
e sous-ensemble. Pour 
ela, la stru
ture automobile "nue" sera dé-
oupée en sous-ensembles et sur 
haque sous-ensemble, la vitesse quadratique moyenne(VQM) dé�nie par
V (ω)2 =

1

ν

ν∑

i=1

|Yi(ω)|
2 , (A-1)

où Yi est la vitesse normale au ième n÷ud du sous-ensemble 
onsidéré, sera 
al
ulée enfon
tion de l'amortissement des parties souples. Pour le 
al
ul de la VQM, l'ex
itation
orrespond à deux for
es pon
tuelles situées sur les 
orps 
reux (un au niveau de la�xation gau
he du moteur et l'autre sur la �xation de l'anti-
ouple du moteur), suivantla dire
tion verti
ale et valant 1 N sur toute la bande d'analyse [0, 500] Hz. La VQM est
al
ulée en utilisant un nombre limité ν de n÷uds d'observation. Dans une première étape,on 
her
he le nombre minimum de n÷uds ainsi que leur lo
alisation qui garantissent unebonne 
onvergen
e de la VQM. Ces n÷uds optimaux seront appelés "n÷ud d'observation"dans la suite. Dans une se
onde étape, l'in�uen
e de l'amortissement des parties souplessur la VQM est analysée pour 
haque sous-ensemble a�n de déterminer leurs fréquen
esde 
oupure.112



A.2. RECHERCHE DE LA CONFIGURATION OPTIMALE

Figure A.1 � Modèle de stru
ture automobile "nue".
A.2 Re
her
he de la 
on�guration optimaleA.2.1 Des
ription de la méthodologieLors du 
al
ul de la VQM, la 
on�guration optimale permet de réduire le nombre depoints et don
 de réduire 
onsidérablement le temps de traitement et la taille des �
hiersdes résultats. Pour re
her
her la 
on�guration optimale sur 
haque sous-ensemble, deuxméthodes sont utilisées en fon
tion de la 
omplexité du sous-ensemble.La première méthode est adaptée aux sous-ensembles dit "simples" (piè
e homogène degéométrie simple). Pour 
e type de piè
e, les n÷uds observés sont disposés sur un qua-drillage du domaine de la piè
e (voir �gure A.2). Ce quadrillage sera ra�né jusqu'à l'obten-tion de la 
onvergen
e de la VQM (dis
rétisation de l'intégrale 
ontinue par une méthodede trapèze bidimensionnelle). 113



ANNEXE A. ESTIMATION DES FRÉQUENCES DE COUPURE (ETUDECOMPLÈTE)

Quadrillage Output Pièce(a) Point à ne pas utiliser(b)Figure A.2 � Sous-ensemble "simple" (a) et sous-ensemble 
omplexe (b).
La deuxième méthode est adaptée au sous-ensembles dit "
omplexes". Pour 
es sous-ensembles, il est d'abord né
essaire d'éliminer les n÷uds qui sont sur des bords, sur desangles vifs ou près des trous (voir �gure A.2). En e�et, en 
es points, la détermination dela dire
tion normale est ambigu pour le 
al
ul de la vitesse normale. Ensuite les n÷udsd'observation sont 
hoisis aléatoirement parmi les n÷uds restant jusqu'à 
onvergen
e dela VQM (
al
ul de type Monte Carlo d'une intégrale bidimensionnelle).
A.2.2 Re
her
he de la 
on�guration optimale sur des sous-ensemblesdu modèle de stru
ture automobile "nue"Dans 
e paragraphe, nous allons appliquer la méthodologie présentée dans le paragraphe A.2.1a�n de trouver la 
on�guration optimale sur les sous-ensembles du modèle de la stru
tured'automobile "nue". Dans un premier temps, le 
al
ul de la vitesse quadratique moyenne"exa
te" (utilisation de tous les n÷uds) est réalisé pour tout les sous-ensembles du mo-dèle. Ces 
ourbes sont utilisées 
omme les 
ourbes de référen
e. Ensuite, le 
al
ul de la
on�guration optimale pour 
haque sous-ensemble est déterminé. Dans 
ette deuxièmepartie, nous intéresserons aussi à la VQM 
al
ulée à partir de modèles �laires disponible
hez le 
onstru
teur.114



A.2. RECHERCHE DE LA CONFIGURATION OPTIMALEA.2.2.1 Identi�
ation des panneaux de la stru
ture automobile "nue" pourl'étudeLes sous-ensembles étudiés sont les suivants (voir �gure A.3) : le pare brise, le plan
heravant, le pavillon (toit), le plan
her de 
harge, le plan
her d'assise sous les sièges, leplan
her à talon des passagers arrières, le tablier inférieur entre le 
ondu
teur et le moteur,le tablier supérieur derrière le tableau de bord, le passage de roue arrière droit et des 
orps
reux.

(a) (b) (
)
(d) (e) (f)
(g) (h) (i)FigureA.3 � Sous-ensembles : (a) pare brise, (b) plan
her avant, (
) pavillon, (d) plan
herde 
harge, (e) plan
her d'assise, (f) plan
her à talon, (g) tablier inférieure, (h)tabliersupérieur et (i) passage de roue.

A.2.2.2 Cal
ul de la vitesse quadratique moyenne de référen
eLa VQM est 
al
ulée sur la plage 0 à 500 Hz. Les VQM de référen
e pour les sous-ensemblessouples sont représentées sur la �gure A.4. 115



ANNEXE A. ESTIMATION DES FRÉQUENCES DE COUPURE (ETUDECOMPLÈTE)

Figure A.4 � VQM obtenues ave
 les points de maillage dé�nis par les n÷uds d'obser-vation sur les di�érents sous-ensembles.

A.2.2.3 Cal
ul des 
on�gurations optimales des sous-ensembles �exiblesNous 
omparons la VQM 
al
ulée ave
 di�érentes 
on�gurations de n÷ud d'observationà la VQM de référen
e a�n de trouver la 
on�guration optimale des n÷uds d'observation.Pour le pavillon, le pare brise et le plan
her avant, des modèles �laires (ensemble debarres) sont disponibles. Dans la suite, les modèles ave
 n÷uds d'observation seront notésMP et les modèles �laires seront notés F. Les VQM sont aussi 
al
ulées ave
 les modèles�laires disponibles.Le tableau A.1 présente les di�érentes 
on�gurations étudiées pour 
haque sous-ensemble.116



A.2. RECHERCHE DE LA CONFIGURATION OPTIMALESous-ensemble Con�gurationsSTR F MPPavillon 2789 pts 143 pts 40 pts 68 pts 135 ptsPare brise 2001 pts 110 pts 30 pts 50 pts 96 ptsPlan
her avant 1267 pts 43 pts 72 pts 136 pts 40 pts 68 pts 135 ptsPlan
her de 
harge 2508 pts 176 pts 566 ptsPlan
her d'assise 1539 pts 141 pts 476 ptsPlan
her à talon 1264 pts 110 pts 306 ptsTablier inférieur 2112 pts 189 pts 564 ptsTablier supérieur 1433 pts 123 pts 503 ptsPassage de roue 794 pts 104 pts 330 ptsTable A.1 � Nombre de n÷uds d'observation pour 
haque 
on�guration étudiée.Les VQM pour 
haque 
on�guration du pavillon, pare brise, plan
her avant, plan
her de
harge, plan
her d'assise, plan
her à talon, tablier inférieure, tablier supérieur et passagede roue sont présentées respe
tivement sur les �gures A.5, A.6, A.7, A.8, A.9, A.10, A.11,A.12 et A.13.

Figure A.5 � Comparaison des VQM des di�érentes 
on�gurations (STR (référen
e),MP ou F) pour le pavillon. 117



ANNEXE A. ESTIMATION DES FRÉQUENCES DE COUPURE (ETUDECOMPLÈTE)

Figure A.6 � Comparaison des VQM des di�érentes 
on�gurations (STR (référen
e),MP ou F) pour le pare brise.

Figure A.7 � Comparaison des VQM des di�érentes 
on�gurations (STR (référen
e),MP ou F) pour le plan
her AV.118



A.2. RECHERCHE DE LA CONFIGURATION OPTIMALE

Figure A.8 � Comparaison des VQM des di�érentes 
on�gurations (STR (référen
e) ouMP) pour le plan
her de 
harge.

Figure A.9 � Comparaison des VQM des di�érentes 
on�gurations (STR (référen
e) ouMP) pour le plan
her d'assise. 119



ANNEXE A. ESTIMATION DES FRÉQUENCES DE COUPURE (ETUDECOMPLÈTE)

Figure A.10 � Comparaison des VQM des di�érentes 
on�gurations (STR (référen
e) ouMP) pour le plan
her à talon.

Figure A.11 � Comparaison des VQM des di�érentes 
on�gurations (STR (référen
e) ouMP) pour le tablier inférieur.120



A.2. RECHERCHE DE LA CONFIGURATION OPTIMALE

Figure A.12 � Comparaison des VQM des di�érentes 
on�gurations (STR (référen
e) ouMP) pour le tablier supérieur.

Figure A.13 � Comparaison des VQM des di�érentes 
on�gurations (STR (référen
e) ouMP) pour le passage de roue.En analysant les �gures A.5, A.6, A.8, A.9, A.10, A.11, A.12 et A.13, on peut identi�erles 
on�gurations optimales en déterminant la 
on�guration qui est la plus pro
he de la
on�guration de référen
e (STR). En revan
he, la �gure A.7 montre que, pour le plan
her121



ANNEXE A. ESTIMATION DES FRÉQUENCES DE COUPURE (ETUDECOMPLÈTE)avant, la 
on�guration optimale est di�
ile à identi�er. Quelque soit la 
on�guration, ilreste un é
art par rapport à la 
ourbe de référen
e. Les résultats des 8 
on�gurations opti-males de tous les sous-ensembles, sauf le plan
her avant, sont résumés dans le tableau A.2.Sous-ensemble Nombre d'OutputPavillon 96 pointsPare brise 135 pointsPlan
her de 
harge 176 pointsPlan
her d'assise 141 pointsPlan
her à talon 110 pointsTablier inférieur 189 pointsTablier supérieur 123 pointsPassage de roue 104 pointsTable A.2 � Con�gurations optimales.Pour le 
as parti
ulier du plan
her avant, il est né
essaire de le re-dé
ouper en plusieurssous-ensembles 
omme suit :

Figure A.14 � Dé
oupage du plan
her avant en sous-ensembles.Les zones 1, 2, 3 et 4 seront appelées respe
tivement plan
her avant 1, plan
her avant 2,plan
her avant 3 et plan
her avant 4. La méthode d'analyse pré
édente est utilisée. Lesdi�érentes 
on�gurations étudiées pour 
haque zone du plan
her avant sont dé
linées dans122



A.2. RECHERCHE DE LA CONFIGURATION OPTIMALEle tableau A.3.
Sous-ensembles Con�gurationsSTR MPPlan
her AV 1 536 pts 9 pts 25 pts 36 pts 75 pts 91 pts 114 pts 119 ptsPlan
her AV 2 97 pts 4 pts 7 pts 8 pts 15 pts 16 pts 24 pts 26 ptsPlan
her AV 3 235 pts 6 pts 15 pts 20 pts 27 pts 51 pts 53 pts 59 ptsPlan
her AV 4 159 pts 6 pts 14 pts 15 pts 22 pts 24 pts 25 pts 40 ptsTable A.3 � Nombre de n÷uds pour les 
on�gurations étudiées pour 
haque zone duplan
her AV.

Les VQM pour 
haque 
on�guration des plan
hers avant 1 à 4 sont représentées sur les�gures A.15, A.16, A.17 et A.18.

Figure A.15 � Comparaison des VQM des di�érentes 
on�gurations (STR (référen
e) ouMP) pour le plan
her avant 1. 123



ANNEXE A. ESTIMATION DES FRÉQUENCES DE COUPURE (ETUDECOMPLÈTE)

Figure A.16 � Comparaison des VQM des di�érentes 
on�gurations (STR (référen
e) ouMP) pour le plan
her avant 2.

Figure A.17 � Comparaison des VQM des di�érentes 
on�gurations (STR (référen
e) ouMP) pour le plan
her avant 3.124



A.2. RECHERCHE DE LA CONFIGURATION OPTIMALE

Figure A.18 � Comparaison des VQM des di�érentes 
on�gurations (STR (référen
e) ouMP) pour le plan
her avant 4.En analysant les �gures A.15, A.16, A.17 et A.18, les 
on�gurations optimales sont plusfa
ilement identi�ables. Les résultats sont résumés dans le tableau A.5.Sous-ensemble Nombre de pointPlan
he AV 1 129 pointsPlan
he AV 2 27 pointsPlan
he AV 3 65 pointsPlan
he AV 4 32 pointsTable A.4 � Con�gurations optimales retenues pour les di�érentes partitions du plan
heravant.A.2.2.4 Cal
ul des 
on�gurations optimales des 
orps 
reuxLe 
hoix des n÷uds d'observation sur les 
orps 
reux est fait suivant la même méthodologieque 
elle utilisée pour les sous-ensembles �exibles (voir �gure A.19). Les di�érents 
orps
reux étudiés sont le bran
ard (support moteur), le 
�té gau
he du pavillon, la traversearrière (renfort arrière de la voiture au niveau du pavillon), la traverse 
entrale du pavillon,la traverse inférieure de baie (pare brise), la traverse avant de pavillon, le montant de baie125



ANNEXE A. ESTIMATION DES FRÉQUENCES DE COUPURE (ETUDECOMPLÈTE)gau
he et le montant de baie droit. Le tableau A.5 résume les 
on�gurations optimalesdes 
orps 
reux. Corps 
reux Nombre de pointBran
ard 62 pointsC�té gau
he du pavillon 47 pointsTraverse arrière 55 pointsTraverse 
entrale du pavillon 51 pointsTraverse inférieure de baie 45 pointsTraverse avant de pavillon 40 pointsMontant de baie gau
he 60 pointsMontant de baie droit 59 pointsTable A.5 � Con�gurations optimales retenues pour les 
orps 
reux.

Figure A.19 � Dé�nition des n÷uds d'observation des 
orps 
reux.A.3 Détermination des fréquen
es de 
oupure.Comme nous l'avons expliqué, on fait varier le taux d'amortissement des matériaux dessous-ensembles �exibles uniquement. Cela permet de mettre en éviden
e l'in�uen
e des126



A.3. DÉTERMINATION DES FRÉQUENCES DE COUPURE.modes lo
aux des sous-ensembles �exibles et don
 de déterminer la fréquen
e de 
oupureà partir de laquelle les 
ontributions lo
ales ne peuvent plus être négligées.Pour modi�er l'amortissement des sous-ensembles �exibles, nous avons simultanémentfait varier le taux d'amortissement des matériaux des 9 sous-ensembles �exibles. Les va-leurs des taux d'amortissement sont 0.1, 0.15, 0.3 et 0.4. Pour la valeur 0.1, on utilise la
on�guration de référen
e (STR) et pour les autres valeurs, on utilise les 
on�gurationsoptimales pour le 
al
ul des VQM.
A.3.1 Cal
ul de la fréquen
e de 
oupure Fc des sous-ensembles�exiblesA�n de mettre en éviden
e l'in�uen
e de l'amortissement selon la fréquen
e, la fon
tiond'é
art à la référen
e suivante est introduite :

dB(ω) = 10× log10

(
VMP (ω; ξ)

VSTR(ω; 0.1)

)
, (A-2)

où� VMP (ω; ξ) est la VQM 
al
ulée ave
 la 
on�guration optimale et ave
 un taux d'amor-tissement égal à ξ.� VSTR(ω; 0.1) est la VQM de référen
e 
al
ulée ave
 un taux d'amortissement valant 0.1.
A.3.1.1 PavillonLa �gure A.20 représente la fon
tion dB(ω) pour les di�érents taux d'amortissement.127



ANNEXE A. ESTIMATION DES FRÉQUENCES DE COUPURE (ETUDECOMPLÈTE)

Figure A.20 � Comparaison des é
arts ave
 un amortissement de 0.15, 0.3 et 0.4 pour lepavillon.La �gure A.20 met en éviden
e la fréquen
e à partir de laquelle le 
hangement d'amor-tissement induit un é
art important ave
 la 
ourbe de référen
e. Cette fréquen
e est de
107 Hz.On utilise la même méthode pour les autres sous-ensembles �exibles de l'étude.A.3.1.2 Plan
her avant 1

Figure A.21 � Comparaison des é
arts ave
 un amortissement de 0.15, 0.3 et 0.4 pour leplan
her avant 1.La �gure A.21 permet de déterminer la fréquen
e de 
oupure du plan
her avant 1 qui estde 86 Hz.128



A.3. DÉTERMINATION DES FRÉQUENCES DE COUPURE.A.3.1.3 Plan
her avant 2

Figure A.22 � Comparaison des é
arts ave
 un amortissement de 0.15, 0.3 et 0.4 pour leplan
her avant 2.La �gure A.22 montre une fréquen
e de 
oupure de 117 Hz.A.3.1.4 Plan
her avant 3

Figure A.23 � Comparaison des é
arts ave
 un amortissement de 0.15, 0.3 et 0.4 pour leplan
her avant 3.La situation est un peu di�érente que les pré
édentes. On peut voir l'apparition de modeslo
aux sur la plage fréquentielle de 201 Hz à 311 Hz et au-delà de 438 Hz. En revan
he,129



ANNEXE A. ESTIMATION DES FRÉQUENCES DE COUPURE (ETUDECOMPLÈTE)le pi
 à 281 Hz est insensible à l'amortissement.A.3.1.5 Plan
her avant 4

Figure A.24 � Comparaison des é
arts ave
 un amortissement de 0.15, 0.3 et 0.4 pour leplan
her avant 4.La �gure A.24 montre que la fréquen
e de 
oupure est très élevée sur 
e panneau et estde 391 Hz.A.3.1.6 Plan
her de 
harge

Figure A.25 � Comparaison des é
arts ave
 un amortissement de 0.15, 0.3 et 0.4 pour leplan
her de 
harge.130



A.3. DÉTERMINATION DES FRÉQUENCES DE COUPURE.Sur le plan
her de 
harge, la fréquen
e de 
oupure est de 69 Hz.A.3.1.7 Plan
her d'assise

Figure A.26 � Comparaison des é
arts ave
 un amortissement de 0.15, 0.3 et 0.4 pour leplan
her d'assise.La �gure A.26 met en éviden
e une fréquen
e de 
oupure égale à 121 Hz. Le pi
 à 285 Hzest insensible à l'amortissement.A.3.1.8 Plan
her à talon

Figure A.27 � Comparaison des é
arts ave
 un amortissement de 0.15, 0.3 et 0.4 pour leplan
her à talon. 131



ANNEXE A. ESTIMATION DES FRÉQUENCES DE COUPURE (ETUDECOMPLÈTE)La fréquen
e de 
oupure est de 111 Hz.A.3.1.9 Tablier inférieur

Figure A.28 � Comparaison des é
arts ave
 un amortissement de 0.15, 0.3 et 0.4 pour letablier inférieur.La �gure A.28 montre deux plages de fréquen
e : la première entre 155 Hz et 190 Hz etla se
onde à partir de 270 Hz.A.3.1.10 Tablier supérieur

Figure A.29 � Comparaison des é
arts ave
 un amortissement de 0.15, 0.3 et 0.4 pour letablier supérieur.132



A.3. DÉTERMINATION DES FRÉQUENCES DE COUPURE.La �gure A.29 montre une fréquen
e de 
oupure égale à 151 Hz.A.3.1.11 Passage de roue

Figure A.30 � Comparaison des é
arts ave
 un amortissement de 0.15, 0.3 et 0.4 pour lepassage de roue.La fréquen
e de 
oupure est de 300 Hz.A.3.1.12 Pare brise

Figure A.31 � Comparaison des é
arts ave
 un amortissement de 0.15, 0.3 et 0.4 pour lepare brise. 133



ANNEXE A. ESTIMATION DES FRÉQUENCES DE COUPURE (ETUDECOMPLÈTE)La fréquen
e de 
oupure est de 48 Hz.
A.3.1.13 Résumé

Sous-ensemble Fréquen
es de 
oupurePavillon 107 HzPlan
her AV 1 86 HzPlan
her AV 2 117 HzPlan
he AV 3 201 à 311 Hz puis au-delà de 408 HzPlan
her AV 4 391 HzPlan
her de 
harge 69 HzPlan
her d'assise 121 HzPassage à talon 111 HzTablier inférieur 155 à 190 Hz puis au-delà de 270 HzTablier supérieur 151 HzPassage de roue 300 HzPare Brise 48 HzTable A.6 � Tableau de synthèse des fréquen
es de 
oupure des sous-ensembles �exiblesOn obtient des fréquen
es de 
oupure qui sont en majorité (8 panneaux) entre 48 Hz et
151 Hz. Quelques fréquen
es de 
oupure (4 panneaux) sont présentes entre 201 et 438 Hz.On 
onstate don
 une forte variabilité de la fréquen
e de 
oupure sur les sous-ensembles�exibles.
A.3.2 Cal
ul de la fréquen
e de 
oupure Fc des 
orps 
reuxLes 
al
uls des VQM et des é
arts pour les 
orps 
reux sont réalisés ave
 des amortisse-ments de 0.15, 0.3 et 0.4. La méthode de 
al
ul des fréquen
es de 
oupure est similaireà 
elle utilisée au paragraphe A.3.1. Pour 
ette raison, nous présentons dire
tement letableau de synthèse des fréquen
es de 
oupure (voir tableau A.7).134



A.4. ANALYSE DE L'EFFET DE L'AMORTISSEMENT SUR LA RÉPONSEACOUSTIQUE DE LA CAVITÉPanneau Fréquen
es de 
oupureBran
ard 113 HzCoté gau
he du pavillon 203 HzTraverse arrière 123 HzTraverse 
entrale du pavillon 104 HzTraverse inférieur de baie 448 HzTraverse avant de pavillon 111 HzMontant de baie gau
he 176 HzMontant de baie droit 484 HzTable A.7 � Tableau de synthèse des fréquen
es de 
oupure des 
orps 
reux.
On peut voir que, bien que les premiers modes lo
aux apparaissent dès 17 Hz, leurs e�etsn'apparaissent qu'au-delà de 100 Hz. On peut don
 espérer 
onstruire un modèle réduitutilisant la base des dépla
ements globaux et dont la validité irait légèrement au-delà de
100 Hz.

A.4 Analyse de l'e�et de l'amortissement sur la réponsea
oustique de la 
avitéLe but de 
e paragraphe est de voir si la variation de l'amortissement sur les sous-ensembles�exibles a une in�uen
e sur la réponse a
oustique de la 
avité. Quatre n÷uds d'observa-tion sont disposés à l'intérieur de la 
avité au niveau de l'oreille des passagers (voir la�gure A.32). On les nomme AVG, ARG, AVD et ARD. 135
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AVG

AVD

AVG

ARG

ARD

Figure A.32 � Modélisation de la 
avité du véhi
ule et lo
alisation des 4 n÷uds d'obser-vation dans la 
avité a
oustique.
Les �gures A.33, A.34, A.35 et A.36 représentent les é
arts pour la pression a
oustiquepour les 4 n÷uds d'observation ave
 des taux d'amortissement de 0.15, 0.3 et 0.4.

Figure A.33 � Comparaison des é
arts pour la réponse a
oustique au point AVG ave
un amortissement de 0.15 (bleu), 0.3 (magenta) et 0.4 (jaune).136



A.4. ANALYSE DE L'EFFET DE L'AMORTISSEMENT SUR LA RÉPONSEACOUSTIQUE DE LA CAVITÉ

Figure A.34 � Comparaison des é
arts pour la réponse a
oustique au point ARG ave
un amortissement de 0.15 (bleu), 0.3 (magenta) et 0.4 (jaune).

Figure A.35 � Comparaison des é
arts pour la réponse a
oustique au point AVD ave
un amortissement de 0.15 (bleu), 0.3 (magenta) et 0.4 (jaune). 137
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Figure A.36 � Comparaison des é
arts pour la réponse a
oustique au point ARD ave
un amortissement de 0.15 (bleu), 0.3 (magenta) et 0.4 (jaune).L'analyse de 
es �gures montre que le taux d'amortissement des sous-ensembles �exiblesa peu d'in�uen
e sur la réponse a
oustique de la 
avité.A.5 Con
lusion de l'analyse menéeLes résultats obtenus permettent de mettre en éviden
e l'in�uen
e du taux d'amortis-sement des parties souples. Les fréquen
es de 
oupure obtenues permettent de 
on
lureque jusqu'à 100 Hz, les modes lo
aux ont peu d'in�uen
e sur la réponse dynamique des
orps 
reux et sur la réponse a
oustique de la 
avité. Ainsi, on peut espérer qu'un modèlevibroa
oustique 
onstruit à partir des ve
teurs de base des dépla
ements globaux pour lastru
ture permettra de prédire de façon robuste la réponse vibroa
oustique jusqu'à 100 Hz.Par 
ontre, 
on
ernant les sous-ensembles �exibles, on 
onstate que les fréquen
es de 
ou-pure sont faibles et don
 le modèle réduit ne permettra pas de prédire de façon robustela réponse de 
es sous-ensembles �exibles.Ces résultats ne sont appli
ables que pour le modèle étudié i
i. Pour un autre modèle devoiture il faudrait déterminer les fréquen
es de 
oupure en utilisant la méthodologie suivitdans 
ette annexe.
138
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