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Notations

Notations générales

[A] :  matrice déterministe
[A] :  matrice EF du modéle moyen en coordonnées généralisées
[A] :  matrice aléatoire
u vecteur déterministe
U : vecteur aléatoire
T point de R
dx :  mesure de volume,= dxidxrodxs
u(x,w) :  déplacement de la structure
o : tenseur des contraintes
€ : tenseur des déformations
1p(x) . fonction indicatricede B, =1si ¢ € B,=0six ¢ B
dij : symbole de Kronecker, =1sii=7j, =0sii#j
E . Espérance mathématique d’une variable aléatoire
(u,v) . Produit scalaire euclidien pour uw et v dans R", = >  wv;
Notations spécifiques
Q : domaine de la structure
r . frontiére entre la structure et I'extérieur
Iy . partie de I' ou la structure est fixée
o5} : frontiére de la structure, = I' U T
normale extérieur a la structure
fourt . champ de forces surfaciques sur I
i : champ de forces volumiques dans {2
P masse volumique
B . bande fréquentielle d’analyse
w fréquence angulaire
Q; sous-domaine de 2
n nombre de modes élastiques de la structure
m : nombre de degrés de liberté de la structure
N nombre de sous-domaines (2;
Tobs : nombre de point d’observation
Ng : nombre de vecteurs propres de déplacement globaux

Ny : nombre de vecteurs propres de déplacement locaux
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[’objectif de ce chapitre est 'introduction du sujet de la thése. Dans un premier temps,
on aborde le contexte de la recherche, puis le positionnement du probléme d’un point de
vue scientifique et industriel. Finalement, dans la derniére partie, le plan de la thése sera
détaillé.




CHAPITRE 1. INTRODUCTION

1.1 Contexte de la recherche

Depuis des décennies, les constructeurs automobiles ne cessent d’améliorer leurs véhicules
en terme de technologies, de matériaux, de procédés de fabrication... Plus récemment, une
grande partie de ces améliorations concerne le confort des utilisateurs en terme d’acous-
tique et de vibration. Afin de prédire le comportement acoustique des véhicules, de nom-
breuses méthodes numériques ont été développées dans le domaine des basse, moyenne et
haute fréquences (BF, MF, HF).

Dans ce travail, nous nous intéresserons au comportement vibratoire BF des véhicules
automobiles. Dans le milieu de ’automobile, on parle de basse fréquences lorsque 'on
est en dessous de 200 Hz. L’objectif de cette recherche est d’améliorer la prédictibilité
des modeéles de calcul vibro-acoustique pour les avant-projets automobiles, c’est-a-dire
lorsque les panneaux flexibles et les équipements ne sont pas encore complétement définis.
Les automobiles constituent des systémes dynamiques complexes et la prévision de leur

comportement vibratoire et acoustique nécessite des outils numériques trés avancés.

La multiplication des équipements et le raffinement des maillages ont pour conséquence
une forte augmentation de la taille des modéles numériques (plus de 7 millions de DDL).
Il devient intéressant de construire des modéles réduits qui soient de faible dimension tout

en restant prédictifs dans le domaine BF.

Classiquement la bande BF est caractérisée par une faible densité modale avec des réso-
nances bien séparées. Cette bande BF se distingue des bandes MF et HF pour lesquelles

la densité modale est plus élevée (voir figure 1.1) et les réponses en fréquence plus lisse.

FRE : :
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|u||+ I‘\_\_I_/—'l’ e Lri
| ‘ o i
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i i Frequency
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FIGURE 1.1 — Visualisation des bandes BF, MF et HF (extrait de Ohayon et Soize [75]).
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Mode 1 -24.2 Hz “

_p

FIGURE 1.2 — Premier mode élastique (mode 1 & 24.2 Hz) : mode élastique local du pare

choc.

La faible densité modale en BF permet 'utilisation de la méthode d’analyse modale pour

construire efficacement des modéles réduits prédictifs.

La complexité accrue des véhicules automobiles change complétement le comportement
BF. Ainsi, de nombreux modes locaux (induisant des déplacements sur une sous-partie du
véhicule uniquement, voir figure 1.2) de panneaux et d’équipements viennent s’entrelacer
et se coupler avec les modes globaux (induisant des déplacements sur ’ensemble du véhi-
cule, voir figure 1.3) de l'ossature rigide ce qui augmentent fortement la densité modale
en BF et ainsi les méthodes classiques permettant de construire un modéle réduit en BF
sont moins efficaces. De plus, a cause du couplage entre les déplacements locaux et les
déplacements globaux, il n’est pas possible de faire du tri modale car une partie des modes
globaux ont des contributions locales et vice versa (voir figure 1.4). On ne peut donc pas
trier les modes élastiques en modes globaux et modes locaux car il est difficile de définir
un critére objectif permettant d’effectuer ce tri. Il est donc intéressant de développer une
nouvelle méthode permettant de construire, pour les modéles complexes d’automobile,
des modéles réduits de faible dimension, prédictifs (au moins pour les observations situées

sur la partie rigide de la structure) en BF et robustes vis a vis des incertitudes.

1.2 Positionnement de la recherche

Le travail de cette thése concerne la construction des modéles réduits BF pour les struc-
tures automobiles complexes en présence de nombreux modes locaux. Nous ne présen-
terons donc pas d’état de I’art concernant les méthodes de réduction de modéle et de
résolution pour les bandes MF et HF. L’analyse vibratoire en BF a fait ’objet de nom-

breux travaux. Les bases fondamentales et en particulier la technique d’analyse modale

3
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Mode 3 - 39.1 Hz

LY

FIGURE 1.3 — Troisiéme mode élastique (mode 3 a 39.1 Hz) : mode élastique global.

Mode 44 - 105.3 Hz A

FIGURE 1.4 — Quarante-quatriéme mode élastique (mode 44 & 105.3 Hz) : mode élastique

global avec de forte contributions locales.
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sont présentées dans les livres de Argyris et Mlejnek [1], Craig et Kurdila [15], Meirovitch
[68], Morand et Ohayon [70] et Ohayon et Soize [75]. Les principales techniques de sous-
structuration dynamique sont développées dans les livres et articles Bampton et Craig Jr
[10], Donders et al. [20], Farhat et Geradin [27], Hurty [47], Hong et al. [46], Mac Neal
[64], Morand et Ohayon [70], Ohayon et al. [74], Ohayon et Soize [75], Rubin [78,79], Shyu
et al. [87], Wamsler [96]. Toutes ces techniques sont trés bien adaptées a I’analyse vibra-
toire BF lorsque les résonances sont relativement bien séparées (faible densité modale) et

que I'on veut construire un modéle réduit de faible dimension.

Les problémes réduits par les vibrations des structures et des systémes couplés ont donnés
lieu & une multitude de recherches depuis de trés nombreux décennies. La complexité des
problémes posés est liée aux types de technologie : production d’énergie, industries méca-
niques, génie civil, transports (automobiles, naval, trains & grande vitesse, aéronautique),
espace (lanceurs, satellites), etc..., et a la nature des vibrations étudiées (transitoires, sta-
tionnaires dans les domaines BF, MF et HF). Parmi toutes ces problématiques, celles liées
aux automobiles sont relativement difficiles ainsi que, par exemple, celles induites par les
transports sur rail (voir par exemple Degrande et Schillemans [18], Lombaert et Degrande

[62], Lombaert et al. [63]) ou pour les lanceurs spatiaux (voir par exemple Morand et
Ohayon [69, 70], Ohayon [73]).

Dans cette thése, nous nous intéressons aux structures automobiles complexes pour les-
quels il y a en BF des modes globaux couplés a de trés nombreux modes locaux. A
notre connaissance, ’extraction de bases des déplacements globaux, indépendamment de
la bande de fréquence analysée, a fait ’objet de peu de recherches. La plupart d’entre elles
sont basées sur un filtrage spatial des petites longueurs d’onde. Dans le domaine expéri-
mental, ce filtrage est réalisé par des techniques de régularisation Bucher et Braun [13],
par des techniques d’Eléments Finis (EF) basés sur images Hahn et Kikuchi [45], par ex-
traction de vecteurs-propres de la matrice de mobilité fréquentielle Guyader [43]. En ce qui
concerne I'extraction a partir d’un modéle numérique, les méthodes sont basées sur la tech-
nique des masses concentrées. Dans la méthode de condensation statique de Guyan [44],
les masses sont concentrées en certains nceuds et l'inertie des nceuds voisins est négli-
gée. Le choix des points de concentration est délicat Bouhaddi et Fillod [12], Li[61], Ong
[76]. La technique des masses concentrées a fait 'objet d’autres recherches, notamment
en ce qui concerne la convergence de cette méthode Chan et al. [14], Jens [49], Jens [50].
Dans Langley et Bremner [60], les auteurs proposent de construire une base des déplace-
ments globaux a partir d’'un modéle EF grossier, puis les contributions locales sont prises
en compte par une approche de type SEA. Pour les structures élancées, une autre mé-
thode consiste en la construction de modéles simplifiés équivalents poutre ou plaque Noor

et Anderson [71], Planchard [77]; ces méthodes ne sont pas adaptées a des structures
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aussi complexes que des automobiles. Enfin, dans [42], le probléme de la forte densité
modale dans la bande HF est résolue en extrapolant la réponse dynamique a partir du
tri d’un faible nombre de modes. Ce travail est intéressant lorsqu’il existe une expression

analytique des déformées modales, ce qui n’est pas notre cas.

Des travaux préliminaires sur ce sujet de thése ont été effectués [94]|. Ces travaux pré-
sentent une méthode permettant de construire un modeéle stochastique réduit pour les
structures présentant de nombreux modes locaux en BF. Cette méthode consiste en I'in-
troduction de deux problémes aux valeurs propres non classiques et dont les solutions
fournissent une base de I'espace des déplacements globaux et une base de 'espace des
déplacements locaux. Dans I'article [94], un modéle d’incertitude est implémenté sur les
coordonnées généralisées associées aux déplacements locaux uniquement. Dans cette thése,
nous utilisons les résultats de ces travaux afin de construire une base de ’espace des dé-

placements globaux qui permettra de construire le modeéle réduit stochastique.

1.3 Objectifs et stratégie de la recherche

L’objectif principal de ce travail est de construire un modéle réduit de faible dimension en
dynamique BF adapté aux structures automobiles complexes. Cet objectif principal peut

se décliner en 3 objectifs :

(1) Le premier objectif est la construction d’un modéle réduit déterministe BF en utili-
sant une base adaptée. Pour réaliser cet objectif, on utilise la méthode proposée dans [94|
qui permet de construire une base de l'espace des déplacements globaux sur laquelle
sera projetée les équations de la dynamique. La méthode de construction est basée sur
une réduction cinématique de ’énergie cinétique (I’énergie élastique restant exacte). La
réduction cinématique nécessite une décomposition du domaine de la structure en sous-

domaines.

(2) Le deuxiéme objectif est de construire un modéle réduit stochastique pour prendre
en compte les incertitudes des paramétres du systéme et les incertitudes de modéle induite
par les erreurs liées a la non prise en compte des contributions des déplacements locaux
et les erreurs de modélisation. Pour cela, le modéle réduit stochastique est construit en

utilisant I’approche probabiliste non-paramétrique des incertitudes [91,92,93].

(3) Le troisiéme objectif concerne la construction efficace des sous-domaines évoquée

dans le premier objectif pour un modéle numérique complexe. Pour cela, nous avons utilisé

6
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la Fast Marching Method proposée par Kimmel et Sethian [59] et Sethian et Vladimirsky
[85]. Cette méthode permet de propager un front sur un maillage complexe d’un modéle
EF. A Taide de cette méthode, nous pourrons construire des sous-domaines "uniformé-
ment" répartis dans le domaine de la structure nécessaire pour la construction de la base

des déplacements globaux.

Les méthodes proposées dans cette thése seront progressivement validées sur un modéle de

structure automobile "nue". Une application sur un modeéle complet sera ensuite présenté.

1.4 Plan de la thése

®» Chapitre 2
L’objectif de ce chapitre est de résumer les résultats principaux d’une analyse visant
a mettre en évidence l'existence d’une fréquence de coupure F,. a partir de laquelle la
contribution des modes locaux devient non négligeable. Cette fréquence de coupure va
donc nous permettre de mettre en évidence une limite de validité d’'un modeéle réduit
construit avec une base des déplacements globaux et elle va notamment montrer que la
validité de ce modéle réduit, s’il est bien construit, permet d’aller au-dela de la fréquence
d’apparition des premiers modes locaux. Les détails de cette analyse sont présentés dans

I’annexe A.

®» Chapitre 3
Ce chapitre présente la construction du modéle EF et du modéle réduit par une analyse
modale classique en utilisant les modes élastiques classés en fréquence propre croissante.
Ensuite, ce chapitre présente la construction du modéle réduit a partir d’'une base des
déplacements globaux. Puis une correction du modéle d’amortissement sera faite afin de
prendre en compte 'amortissement apparent di a la présence de modes locaux. Enfin

une application de cette méthode sera faite sur un modéle EF de structure automobile

®» Chapite 4
Ce chapitre présente la méthode "Fast Marching Method (FMM)" utilisée pour décom-
poser le domaine en sous domaines nécessaires pour la mise en ceuvre de la méthode
proposée et permettant de construire un modéle réduit pour les structures complexes
d’automobiles.
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®» Chapitre 5
L’objectif de ce chapitre est d’introduire un modéle probabiliste des incertitudes dans le
modeéle réduit. Cette prise en compte des incertitudes de modélisation et des paramétres
du modéle sera faite par 'approche probabiliste non paramétrique des incertitudes. La

méthode sera validée sur un modéle de structure automobile "nue".

®» Chapitre 6
Dans ce chapitre, nous présentons 'application & un modéle complet d’automobile pré-
sentant la complexité maximum, sur lequel toutes les méthodes développées dans cette

thése seront appliquées.
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Ce chapitre résume les résultats d’une analyse pour mettre en évidence I’existence d’'une
fréquence de coupure F, a partir de laquelle la contribution des modes locaux devient non
négligeable. Cette fréquence de coupure va donc nous permettre de mettre en évidence une
limite de validité d'un modéle réduit construit avec une base des déplacements globaux
et elle va notamment montrer que la validité de ce modéle réduit, s’il est bien construit,

permet d’aller bien au-dela de la fréquence d’apparition des premiers modes locaux.




CHAPITRE 2. ESTIMATION DES FREQUENCES DE COUPURE

2.1 Introduction

On va s’intéresser a la réponse dynamique des différents éléments d’un modéle de structure
automobile "nue" (voir figure 2.1) c’est-a-dire un véhicule constitué que de la structure
globale du véhicule c’est-a-dire que les éléments comme les siéges, le tableau de bord, les
revétements, etc... ne sont pas pris en compte dans le modéle. Il est trés important de
noter que les résultats présentés dans ce chapitre ne sont valables que pour ce modéle, car
pour d’autres modéles les matériaux et la géométrie seront différents, ainsi que les points
et les modes de fixation, par exemple.

Dans cette analyse, la méthodologie mise en ceuvre pour estimer les fréquences de coupure
des différentes parties du véhicule consiste a faire varier 'amortissement des composants
flexibles tels que les panneaux et de regarder l'influence de cet amortissement sur la
réponse des parties flexibles, des parties raides et de la cavité acoustique. Pour cela, la
structure "nue" sera découpée en sous-ensembles et sur chaque sous-ensemble, la vitesse

quadratique moyenne (VQM) définie par

VP =3 ) (2-1)

o Y; est la vitesse normale au 7™ nceud du sous-ensemble considéré, sera calculée en
fonction de I'amortissement des parties souples. Pour le calcul de la VQM, 'excitation
correspond a deux forces ponctuelles situées sur les corps creux (un au niveau de la
fixation gauche du moteur et Pautre sur la fixation de Panti-couple du moteur), suivant
la direction verticale et valant 1 N sur toute la bande d’analyse [0,500] Hz. La VQM est
calculée en utilisant un nombre limité v de nceuds d’observation. La détermination pour

la configuration optimale est détaillée en annexe A.

FIGURE 2.1 — Modéle de structure "nue" d’un véhicule automobile.
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2.2. DETERMINATION DES FREQUENCES DE COUPURE POUR LES
SOUS-DOMAINES FLEXIBLES.

2.2 Détermination des fréquences de coupure pour les

sous-domaines flexibles.

Dans cette section, nous allons faire varier le taux d’amortissement des matériaux des
sous-ensembles flexibles uniquement. Cela permettra de mettre en évidence 'influence des
modes locaux et donc de déterminer la fréquence de coupure a partir de laquelle les contri-
butions locales ne peuvent plus étre négligées. LLa méthode pour modifier ’amortissement
est présentée dans I'annexe A.3. Nous avons simultanément fait varier le taux d’amortisse-
ment des matériaux des 9 sous-ensembles flexibles. Les valeurs des taux d’amortissement
considérées sont 0.1, 0.15, 0.3 et 0.4. Pour la valeur 0.1, on utilise une configuration de
référence et pour les autres valeurs on utilise les configurations optimales pour le calcul
des VQM. Ensuite on trace I’écart relatif entre les VQM avec des taux d’amortissement
valant respectivement 0.15, 0.3 et 0.4 et la VQM avec un taux d’amortissement de 0.1.

Pour le pavillon, les courbes d’écart sont représentées sur la figure 2.2.

——Calcul avec 0,15
—— Calcul avec 03
Caleul avec 04

ol Aéw ~ P % a %1 P e
AT o
VTN W A

)

dB
IS

Hz
Linéaire
Axe X

FIGURE 2.2 — Comparaison des écarts avec un amortissement de 0.15, 0.3 et 0.4 pour le
pavillon.

Sur cette figure, on voit clairement apparaitre une fréquence de coupure & 107 Hz.
Le résumé des résultats des fréquences de coupure des sous-ensembles flexibles sont dans
le tableau 2.1.
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CHAPITRE 2. ESTIMATION DES FREQUENCES DE COUPURE

Sous-ensemble Fréquences de coupure
Pavillon 107 Hz

Plancher AV 1 86 Hz

Plancher AV 2 117 Hz

Plancher AV 3 201 a 311 Hz puis au-dela de 408 Hz
Plancher AV 4 391 Hz

Plancher de charge 69 Hz

Plancher d’assise 121 Hz

Passage a talon 111 Hz

Tablier inférieur 155 a 190 Hz puis au-dela de 270 Hz
Tablier supérieur 151 Hz

Passage de roue 300 Hz

Pare Brise 48 Hz

TABLE 2.1 — Tableau de synthése des fréquences de coupure des sous-ensembles flexibles

On obtient des fréquences de coupure qui sont en majorité (8 panneaux) entre 48 Hz et
151 Hz. Quelques fréquences de coupure (4 panneaux) sont présentes entre 201 et 438 Hz.

On constate donc une forte variabilité de la fréquence de coupure sur les sous-ensembles
flexibles.

2.3 Détermination des fréquences de coupure pour les

corps creux (partie raide).

La détermination des fréquences de coupure pour les corps creux est réalisée avec des
amortissements de 0.15, 0.3 et 0.4. La méthode de calcul des fréquences de coupure est
similaire & celle utilisée au paragraphe précédent. Le tableau 2.2 présente la synthése des

fréquences de coupure pour les corps creux.
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2.4. DETERMINATION DE LA FREQUENCE DE COUPURE POUR LA

CAVITE ACOUSTIQUE

Panneau Fréquences de coupure
Brancard 113 Hz
Coté gauche du pavillon 203 Hz
Traverse arriére 123 Hz
Traverse centrale du pavillon 104 Hz
Traverse inférieur de baie 448 Hz
Traverse avant de pavillon 111 Hz
Montant de baie gauche 176 Hz
Montant de baie droit 484 Hz

TABLE 2.2 — Tableau de synthése des fréquences de coupure des corps creux.

Ainsi, sur ce tableau, on peut voir que toutes les fréquences de coupure sont supérieures

a 104 Hz bien que les premiers modes locaux apparaissent dés 17 Hz leurs effets n’appa-

raissent qu’au-dela de 100 Hz. On peut donc espérer construire un modéle réduit utilisant

des modes globaux et dont la validité irait légérement au-dela de 100 Hz.

2.4 Détermination de la fréquence de coupure pour la

cavité acoustique

Le but de ce paragraphe est d’estimer la fréquence de coupure sur la cavité acoustique,

en faisant varier 'amortissement des sous-ensembles flexibles pour étudier I'impact sur la

réponse acoustique de la cavité. Nous considérons 4 noeuds d’observation a l'intérieur de

la cavité. Ils sont situés au niveau de l'oreille de chacun des passagers (voir la figure 2.3).
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CHAPITRE 2. ESTIMATION DES FREQUENCES DE COUPURE

FIGURE 2.3 — Modélisation de la cavité du véhicule et 4 nceuds d’observation dans la

cavité.

Dans I’annexe A.4, nous représentons les écarts pour la pression acoustique pour les 4
noeuds d’observation avec les taux d’amortissement 0.15, 0.3 et 0.4 (voir les courbes du

nceud d’observation 4, nommé ARD, sur la figure 2.4).

81 3
——ARD 0,15

/\ ARD O3

4 .‘: M“N‘\\ /,\ ARD 0,4
\
| n

T Y /\\\A / i s

I
51 101 151 201 251 30 351 401 45

|
0,0001 ¥

0.00001 -

Fréquence (Hz)

FIGURE 2.4 — Comparaison des écarts pour la réponse acoustique au point ARD avec un

amortissement de 0.15 (bleu), 0.3 (magenta) et 0.4 (jaune).

Au vu de ces courbes, on peut constater que le taux d’amortissement des sous-ensembles

flexibles a peu d’influence sur la réponse acoustique de la cavité. C’est donc surtout les

14



2.5. CONCLUSION

modes globaux qui contribuent au rayonnement acoustique dans la cavité.

2.5 Conclusion

Cette analyse a permis d’estimer les fréquences de coupure associées au début de 1'in-
fluence significative des modes locaux, en étudiant I'influence du taux d’amortissement
des parties souples sur la VQM des différents éléments du véhicule. Les fréquences de
coupure obtenues permettent de conclure que jusqu’a 100 Hz, les modes locaux ont peu
d’influence sur la réponse dynamique des corps creux et sur la réponse acoustique de la
cavité. Ainsi, on peut raisonnablement espérer qu'un modéle vibroacoustique construit &
partir de modes globaux pour la partie structure permettra de prédire de facon robuste
la réponse dynamique des corps creux jusqu’a 100 Hz. Par contre, concernant les sous-
ensembles flexibles, on constate que les fréquences de coupure sont faibles et donc que
le modéle réduit ne permettra pas de prédire de fagon robuste la réponse de ces sous-
ensembles.

Ces résultats ne sont applicables que pour le modéle étudié ici. Pour un autre modéle de
voiture il faudrait déterminer & nouveau les fréquences de coupure a l'aide de la métho-

dologie proposée.
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Construction du modeéle réduit.
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Ce chapitre présente une méthode permettant de construire un modéle réduit pour la

dynamique BF des structures, pour les structures présentant de nombreux modes locaux

dans cette bande BF. L’objectif est de construire un modéle réduit a partir d’une base

de I'espace des déplacements globaux et qui sera valide jusqu’a une certaine fréquence de

coupure au-dela de laquelle les contributions locales ne sont plus négligeables. Dans une

premiére étape, cette base est construite. Ensuite, une correction du modéle obtenu sera

faite afin de prendre en compte les effets des modes locaux. Enfin une application de cette

méthode sera faite sur un modéle EF de la structure "nue" d’un véhicule.
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CHAPITRE 3. CONSTRUCTION DU MODELE REDUIT.

3.1 Contexte et étapes de la méthode

Dans ce paragraphe on présente le contexte de 'utilisation de la méthode et les différentes
étapes nécessaires a la construction du modéle réduit. Cette approche que nous avons dé-
veloppée au cours de ce travail a déja fait 'objet des publications Arnoux et al. [2], [3],
[4], 51, [6], [7], [8].

Un véhicule automobile est constitué de piéces rigides et de composants flexibles. En BF,
ce type de structure est caractérisé par le fait qu’il présente, non seulement les modes
élastiques globaux classiques, mais aussi de nombreux modes élastiques locaux dans la
méme bande BF. Le probléme est que dans une telle structure complexe et hétérogéne,
les modes élastiques globaux ne peuvent pas étre clairement séparés des modes élastiques
locaux parce qu’il y a beaucoup de petites contributions locales dans les déformations des
modes élastiques globaux et inversement. Ce couplage entre modes élastiques globaux et
modes élastiques locaux induit un transfert d’une partie de I’énergie mécanique des modes
élastiques globaux vers les modes élastiques locaux qui stockent et dissipent cette énergie
et donc induit un amortissement, apparent aux résonances associées aux modes élastiques
globaux. Ce phénoméne est analysé et expliquée dans Soize [88] et [89] dans le cadre de
la théorie des structures floues. Afin de construire un modéle réduit BF qui permette de
prévoir une bonne approximation des déplacements globaux et si nécessaire, de prendre
en compte les effets des déplacements locaux dans la réponse totale, nous utilisons la
nouvelle approche récemment proposée dans [94].

Dans un premier temps, une formulation et un algorithme qui permet de calculer sépa-
rément une base des déplacements globaux et une base des déplacements locaux sont
présentés. Il est trés important de noter que le but n’est pas d’extraire des modes élas-
tiques. Le but ici est de construire une base de projection composée d’une famille de
modes dominés par des déplacements globaux et d’une famille de modes dominés par
des déplacements locaux tel que la réunion de ces deux familles constitue une base de
I’espace des déplacements admissibles. Pour parvenir & ce but, l'idée est de construire un
filtre spatial qui permet de filtrer les déplacements locaux en introduisant une longueur
d’onde spatiale de coupure. L’énergie cinétique est alors réduite en utilisant ce filtre tandis
que I’énergie élastique est laissée intacte. Cette idée s’inspire de la méthode classique des
masses concentrées permettant d’extraire une base des déformations globales. Cependant,
la méthode utilisée ici, permet d’obtenir une base des déformations globales de meilleure
qualité et permet surtout de compléter cette base par une base des déformations locales
calculée séparément. La prise en compte des effets des modes locaux sera réalisée a ’aide
d’une correction de la matrice d’amortissement. Dans un premier temps, nous présentons

le probléme aux limites et la formulation variationnelle, puis nous présentons la construc-
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3.2. PROBLEME AUX LIMITES ET FORMULATION VARIATIONNELLE

tion du modéle réduit. Enfin nous appliquons la méthode sur un modéle de structure

3.2 Probléme aux limites et formulation variationnelle

Un véhicule automobile est constitué d’une structure tridimensionnelle couplée a une
cavité acoustique interne. Dans cette thése, nous nous intéressons uniquement au com-
portement BF de la structure du modeéle EF du véhicule automobile, pour lequel nous
cherchons a construire un modéle réduit. Dans cette section, nous construisons la formu-
lation variationnelle a partir du probléme aux limites. Les principes généraux de cette

construction peuvent étre trouvés dans [17] par exemple.

3.2.1 Définition du probléme

ﬁurf (x’ 0‘))

© o [y o)

in

FIGURE 3.1 — Schéma du systéme mécanique.

Dans cette partie, nous définissons le probléme aux limites et les notations utilisées dans

ce chapitre.

— Géométrie et conditions aux limites :
Soit €2 le domaine borné représentant une structure tridimensionnelle & comporte-
ment linéaire et amorti. Ce domaine est fixé sur la partie I'y de sa frontiére 02 et
est libre sur l'autre partie I'. La normale unitaire extérieure a la frontiére est n.
Le déplacement du point de coordonnées x = (x1,x2,x3) appartenant a € sera noté
u(x,t) = (u1(x,t), us(x,t), us(x,t)), VteR.
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CHAPITRE 3. CONSTRUCTION DU MODELE REDUIT.

— Domaine fréquentiel :
Soit B = [Wmin, Wmas] la bande de fréquence sur laquelle est calculée la fonction de
réponse en fréquence, telle que 0 < wWyin < Winae- La transformée de Fourier du champs
de déplacement est

u(x,w) = /:LOO e ™ (x,t)dt . (3-1)

— Champs de forces :
Le champ des forces volumiques extérieures appliquées dans €2 et le champ des forces

surfaciques appliquées sur I" sont respectivement notés fyo) (x,w) et fourr (x, w).

— Loi de comportement :
On prend les hypothéses d’'un matériau viscoélastique & mémoire instantanée, aniso-
trope et non homogene. Le tenseur des contraintes o est alors relié au tenseur des

déformations €, par la relation
Ujk (X) = ajklh (X) €l (u) + W bjklh (X) €l (u) . (3—2)

avec ajn et bju les tenseurs réels du quatrieme ordre ayant les propriétés usuelles de
symétrie, de positivité et de bornitude en x.
— Probléme aux limites :

Le probléme aux limites pour les équations linéarisées de la structure est

Jo;
—w?pu; — ai} Foor,: dans Q| (3-3)
oijnj = fourf,i sur I' | (3-4)
u=0sur Iy , (3-5)

avec X — p(x) est la masse volumique qui est positive et bornée.

3.2.2 Forme faible du probléme aux limites

Soit, H™P, I'espace complexe de toutes les fonctions de carré intégrable de © dans C3

muni du produit scalaire (u, v) fQ dx

— Espace admissible

Soit VP ’espace des champs de déplacements admissibles tel que

Vet = fu € H*™, vu; € H™, u =0 sur [y}
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3.2. PROBLEME AUX LIMITES ET FORMULATION VARIATIONNELLE

— Formulation faible du probléme aux limites
La formulation variationnelle du probléme aux limites définie avec les équations (3-
5),(3-3) et (3-4) consiste & trouver pour tout w dans B la fonction u(w) a valeur dans
Ve tel que Vv dans Veorrp,

—w’m (u,v) +iwd (0, v) + k (u,v) = g (viw) . (3-6)

Les formes sesquilinéaires et antilinéaires de 'équation (3-6) sont définies par :
Masse

La forme sesquilinéaire de masse m est définie sur H®“™? x H“™P par

m(u,v):/gpu.vdx : (3-7)

Amortissement

La forme sesquilinéaire d’amortissement d est définie sur Ve x V™ par

d(u,v) = /Qbijkh (x) exp (0) €5 (V) dx . (3-8)

Raideur

La forme sesquilinéaire de raideur k est définie sur VP x V< par

k(u,v) = /Q Gisin (%) €xn (1) €35 (%) dx . (3-9)

Forces extérieures

La forme antilinéaire g des forces extérieures est définie sur V"7 par

g (V; w) = /Ffsurf,i(xv w)v_i(x)ds + /Q fvol,i<x7 w)v_l-(x)dx : (3_10)

3.2.3 Modes propres élastiques et analyse modale

Soit H le sous-espace de H" composé de fonctions réelles et V le sous-espace de V<P
composé de fonctions réelles.
Le probléme spectral associé & la partie conservative de la formulation variationnelle

consiste a trouver A € R et ¢ € V tel que , Vv eV
—Am(p,v)+k(p,v)=0 . (3-11)

Pour ce probléme spectral, il existe une suite de valeurs propres positives 0 < Ay <
Ao < ... auxquelles sont associées les vecteurs propres {;, ¥,, ...}. Ces vecteurs propres

appelés modes élastiques {¢,, > 1} forment une base de V et vérifie les propriétés
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CHAPITRE 3. CONSTRUCTION DU MODELE REDUIT.

d’orthogonalité m(p,, ¥s) = dap et k(@,, ¥5) = Aadas. Toute fonction u dans V peut

s’écrire

u(x,w) = Z o (W) o (X) (3-12)

ou les fonctions ¢, (w) sont les coordonnées généralisées.

3.3 Construction d’un modéle réduit

Dans ce paragraphe, nous présentons la construction d’'un modéle réduit basée sur la mé-
thode présentée dans [89]. Dans un premier temps, nous présentons la décomposition de
I’énergie cinétique en une énergie cinétique réduite et une énergie cinétique complémen-
taire, puis cette décomposition permettra d’introduire une base de ’espace des déplace-
ments globaux et une base de 1’espace des déplacements locaux. Le modéle réduit sera

alors construit a partir de la base de I’espace des déplacements globaux.

3.3.1 Décomposition de la forme bilinéaire de masse

L’objectif est de décomposer la forme bilinéaire de masse en deux formes bilinéaires,
une forme bilinéaire réduite de masse et une forme bilinéaire complémenaire de masse. La
forme bilinéaire réduite de masse est obtenue en utilisant un projecteur sur un sous-espace
des déplacements admissibles de dimension finie qui sera le sous-espace des déplacements
globaux. Le probléme aux valeurs propres généralisé associé a la forme bilinéaire de raideur
et la projection de la forme bilinéaire de masse permettra de construire une base du sous-

espace des déplacements admissibles globaux.
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3.3. CONSTRUCTION D'UN MODELE REDUIT

3.3.1.1 Décomposition du domaine en sous-domaines

FIGURE 3.2 — Décomposition de {2 en sous-domaines.

Dans un premier temps, le domaine ) est décomposé en N sous-domaines §);, avec j
appartenant a 1,..., N (voir figure 3.2). La construction des sous-domaines est complexe

et nécessite des méthodes spécifiques qui seront présentées en détail dans le chapitre 4.

3.3.1.2 L’opérateur de projection

Dans ce paragraphe, nous décrivons le projecteur utilisé pour projeter la forme bilinéaire
de masse. Soit H,., le sous espace de H, de dimension 3N définie comme ’ensemble des
fonctions qui sont constantes sur chaque €2;. On définit alors I'opérateur de projection

u — h"(u) a valeurs dans H, par

N
1
R (u)}(x) = HQ.X—/px’ux’dx’, 3-13
{<>}<>;J<>mjﬂj<><> (3-13)
avec X — llg, (x) = 1 si x est dans €; et égal a 0 sinon. La masse locale m; est définie,
pour tout j dans {1,..., N}, par m; = fQ p(x) dx, ot x — p(x) est la masse volumique.
[équation (3-13) peut se réécrire,
- 1
{h"(u)} (x) = / Lo, (x) —p (x)u (x') dx' = / Hx,x)ux)dx , (3-14)
Q; C m; Q;

avec H (x,x') = Zj\le I, (x) m%p (x').
Soit H, le sous espace de H constitué de toutes les fonctions u— A" (u) avec u appartenant
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CHAPITRE 3. CONSTRUCTION DU MODELE REDUIT.

a H. On définit un autre 'opérateur de projection u — h¢(u), de H a H. tel que

h¢(u) =u—h"(u) . (3-15)

On notera u” = A" (u) et u® = h°(u). Les opérateurs h" et h® possédent les propriétés

importantes suivantes :
1. Pour tout u € H, on a A" (k" (u)) = A" (u) et h°(h" (u)) = h" (h°(u)) = 0.

2. Pour tout uet ve H, onam (h"(u), h°(v)) = fﬂj p(x){h"(0)} (x){h°(v)} (x)dx =
0.

L’opérateur A" réalise un moyennage sur chaque sous-domaine par rapport a la densité de

masse et permet ainsi de réaliser une réduction cinématique sur chaque sous-domaine.

3.3.1.3 Forme bilinéaire réduite de masse et forme bilinéaire complémentaire

de masse

Dans ce paragraphe, nous utilisons 'opérateur de projection A" précédement défini pour
réduire la forme bilinéaire de masse et donc I'énergie cinétique. Pour tout u et v appar-

tenant a H, la forme bilinéaire réduite de masse m” (u, v) est définie par
m" (u,v) =m(h" (u),h"(v)) . (3-16)
On démontre que pour tout u et v dans Hi,
m" (u,v) =m(u,h"(v)) =m(h"(u),v) . (3-17)

Pour tout u et v appartenant a H, la forme bilinéaire complémentaire de masse m® (u, v)

est définie par :

me(u,v) =m(he(u),h(v)) . (3-18)
On démontre que pour tout u et v dans Hi,
me(u,v) =m(u,h®(v)) =m(h(u),v) . (3-19)
En sommant les équation (3-17) et (3-19) on obtient
m(u,v) =m" (u,v) +m(u,v) . (3-20)

Les propriétés de la forme bilinéaire réduite de masse et de la forme bilinéaire complé-

mentaire de masse sont les suivantes :
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3.3. CONSTRUCTION D'UN MODELE REDUIT

1. Noyauz des opérateurs associés aux formes bilinéaire m, et m, :
Le noyau de I'opérateur associé a la forme bilinéaire m, est H,. Le noyau de I'opé-

rateur associé a la forme bilinéaire m,. est H,..

2. Positivite :

Les formes bilinéaires m”(u, v) et m®(u, v) sont semi-définies positives.

3. Conservation de la masse :

La masse totale du systéme dynamique s’écrit,
M =m(1,1)/3 , (3-21)

avec 1 la fonction de H tel que 1(x) = (1,1,1), Vx € Q.
De méme, on peut écrire la masse réduite totale M" et la masse complémentaire M ¢

comme,
M"=m"(1,1)/3 et M°=m"1,1)/3 . (3-22)

On a alors
M =M et M =0 . (3-23)

Cette troisieme propriété permet de conclure que 'opérateur A" réalise une réduction
cinématique de I'énergie cinétique, la masse totale M étant conservée dans le sous-

espace H,.

3.3.2 Base des déplacements globaux et base des déplacements

locaux

Dans ce paragraphe, nous allons construire une base de I’espace des déplacements globaux
et une base de ’espace des déplacements locaux. Pour ce faire, nous utilisons la forme
bilinéaire réduite de masse et la forme bilinéaire complémentaire de masse introduites dans
le paragraphe précédent. Les fonctions de la base des déplacements globaux sont obtenues
en remplacant dans I’équation (3-11) la forme bininéaire de masse m par la forme bilinéaire
réduite de masse m”. De méme, les fonctions de la base des déplacements locaux sont
obtenus en remplagant dans I’équation (3-11) la forme bininéaire de masse m par la forme
bilinéaire complémentaire de masse m°. Il est important de noter que la forme bilinéaire
de raideur est non modifiée afin de ne pas dégrader I'énergie de déformation. Ainsi, les
deux nouveaux problémes aux valeurs propres qui sont introduits ne correspondent pas a

une projection du probléme aux valeurs propres défini par I’équation (3-11).
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CHAPITRE 3. CONSTRUCTION DU MODELE REDUIT.

3.3.2.1 Base de ’espace des déplacements globaux

Les fonctions propres des déplacements globaux sont définis comme les fonctions 9 de V

associées aux valeurs propres AJ solutions du probléme aux valeurs propres suivant,
—Mm" (@, v)+k(p?,v) =0, VvevV . (3-24)

Ce probléme aux valeurs propres admet une famille finie de valeurs propres positives telles
que 0 < A <\ < ... < Ay, et telles que les fonctions propres associés {7, @3, ..., @i}

vérifient les propriétés usuelles d’orthogonalité,
k(d, 05) = Adag et m" (9%, ¢3) = dap (3-25)
et pour tous a = 1,2, ..., 3N et pour tous v® appartenant H, on a,
m (%) =0 (3-26)
dans laquelle 0,4 est le symbole de Kronecker (do5 = 1si o = et dop = 0si o # ). La

base des déplacements globaux est constituée des fonctions @7, 3, ..., @3y-

3.3.2.2 Base de ’espace des déplacements locaux

Les fonctions propres des déplacements locaux sont définis comme les fonctions ¢! de V

associées aux valeurs propres A solutions du probléme aux valeurs propres suivant,
— Ame (Lpl,v)+k(cpl,v) =0, VWevVvV. (3-27)

Ce probléme aux valeurs propres admet une famille infinie dénombrable de valeurs propres
positives telles que 0 < X! < X, < A, < .., et telle que les fonctions propres associés

{h, pb, @, ...} vérifient les propriétés usuelles d’orthogonalite,
k(@a: #5) = Mabap et mC(@, 5) = dag (3-28)
et pour tous a = 1, 2, ... et pour tous v" appartenant H,, on a,
me(¢,v) =0 . (3-29)

La base des déplacements locaux est constituée des fonctions ¢!, ), @5, ...

3.3.2.3 Base de ’espace admissible

La base de I'espace des déplacements globaux permettra de construire une approximation

de la réponse pour les points situés sur la partie rigide de la structure étudiée lorsque

26



3.3. CONSTRUCTION D'UN MODELE REDUIT

I’excitation sera elle méme appliquée sur la partie rigide. Si besoin est, pour prendre en
compte les fluctuations locales des déplacements, il sera possible de compléter cette base
en utilisant la base des déplacements locaux.

Il est prouvé que la famille {9, ..., Y3y, @', @5, ...}, composée de la réunion de la base
de I'espace des déplacements globaux et de la base de I'espace des déplacements locaux,

est une base de V. Ainsi pour tout u(w) appartenant a V,y,,, on peut écrire

3N “+00
u(w) =Y glw)ed + D d(w)eh (3-30)
a=1 =1

ot ¢, (w) sont des coordonnées généralisées "locales" et ¢%(w) sont des coordonnées géné-

ralisées "globales".

3.3.3 Approximation par Eléments Finis

Dans ce paragraphe, nous présentons comment calculer la base des déplacements globaux
et la base des déplacements locaux a partir d’un modeéle discrétisé par la Méthode des

Eléments Finis (voir par exemple [97]).

3.3.3.1 Modéle nominal de référence

Le modéle nominal de référence est construit en utilisant la méthode des éléments finis
pour discrétiser 1’équation (3-6). Soit U(w) € C™, ou m est le nombre de degrés de
liberté (DDL), la discrétisation du champ de déplacement u(x;w). Pour w fixé, le vecteur

complexe U(w) satisfait I’équation complexe matricielle suivante
(—w? M] + iwD] + [K])U(w) = f(w) , (3-31)

dans laquelle [M] est la matrice de masse, [D] est la matrice d’amortissement et [K] est
la matrice de raideur. Ces matrice sont symétriques définies positives et de dimension
(m x m). Le vecteur f(w) est relatif a la discrétisation des forces externes.

La discrétisation du probléme spectral (3-11) consiste a chercher les valeurs propres A, =
w2 (carré de la pulsation propres w,) et les modes élastiques associés ¢, qui sont solutions

du probléme généralisé aux valeurs propres suivant,

K] @o = Ao [M] &, - (3-32)

La construction du modéle nominal de référence consiste & introduire une approximation

d’ordre n de U(w), avec n < m, qui s’écrit

U(w) 2 U"(w) = qa(w) o = [Pla(w) (3-33)

27



CHAPITRE 3. CONSTRUCTION DU MODELE REDUIT.

avec 4 = (qi1,...,qn), le vecteur complexe des n coordonnées généralisées et ou [P] =
(b, ... },)] est la matrice (m x n) réelle des modes élastiques associée aux n premiéres

valeurs propres.

Dans la suite, on appellera modéle nominal de référence, le modéle réduit classique obtenu
avec la projection sur les modes élastiques, définie par I’équation (3-33), et pour lequel
le nombre n de modes élastiques est déterminé pour avoir une convergence fixée vers la

solution de I'équation (3-31).

Il est a noter que le modéle nominal de référence permettra de valider le modéle réduit
des déplacements globaux construit avec une base de vecteurs adaptée que nous allons

présenter par la suite.

3.3.3.2 Matrice de masse réduite et matrice de masse complémentaire

Soit [H|" la matrice (m x m) de 'opérateur de projection A" relative a la discrétisation

EF. Le vecteur de déplacement U s’écrit

U=U +U° , (3-34)

ou
U =[H|U et U=[HI|U=U-U", (3-35)
avec [H¢] = [I,,] — [H"] ou [I,,] est la matrice (m x m) unité. Alors, la matrice (m x

m) de masse réduite, [M"], et la matrice (m x m) de masse complémentaire, [M°], sont

respectivement définies par
M) = [H' [M][H] et [M]=[H]'[M][H] . (3-36)
De I'équation (3-16), on déduit que
[M'] = [H'T'[M] = [M][H"], (3-37)

et de ’équation (3-20), que
[M] = [M] — [M'] . (3-38)

Les matrices [M"] et [M°] sont symétriques et positives mais ne sont pas définies positives
(matrices semi-définies positives). Les rangs des matrices [M"] et [M¢] sont respectivement
3N et m — 3N. Il est & noter que les matrices [M"] et [M¢] sont pleines. Cependant ces

matrices ne seront pas assemblées.
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3.3.3.3 Base de l’espace des déplacements globaux et base de ’espace des

déplacements locaux

Deux méthodes permettent de calculer la base des déplacements globaux et la base des

déplacements locaux qui seront utilisées pour réduire 1’équation matricielle.
— Méthode directe

Dans cette méthode, la base des déplacements globaux et la base des déplacements locaux
du probléme discrétisé par EF des deux problémes généralisés aux valeurs propre définis
par les équations (3-24) et (3-27) respectivement. Les vecteurs propres des déplacements

globaux ¢? € R™ sont solutions du probléme généralisé aux valeurs propres suivant

[Klg? = M[M"]¢? . (3-39)
Ce probléme admet une famille de 3N valeurs propres positives finis 0 < A\ < ... <\,
associée a la famille finie des vecteurs algébriquement indépendants {¢7, ..., ¢} N}, définie

comme la famille des vecteurs propres des déplacements globaux qui ne coincident pas en
général avec des modes élastiques.
Les vecteurs propres des déplacements locaux ¢° € R™ sont solutions du probléme géné-

ralisé aux valeurs propres

[K]g* = \[M]g" . (3-40)
Ce probléme admet une famille de valeurs propres positives 0 < A < ... < X .
associée A la famille finie des vecteurs {¢%,..., @' sy} qui est définie comme la famille

des vecteurs propres des déplacements locaux et qui, en général, ne coincident pas avec

des modes élastiques.
— Méthode de double projection

La résolution des problémes aux valeurs propres (3-39) et (3-40) requiert la construction
des matrices [M"] et [M¢], et donc de la matrice de masse, ce qui correspond, en général,
a des opérations intrusives vis-a-vis des logiciels commerciaux. Nous proposons donc une
méthode dite de double projection, qui n’est pas intrusives et qui est moins cotiteuse en
temps de calcul que la méthode directe. Cette méthode consiste a approximer les fonctions

propres ¢7 et ¢', en utilisant I’équation (3-33), par

—[®]¢¢ ot ¢ =[2]d . (3-41)

En utilisant les équations (3- 35) et (3-3 ) les équations (3-39) et (3-40) peuvent se réécrire
K1’ =N et [K1d =N (3-42)

oit [M"] =[] [M] [97] et [K] = [@] [K] [®], avec [#] la matrice réelle (m x n) telle que

(@] = [H"] [®] et ont [M¢] = [®°]7 [M] [®°] avec [@¢] la matrice réelle (m x n) telle que
(@] = [H [®] = [®] — [@"].
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3.3.3.4 Construction du modéle réduit

Dans ce paragraphe, on présente d’une part, le modeéle réduit général dont la solution
converge vers la solution du probléme et, d’autre part, le modéle réduit de dimension

minimale, adapté a I'approximation de la solution dans le domaine BF.

e Modeéle réduit général

La famille {¢, ..., ¢y, @, ..., @' sn} est une base de R™. Le modéle réduit moyen est
obtenu par la prOJect10n de U(w) sur la famille {¢{, . . ., Zg, o, ..., qbfw} de vecteurs réels
constitués des n, premiers vecteurs propres des déplacements globaux, tel que n, < 3N,
et des n, premiers vecteurs propres des déplacements locaux, tel que n, < m — 3N < m.
Il convient de noter que, si la méthode de double projection est utilisée, alors nous devons
avoir n, < n et ng < n avec n; = n, +ny < n. Alors, Papproximation U™ (w) de U(w)

a l'ordre (ng,ng) s’écrit

ny
Urname) Z @ (w) P? Z q5(w) qbg : (3-43)
B=1
Soit q(w) € C™ le vecteur des coordonnées généralisées défini par
q(w) = (¢’ (W), q'(w)) , (3-44)

avec q’(w) = (qf (w), .., ), () et q"(w) = (a] (W), -, dp, (W))-
Les coordonnées généralisées vérifient alors I’équation matricielle réduite suivante,

(—w*[M] +iw[D] + [K])g(w) = f(w) (3-45)

ou [M], [D] et [K] sont des matrices (n; x n;) de masse, d’amortissement et de raideur

généralisées, définies par

M99 M9t D99 et K99 K9t
[M] - [ (M%)T M ] ’ [D] - [ (DM)T Dt ] ’ [K] - [ (KM)T K ] ’ (3_46)

Les blocs sont, définis par

(M9 = (¢2)"[M]e% ,  [M]%5 = (¢2) Mg , [M]% = (oh) Mg ,  (3-47)
(D)%% = (62)"D)¢% , (D% = (627D . [D)% = (¢5) Do ,  (3-48)
(K1%% = (62)"[Klo , [K]% = (¢2)"[Klgh . [K]% = (65)"[Klgh . (3-49)

Le vecteur des forces généralisées est un vecteur de C™ que I'on peut écrire sous la forme

f(w) = (£9(w), £*(w)) avec £7(w) = (¢2)"E(w) et £i(w) = (65)"E(w).
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Les deux familles de valeurs propres A9 et A\’ solutions des problémes aux valeurs propres
donnés par les équations (3-39) et (3-40) sont strictement positives. Les matrices de masse,

d’amortissement et de raideur généralisées sont définies positives.

e Modele réduit de dimension minimale pour le domaine BF

Comme nous ’avons expliqué, le modéle réduit de dimension minimale pour le domaine
BF, est construit par projection sur le sous-espace engendré par les vecteurs propres des

déplacements globaux. L’approximation U (w) de U(w) a I'ordre n, s’écrit alors

g
U"(w) = dh(w)gs - (3-50)
a=1
Il est & noter que, pour 3N < m, UBN) (w) n’est pas égal a U(w) car la famille {¢7, . .., ¢9x ),

qui est la base des vecteurs propres des déplacements globaux, n’est pas alors une base de
R™. Toute fois, ’objectif sera bien de démontrer que "approximation ainsi construite sera
suffisante pour la bande basse fréquence B. De plus et en général, pour les applications
visées, nous montrerons qui ne sera pas nécessaire d’utiliser les 3N vecteurs propres mais
seulement n, < 3N. Dans ces conditions, la convergence de U™ (w) peut étre analysée
pour n, tendant vers 3N. Il est & noter que 'approximation U (w) converge vers la
réponse U(w) si 3N tend vers m, c’est & dire si le nombre N de sous-domaines augmente
et tend vers le nombre d’élément finis du modéle. Donc, I'efficacité de la méthode dépend
directement de la décomposition du domaine en sous-domaines qui sera réalisée en vue
d’obtenir un modeéle réduit de faible dimension et précis pour prédire les réponses des
déplacements globaux dans B.
Le modéle réduit construit avec ’équation (3-50) se déduit directement de I’équation (3-
45) et s’écrit

(—w?[M99] + iw[D%] + [K%])q? = £7 . (3-51)

3.3.3.5 Correction du modéle réduit des déplacements globaux

Comme il a été expliqué dans la section 3.1, il y a de nombreux modes élastiques dans
B et donc, une partie de ’énergie mécanique est transférée des modes élastiques globaux
des parties rigides vers les modes élastiques locaux des parties souples qui emmagasinent
puis dissipent cette énergie, ce qui induit un amortissement apparent pour le modéle
réduit associé aux déplacements globaux (le présent raisonnement doit étre lu dans un
contexte de sous-structuration dynamique). Cet amortissement apparent est visible au
voisinage des résonances associées aux coordonnées généralisées globales du modéle réduit

associé aux déplacements globaux (voir [90]). Nous allons donc modifier I’équation (3-51),
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pour prendre en compte la présence de cet amortissement apparent afin d’améliorer la
prédictibilité du modéle réduit dans B. On introduit une matrice d’amortissement réduite
modifiée notée [ D99 qui doit étre identifiée dans le but de minimiser la distance entre la
réponse donnée par le modéle réduit des déplacements globaux et la réponse donnée par le
modeéle de référence. On introduit une représentation paramétrique de la matrice [ D997
avec n, paramétres positifs inconnus ay, ..., an,. Soit [A] la matrice diagonale telle que
[A];; = a;. La décomposition de Cholesky de la matrice [D9] s'écrit [D99] = [L99][L99]".

La matrice D994 est alors construite telle que
(Dol (a) = [LU][A)[L]" (3-52)

ot a est le vecteur de composantes ay, ..., a,,. Par conséquence, pour n, fixé, I'identification
de la matrice [D99™4] consiste & identifier le vecteur a. Pour cela, on doit résoudre le

probléme d’optimisation suivant

a2 —arg  min / IU(w) = Unoa(w; a)[[2dw | (3-53)
B

a1>07...,ang>0

dans laquelle ||.|| est la norme Hermitienne, ot U(w) est la solution de référence calculée
avec I’équation (3-31) et oil Upoeq(w;a) est solution du modeéle réduit des déplacements

globaux suivant,

mod wj a qu mod w a d)g ) (3_54)

(—w?[M%] + iw[ D™ (a)] + [K]) ¢ (w;a) = £ (w) . (3-55)

Le probléme d’optimisation (3-53), est résolut en utilisant les algorithmes d’optimisation

sous contraintes classiques.

3.4 Application sur un modéle EF d’automobile

Dans ce paragraphe, nous allons appliquer la méthode présentée précédement sur un

modéle EF de structure "nue" d’automobile.

3.4.1 Présentation du modéle EF d’une structure automobile "nue"

Le systéme dynamique est celui de la structure "nue" d’une automobile, c¢’est-a-dire la
structure principale de la voiture (sans le moteur, sans le train avant et arriére, sans le
capot, sans les portiéres, sans les siéges, sans les revétements intérieurs, sans le planche

de bord et la planche arriére, et sans I’échappement). Le maillage est composé de 243 783
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neeuds (voir la figure 3.3) et contient des élements finis de type volumique, de type poutre,
de type coque, ainsi que des corps rigides (voir la figure 3.4). Le modéle EF a 1 462 698
DDL. La structure a des parties rigides et des parties souples. Les parties rigides sont
les corps creux qui constituent 1’ossature de la voiture. Les parties souples sont toutes les

autres parties de la structure rattachées aux parties rigides.

G1 G4 G1
CPENTA Element Connection CHEXA Element Connection
G3
G4
G1
G3
G m (aitre)
G2 G2

G1 G2 G1
CTRIA3 Element Geometry CBUSH Element CQUAD4 Element Geometry RBE2 Rigid Body Element

FIGURE 3.4 — Schéma des différents types d’éléments.
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3.4.2 Réponses calculées avec le modéle nominal de référence

3.4.2.1 Calcul des modes élastiques

Les modes élastiques sont calculés en résolvant I’équation (3-32) avec le logiciel Nastran.
Les modes propres sont normalisés de sorte que les masses généralisés soient égales a 1,
c’est-a-dire,

{op:}'M{p;} =1 , Vi€ {l.n}. (3-56)

Les 300 premiers modes propres élastiques sont calculés. La fréquence du mode élastique
la plus élevée est 260.6 Hz. Une étude de convergence vis-a-vis du nombre de modes
élastiques sera réalisée pour estimer la réponse dans la bande d’analyse B = [0,120] Hz,
ce qui permettra de calculer une valeur optimale de n. Le premier mode élastique ¢ et
le troisitme mode élastique ¢3 sont montrés respectivement sur les figures 3.5 et 3.6. On
peut voir que le premier mode élastique ¢; est un mode élastique local du pare-choc alors
que le troisieme mode élastique ¢3 est un mode élastique globale. Le mode ¢3 correspond

en fait au premier mode global du modéle c’est-a-dire au mode de torsion de caisse.

Mode 1 - 24.2 Hz

FIGURE 3.5 — Premier mode élastique (mode 1 & 24.2 Hz).
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Mode 3 - 39.1 Hz

Lo

FIGURE 3.6 — Troisiéme mode élastique (mode 3 & 39.1 Hz).

I est trés difficile de classer les modes propres élastiques en modes élastiques globaux et
en modes élastiques locaux. En effet, beaucoup de modes élastiques & dominante globale
ont des contributions locales et inversement. Par exemple, le 119" mode élastique ¢1;

(figure 3.7) est un mode élastique global avec un déplacement locale important sur le toit.

Mode 11 - 48.9 Hz

FIGURE 3.7 — Onziéme mode élastique (mode 11 & 48.9 Hz) avec des déplacements globaux

et présentant des déplacements locaux sur le toit.
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3.4.2.2 Réponse fréquentielle calculée avec le modéle nominal de référence

Le modéle nominal de référence est le modéle réduit construit avec les modes élastiques,
défini au paragraphe 3.3.3.1. Nous nous intéressons au calcul de la réponse fréquentielle
dans la bande d’analyse B = [0, 120] Hz. La structure est soumise a deux forces égales a
1 N appliquées selon les axes OX et OZ (voir figure 3.3) sur les nceuds Fuzcl et Exc2
(voir figure 3.8) et a deux moments égales & 1 Nxm autour des axes OX et OY sur les
neeuds Excl et Exc2. Ces forces et moments sont constant sur la bande de fréquence B.
Ces neeuds d’excitation sont sur une partie rigide. La réponse est calculée en quatre points
d’observation situés sur des parties rigides (voir figure 3.8) (dans le langage de I'ingénierie
de l'industrie automobile, le point Obs 1 est situé au milieu du tunnel, le point Obs 2 est
situé sur le bas du tunnel (coté droit), le point Obs 3 est situé sur le bas du tunnel (coté

gauche) et le point Obs 4 est situé sur le support pieds coté droit).

Exc 2

of

FIGURE 3.8 — Points d’observation (Obs 1, Obs2, Obs3 et Obs4) et points d’excitation
(Excl et Exc2).

La convergence de la réponse fréquentielle dans la bande B, vis-a-vis du nombre de modes

élastiques, est analysée en étudiant la fonction n — Conv(n) telle que

Nobs
n — Conv(n) = / Z U (w)||?dw  pour  w € B = [Whnin, Wmaz] (3-57)
B

i=1
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U; = (U;,, Uy, U2,) ou Uy, Uy, et UL, sont respectivement les déplacements suivant
OX, OY et OZ pour le nceud d’observation Obsi, n est le nombre de modes élastiques
et avec [[ul]* = u} 4 uy + u2 et ol ngps est le nombre de noeud d’observation (noys = 4).

La figure 3.9 montre le graphe de la fonction n — Conv(n).

0.05

0.045

0.04

0.035

0.03

0.025

Conv

0.02

0.015

0.01

0.005

| | | |
200 250 300

100 150 ; X
Nombre de modes élastiques (n)

FIGURE 3.9 — Analyse de convergence vis-a-vis du nombre de modes élastiques sur
[0,120] Hz. Graphe de la fonction n — Conv(n).

La figure 3.9 montre que la convergence est atteinte pour n = 160. Pour la suite de ’étude,
les analyses sur la bande [0,120] Hz seront menées avec n = 160.

Les réponses fréquencielles sont calculées avec un taux de dissipation de 4%, aux 4 points
d’observation Obs 1, Obs 2, Obs 3 et Obs 4, pour le déplacement vertical suivant OZ, sont

représentées sur la figure 3.10.
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-15

|
N

Vitesse en Iog10 (ms™IN Y
N
ul

-35 | | | | |
0 20 40 60 80 100 120
Fréquences (Hz)

FIGURE 3.10 — Module en échelle logarithmique des fonctions de réponse en vitesse pour
les 4 points d’observations : Obs 1 en tirets, Obs 2 en pointillés, Obs 3 en trait alterné et

Obs 4 en trait continu.

3.4.3 Calcul des vecteurs propres des déplacements globaux et

des vecteurs propres des déplacements locaux

Les vecteurs propres des déplacements locaux et les vecteurs propres des déplacements
globaux sont construits en utilisant la méthode de double projection présentée dans la pa-
ragraphe 3.3.3.3. La matrice [H"] relative a la discrétisation de 'opérateur h” est construite
avec une décomposition en sous-domaines faite par la méthode de la Fast Marching Me-
thod (présenté dans le chapitre 4). Nous avons utilisés une décomposition du domaines en
90 sous-domaines. La figure 3.11 présente les sous-domaines du modéle EF de la structure
"nue". Une analyse de la convergence vis-a-vis du nombre n, de vecteurs propres des
déplacements globaux pour la bande de fréquence [0,120] Hz a été réalisée en étudiant

la fonction n, — Erreur(ng,) telle que

g et U (w) — U (w)]|2dw
fB S ([U (w) |[2dew ’

ng — Erreur(n,) = (3-58)

ou UP(w) est relative a la réponse en fréquence de référence calculée avec les n modes
élastiques pour I'observation Obsi et U§"g>(w) est la réponse calculée avec les n, vecteurs
propres des déplacements globaux.

La figure 3.12 montre le graphe de la fonction d’erreur n, — Erreur(n,).
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1200 —
1000 —|
800 —|
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400 —

200 —
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3000

FIGURE 3.11 — 90 sous-domaines (un par couleur) sur le modéle EF de la structure "nue".

10'3 1 1 1 1 1 1 1 1
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Nombre de vecteurs propres des déplacements globaux (ng)

FIGURE 3.12 — Graphe de la fonction n, — Erreur(n,).

La figure 3.12 montre qu’il faut n, = 36 vecteurs propres des déplacements globaux pour la
bande d’analyse [0, 120 ] Hz. On prend n, = 124 vecteurs propres des déplacements locaux
sachant qu’il y en a 56 dans la bande [0,120] Hz. Les distributions des valeurs propres

des déplacements globaux et des valeurs propres des déplacements locaux en fonction de
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la fréquence en Hz, sont présentées a la figure 3.13.
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o

FIGURE 3.13 — Distributions des valeurs propres des déplacements globaux (histogramme
rouge) et des valeurs propres des déplacements locaux (histogramme bleu) en fonction de

la fréquence en Hz.

3.4.4 Calcul des fonctions de réponse en fréquence avec les diffé-

rents modéles réduits

Nous comparons les réponses en fréquence calculées pour les différents modeéles réduits
associés aux différentes bases de projection. Les modéles réduits sont : (1) le modéle
nominal de référence présenté aux paragraphe 3.4.2 avec n modes élastiques (U, n = 160),
(2) le modéle réduit (équations (3-50) et (3-51)) construit avec n, vecteurs propres des
déplacements globaux (U, n, = 36 et n, = 0), (3) le modéle réduit (équations (3-
43) et (3-45)) construit avec les n, vecteurs propres des déplacements locaux uniquement
(UMame) n, = 0 et ny, = 124), et enfin, (4) le modéle réduit défini par les équations (3-43) et
(3-45) utilisant les n, vecteurs propres des déplacements globaux et les n, locaux (U("g’”‘),
ngy = 36 et ny = 124). Les modules en échelle logarithmique des réponses en vitesse aux
points d’observation Obs 1, Obs2, Obs3 et Obs4 sont représentés respectivement aux
figures 3.14, 3.15, 3.16 et 3.17.
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Obs 1
-0.5 T

Vitesse (ms N}

_35 L L L L L
0 20 40 60 80 100
Fréquence (Hz)

120

FIGURE 3.14 — Module en échelle logarithmique des fonctions de réponse en vitesse de
Obs 1. Comparaisons entre différentes bases de projection : modes élastiques (trait épais
noir), vecteurs propres des déplacements globaux uniquement (en rouge), vecteurs propres

des déplacements locaux uniquement (en bleu), vecteurs propres des déplacements globaux

et locaux (trait mince continu noir superposé au trait épais noir).

Obs 2

Vitesse (ms N1

_35 L L L L

|
0 20 40 ) 60 80 100 120
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FIGURE 3.15 — Module en échelle logarithmique des fonctions de réponse en vitesse de
Obs 2. Comparaisons entre différentes bases de projection : modes élastiques (trait épais
noir), vecteurs propres des déplacements globaux uniquement (en rouge), vecteurs propres

des déplacements locaux uniquement (en bleu), vecteurs propres des déplacements globaux

et locaux (trait mince continu noir superposé au trait épais noir).
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Obs 3
-0.5 T

Vitesse (ms IN1)

_ | | | | |
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120

FIGURE 3.16 — Module en échelle logarithmique des fonctions de réponse en vitesse de
Obs 3. Comparaisons entre différentes bases de projection : modes élastiques (trait épais
noir), vecteurs propres des déplacements globaux uniquement (en rouge), vecteurs propres

des déplacements locaux uniquement (en bleu), vecteurs propres des déplacements globaux

et locaux (trait mince continu noir superposé au trait épais noir).

Obs 4
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FIGURE 3.17 — Module en échelle logarithmique des fonctions de réponse en vitesse de
Obs 4. Comparaisons entre différentes bases de projection : modes élastiques (trait épais
noir), vecteurs propres des déplacements globaux uniquement (en rouge), vecteurs propres

des déplacements locaux uniquement (en bleu), vecteurs propres des déplacements globaux
et locaux (trait mince continu noir superposé au trait épais noir).

On peut constater que les réponses calculées a 1’aide des vecteurs propres des déplacements

globaux et des vecteurs propres des déplacements locaux sont exactement les mémes que
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les réponses calculées en utilisant les modes élastiques (solution de référence). L’analyse
de ces quatre résultats pour ces quatre points d’observation nous permet de confirmer
qu’avec les 36 vecteurs propres des déplacements globaux nous obtenons a une bonne ap-

proximation de la fonction de réponse de référence (calculée avec les 160 modes élastiques).

3.4.5 Calcul des fonctions de réponse en fréquence avec le modéle
réduit des déplacements globaux avec correction d’amortis-

sement

Comme nous ’avons indiqué au paragraphe 3.3.3.5, afin de réduire I’écart entre la réponse
du modéle nominal de référence et la réponse du modéle réduit des déplacements globaux,
nous utilisons maintenant le modéle réduit des déplacements globaux avec correction de
I'amortissement. Le probléme d’optimisation sous contrainte (3-53) est résolu a l'aide de
Matlab (fonction Isqnonlin), afin d’identifier le vecteur a®"* nécessaire a la construction
de la matrice D99 Les modules en échelle logarithmique des réponses en vitesse, avec
et sans correction d’amortissement, pour les points d’observation Obs 1, Obs 2, Obs 3 et
Obs 4, sont présentés respectivement aux figures 3.18, 3.20, 3.22 et 3.24. Les écarts en dB
par rapport a la réponse nominale de référence, avec et sans correction d’amortissement,
sont tracés sur les figures 3.19, 3.21, 3.23 et 3.25.

Obs1
-0.5 T

Vitesse en log 10(ms_lN_l)

_35 | | | | |
0 20 40 60 80 100 120

Fréquence (Hz)

FIGURE 3.18 — Module en échelle logarithmique des fonctions de réponse en vitesse de
Obs 1. Comparaisons entre différentes bases de projection : modes élastiques (trait épais
noir), vecteurs propres des déplacements globaux uniquement (en rouge), vecteurs propres

des déplacements globaux uniquement avec correction de 'amortissement (en magenta).
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Obs1l
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FIGURE 3.19 — Ecart en dB par rapport a la réponse de référence avec et sans correction
pour Obs1. Comparaisons entre différentes bases de projection : vecteurs propres des
déplacements globaux uniquement (en rouge), vecteurs propres des déplacements globaux

uniquement avec correction de 'amortissement (en magenta).
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Vitesse en log, | msIN7h
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FIGURE 3.20 — Module en échelle logarithmique des fonctions de réponse en vitesse de
Obs 2. Comparaisons entre différentes bases de projection : modes élastiques (trait épais
noir), vecteurs propres des déplacements globaux uniquement (en rouge), vecteurs propres

des déplacements globaux uniquement avec correction de 'amortissement (en magenta).
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Obs2
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FIGURE 3.21 — Ecart en dB par rapport a la réponse de référence avec et sans correction
pour Obs 2. Comparaisons entre différentes bases de projection : vecteurs propres des
déplacements globaux uniquement (en rouge), vecteurs propres des déplacements globaux

uniquement avec correction de l'amortissement (en magenta).
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FIGURE 3.22 — Module en échelle logarithmique des fonctions de réponse en vitesse de
Obs 3. Comparaisons entre différentes bases de projection : modes élastiques (trait épais
noir), vecteurs propres des déplacements globaux uniquement (en rouge), vecteurs propres

des déplacements globaux uniquement avec correction de 'amortissement (en magenta).
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Ecart (dB)
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N4 v w

FIGURE 3.23 — Ecart en dB par rapport a la réponse de référence avec et sans correction
pour Obs 3. Comparaisons entre différentes bases de projection

déplacements globaux uniquement (en rouge), vecteurs propres des déplacements globaux
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uniquement avec correction de 'amortissement (en magenta).
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FIGURE 3.24 — Module en échelle logarithmique des fonctions de réponse en vitesse de
Obs 4. Comparaisons entre différentes bases de projection : modes élastiques (trait épais
noir), vecteurs propres des déplacements globaux uniquement (en rouge), vecteurs propres

des déplacements globaux uniquement avec correction de 'amortissement (en magenta).
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3.5. INFLUENCE DU NOMBRE DE SOUS-DOMAINES
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FIGURE 3.25 — Ecart en dB par rapport a la réponse de référence avec et sans correction
pour Obs4. Comparaisons entre différentes bases de projection : vecteurs propres des
déplacements globaux uniquement (en rouge), vecteurs propres des déplacements globaux

uniquement avec correction de l'amortissement (en magenta).

Sur ces figures, on peut constater que la correction de 'amortissement permet de diminuer
I’écart entre le modéle réduit des déplacements globaux avec correction de I’amortissement
et le modéle nominal de référence. Cela permet d’améliorer la prévision du modéle réduit

des déplacements globaux construit avec 36 vecteurs propres globaux seulement.

3.5 Influence du nombre de sous-domaines

Nous concidére le modéle EF de structure "nue" introduit dans la paragraphe 3.4.1 (voir
figure 3.3). Le but de ce paragraphe est d’étudier I'influence du nombre de sous-domaines
sur la dimension et la précision du modéle réduit des déplacements globaux sans correction
d’amortissement. En effet, plus le nombre de sous-domaines est élevé, plus la dimension de
ces derniers est petite et donc plus la longueur d’onde spatiale de coupure est petite. Les
points de controle qui sont aux centres des sous-domaines sont répartis "uniformément"
sur les parties raides de la structure "nue". L’étude est réalisée avec un nombre de sous-
domaines N égale a 37, 52 et 90.

La figure 3.26 représente les répartitions des 37 sous-domaines (a), des 52 sous-domaines
(b), et des 90 sous-domaines (c) sur la structure "nue" du véhicule. La figure 3.27 repré-

sente la fonction d’erreur n, — Erreur(n,) pour les 3 configurations. Pour N = 37 et
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N = 52, on constate que la stabilisation du niveau d’erreur est atteinte pour n, = 22,
alors que pour N = 90, elle est atteinte pour n, = 36. Cette méme figure montre que la

meilleure convergence par rapport a la solution de référence est obtenue pour N = 90.

FIGURE 3.26 — Configurations étudiées : 37 sous-domaines générés (a), 52 sous-domaines

générés (b) et 90 sous-domaines générés (c).

Enfin, la figure 3.28 représente, pour le point d’observation Obs 1, les écarts en dB entre
la réponse nominale de référence et la réponse calculée avec le modéle réduit des déplace-
ments globaux sans correction d’amortissement. On remarque, comme attendu, que plus

le nombre de sous-domaine est élevé, plus la précision du modéle réduit est élevée.

Pour un niveau d’erreur fixée a 3 dB, il faut donc choisir le meilleur compromis du modéle
réduit des déplacements globaux entre une faible dimension de ce modéle réduit et une
bonne précision de la réponse calculée avec celui-ci. Pour I'exemple de la structure "nue",

le meilleur compromis trouvé est N = 90 et n, = 36.
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Nombre de vecteur propre de déplacement globaux (ng)

FIGURE 3.27 — Graphe de la fonction n, — Erreur(n,) : configuration N = 37 (rouge),
configuration N = 52 (magenta) et configuration N = 90 (noir).

60
Fréquence (Hz)

FIGURE 3.28 — Ecart en dB par rapport a la réponse nominale de référence pour N = 37
et n, = 22 (rouge), pour N = 52 et n, = 22 (magenta) et pour N = 90 et n, = 36 (noir).

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la méthodologie permettant de construire un modéle
réduit des déplacements globaux avec et sans correction d’amortissement. Nous avons va-
lidé la méthodologie sur un modéle EF de structure "nue" d’un véhicule automobile. Avec
90 sous-domaines, l'analyse de convergence du modéle réduit des déplacements globaux
conduit & retenir n, = 36 vecteurs propres des déplacements globaux qu’il faut comparer
au n = 160 modes élastiques qu'’il est nécessaire d’utiliser pour synthétiser la réponse en

fréquence sur la bande de fréquence considérée. Il y a donc un gain trés important sur la
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dimension du modéle réduit pour prévoir les réponses des parties raides de la structure.
Avec ces 36 vecteurs propres des déplacements globaux, les écarts entre la réponse du mo-
déle réduit des déplacements globaux et la réponse nominale de référence sont inférieurs a
+3 dB. La correction d’amortissement permet de réduire encore cet écart. Afin de prendre
en compte les incertitudes induites par les erreurs irréductibles, un modéle d’incertitude

sera implémenté sur ce modéle réduit des déplacements globaux dans le chapitre 5.
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Décomposition du domaine en sous-domaines
par la Fast Marching Method

Sommaire
4.1 Principe de la Fast Marching Method . . ... ... ... ... 52
4.2 Algorithme de basedela FMM . ... ... ........... 54
4.3 Validation de la version de base de la FMM sur un modéle
simple 2D . . . . L L e e e e e e e e e e e 56
4.4 FMM pour les éléments TRI3 . . . . . . ... ... ... ..., 58
4.5 Construction des sous-domaines . . . . . ... ... ... ... 66

4.6 Décomposition en sous-domaines pour un modéle numérique

de structure automobile "nue" . ... ... .. .. . ... 66

4.7 Conclusion. . . . . . v v i i i e e e e e e e e e e e e e e e e e 69

Dans le chapitre 3, nous avons présenté une méthodologie permettant de construire un
modele réduit adapté a la prévision des déplacements globaux sur les parties raides d'une
structure hétérogene, dans le domaine BF. La construction de ce modéle réduit nécessite
de décomposer le domaine initial en sous-domaines dont les dimensions sont controlées.
En effet, le nombre de vecteurs propres des déplacements globaux, et donc la dimension
du modeéle réduit, dépende de cette décomposition et notamment l'introduction d’une
dimension caractéristique des sous-domaines permet, d’introduire une longueur d’onde de
coupure au dessous de laquelle les déplacements locaux sont filtrés et au dessus de la-
quelle on extrait les déplacements globaux. L’objectif de ce chapitre, est de présenter une
méthode permettant de décomposer automatiquement le domaine de la structure en im-
posant une dimension caractéristique des sous-domaines et donc une longueur d’onde de
coupure. Pour un modeéle numérique EF d’une structure aussi complexe que celle d’une

structure d’automobile, la décomposition du domaine n’est pas facile a réaliser car la
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géométrie est trés complexe et courbe. La méthode que nous proposons pour construire
une telle décomposition est basée sur la Fast Marching Method (FMM) présentée dans
Sethian et Vladimirsky [85]. Cette méthode permet, & partir d'un point du maillage EF,
de propager un front (la notion de front sera définie par la suite) dans le maillage EF de

la géométrie du domaine et notamment sur des surfaces courbes.

Le maillage EF d’une structure d’automobile est trés complexe. Il est constitué de nom-
breux éléments : segment, triangle, quadrilatére, pentaédre, hexahédre, etc (voir la fi-
gure 4.1). La complexité du modéle est renforcée par la présence d’éléments rigides. Ces
derniers sont, le plus souvent, générés automatiquement par les logiciels tel que Nastran,
en générant des équations de contraintes entre les DDL du modéle EF. Il est a noter,
que la méthode de base de la FMM n’est pas adaptée aux maillages considérés dans ce
travail de par la présence d’éléments géométriques de type trés différents et d’équations de
contraintes. Nous avons donc dii implémenter des extensions proposées dans la littérature
de la FMM. On commencera par présenter la version de base de la FMM et on I'appliquera
sur un exemple simple. Puis, on introduira des modéles plus compliqués entrainant des

difficultés que nous résoudrons au fur et & mesure grace aux extensions de la FMM.

G6
64 5 l, )
G2
G1 G4 G1

CPENTA Element Connection CHEXA Element Connection

G3
G4 Gt
G1
G3
Gt
G2 G2
2 G1

G1 G.

CTRIA3 Element Geometry CBUSH Element CQUADA4 Element Geometry RBE2 Rigid Body Element

FIGURE 4.1 — Schéma des différents types d’éléments.

4.1 Principe de la Fast Marching Method

Soit x le point générique de R? appartenant au domaine  (géométrie complexe). Soit X,
un point fixe appartenant a . Soit g(x) une distance géodésique entre x et xg, adaptée
a la géométrie. Il est & noter que pour un domaine volumique 3D "simple", cette distance

géodeésique serait la distance euclidienne ||x — x|, ot ||.|| est la norme euclidienne, alors
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FIGURE 4.2 — Discrétisation spatiale pour ’équation Eikonale.

que pour un domaine 2D (surface 2D dans R3), la distance géodésique entre deux points
sur la surface est la plus courte distance entre eux deux, en restant sur la surface. Le front
associé & xg est défini comme le sous-ensemble de tous les x tel que g(x) a une valeur
fixée. La FMM Sethian et Vladimirsky [85] permet de faire propager numériquement un
front dans le domaine €2 & partir du point de départ xq. Nous devons alors calculer g(x)

qui vérifie I’équation Eikonale non linéaire suivante :
IVgx)[| =s(x) ., xeQ | (4-1)

ou V est le gradient par rapport a x, et s(x) est une fonction arbitraire a valeur positive.

La condition aux limites est décrite par g(x) = 0 sur 7y qui est, soit une courbe, soit une
surface de €2, contenant x.

L’équation (4-1) est discrétisée en utilisant un schéma numérique adapté (voir Sethian
et Vladimirsky [85]). Dans la version de base de la FMM, on considére un maillage EF
rectangulaire régulier plan. La dimension de la maille est A et les nceuds du maillage sont
notés x;;. On doit alors chercher g;; = g(x;;) qui satisfait I’équation suivante (voir la
figure 4.2)

{max(gi; — gi-14» ij — gir15, 0)}° + {max(gi; — gij-1, 9ij — 9ij+1,0)}> = h’s3;,  (4-2)

ou s; = s(xij). Cette équation permet de faire avancer un front, en partant du point
de départ xq. La Fast Marching Method fait avancer un front dans le but de produire
la solution g;;. La clef de cette méthode réside dans le fait que dans la FMM, le front
ne peut qu’avancer. [’algorithme construit la solution en utilisant les plus petites valeurs
de g;;. L'utilisation du mot Fast dans FMM est di au fait que les nceuds associés aux
gij, calculés avec P’équation (4-2), appartiennent a un petit domaine qui est appelé la

"Narrow Band" (Bande étroite). Le principe est (1) de créer une zone autour du front
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(ligne en 2D ou surface en 3D) qui est composée des nceuds du maillage connectés a ce
front par les éléments finis (c’est la Narrow Band), (2) de calculer pour ces nceuds la valeur
temporaire de la distance g;;, (3) de fixer les valeurs de g;; pour les nceuds sélectionnés,
et enfin, (4) d’incorporer de nouveaux nceuds dans la Narrow Band (NB) (cette méthode
est développée ci-dessous). Dans la Fast Marching Method, 1'algorithme introduit trois

groupes de noeuds :
(1) les nceuds alive x;; pour lesquels la valeur de g;; est fixée et ne change pas.

2) les noeuds trial x;; pour lesquels la valeur de g;; est donnée mais doit étre mise a jour
j 9ij
(seulement & partir de noeuds alive) jusqu’a ce qu’ils deviennent alive. L ensemble des

noeuds ¢rial constituent la Narrow Band.

(3) les noeuds far x;; qui n’ont pas été atteints par le front et, par conséquent sont tels

que g;j = +00.

Nous allons dans un premier temps, présenter 1’algorithme sur une grille rectangulaire 2D.
C’est le cas le plus simple et cela permet de bien comprendre le principe de 1’algorithme
de base de la FMM.

4.2 Algorithme de base de la FMM

4.2.1 L’algorithme

L’algorithme de la Fast Marching Method peut étre décomposé en deux étapes : l'initia-

lisation et une boucle d’itération. Le front est propagé en utilisant I'algorithme suivant :

Initialisation

e Choisir un neeud de départ x¢, renoté sous la forme x¢, qui est un nceud alive et tel
que goo = g(xo,0) = 0 (voir la figure 4.3 -(a)).

e Les 4 noeuds voisins x;; de Xo0 deviennent des neeuds trial et la valeur associée de g
est hsgo.

e Tous les autres noeuds xy; sont des noeuds far avec la valeur associée de g égale a I'infini.
Boucle

e Rechercher parmi les noeuds #rial, le nceud x;; avec la plus petite valeur de g;;.
e Supprimer x;; des nceuds trial et ajouter x;; aux nceuds alive (voir la figure 4.3 -(b)).
e Pour chaque nceud voisin x;; du noeud x5, il y a deux cas possibles :

— si le nceud voisin est un noeud far, I'ajouter aux noeuds trial et lui attribuer un

distance g = Gij + hsij.
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— si le noeud voisin est un nceud {rial, sa valeur de g est mise a jour en résolvant

I'équation (4-2).

La boucle est répétée jusqu’a ce que tous les noeuds soient alive (voir la figure 4.3 -(d)).

g
00
g
04
\
g g
goo<gos<go1 <goz <go4 00 06
(a)
M
/
(©) (d)

FIGURE 4.3 — Schéma des différentes étapes de la Fast Marching Method.

4.2.2 Calcul de la distance g

Pour mettre a jour la valeur de g, on doit résoudre I’équation (4-2) en ne prenant en
compte que les nceuds alive. Soit x;; un nceud ayant 4 connectivités (4 noeuds alive). Les

deux couples de voisins opposés {x;_1,,X;11,} et {X;;_1,X; 11} sont tels que :
* g(xi-1;) < g(Xit1;)
* g(xij-1) < g(Xij11)
* g(xi-15) < g(xij-1)
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En considérant g(x;;) > g(x;;-1) > g(x;_1,), on obtient

(9(xi5) — g(xiz15))* + (9(xi5) — g(xs-1))* = h®s3;, (4-3)

L’étude du discriminant de I’équation (4-3) conduit & considérer deux cas :

e si hZS?j > g(lefl) — g(lelj> alors

g9(Xij-1) + 9(Xi15) + \/2h2822j —(g(xij-1) — g(xi-15))?
5 )

9(xij) = (4-4)

e sinon g(x;;) = g(x;_1;) + h’s;;

Dans I’ensemble de ce chapitre, nous vérifierons I'algorithme sur un modéle simple 2D,

puis sur un modéle complexe de structure automobile "nue".

4.3 Validation de la version de base de la FMM sur un

modeéle simple 2D

Dans ce paragraphe, nous présentons les résultats obtenus par la FMM sur le maillage
rectangulaire régulier d’'un domaine simple 2D (carré). Le carré a 10 cm de coté et son
maillage est composé de 10 000 éléments QUA4 (voir la figure 4.4). Dans ce chapitre,
nous noterons ¢ la dimension caractéristique qui correspond a la distance maximale entre

le noeud de départ (xgp) et le front (la Narrow Band) arrété dans sa configuration finale.

4.3.1 Modéle simple 2D avec des éléments QUA4

Nous allons faire varier € de 1 & 3 cm afin de voir comment se propage le front sur ce
maillage. Les résultats obtenus sont présentés sur la figure 4.5. Pour cet exemple, la dis-
tance géodésique correspond a la distance euclidienne. Le front doit donc correspond a un
cercle, ce qui est bien le cas sur la figure 4.5. On peut donc conclure, que pour un maillage
rectangulaire régulier la version de base de la FMM fonctionne parfaitement. Par contre,
pour un maillage complexe tel qu’un maillage EF d’une structure automobile "nue", le
maillage est composé de plusieurs types d’éléments dont des éléments triangulaires pour
mailler des surfaces. On va donc s’intéresser au comportement de cette version de base de
la FMM sur un modéle 2D avec un maillage TRI3.
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FIGURE 4.5 — Propagation du front sur la plaque simple avec maillage rectangulaire

régulier : ¢ =1 cm (a), e =2 cm (b), e = 3 cm (¢).
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0

FIGURE 4.6 — Domaine simple de 10 cm x 10 cm avec maillage triangulaire.

4.3.2 Modéle simple 2D avec éléments TRI3

Nous allons tester la version de base de la FMM sur un modéle simple 2D avec des
éléments TRI3. Ce modéle est de dimension 10 cm x 10 cm et est composé de 20 000
éléments triangulaires (voir figure 4.6). Nous faisons varier € de 1 a 3 cm. Les résultats
obtenus sont présentés sur la figure 4.7. La figure 4.7 montre que la version de base de la
FMM ne permet pas d’avoir un front circulaire. De plus, le taille du sous-domaine construit
pour chaque € est supérieure a ¢, c’est-a-dire a la dimension maximale demandée. Donc
la version de base de la FMM, qui est prévue pour des éléments QUA4, ne fonctionne pas
pour des éléments TRI3. Dans le paragraphe suivant, nous présentons une version de la
FMM adaptée aux éléments TRI3.

4.4 FMM pour les éléments TRI3

Par rappoert & QUA4, le probléme pour TRI3 vient de la mise a jour de la distance a
'aide de I'équation (4-2). Dans Kimmel et Sethian [59] et Sethian et Vladimirsky [85], les
auteurs proposent une amélioration de la mise a jour de la distance adaptée au maillage
triangulaire. La version de base de cette amélioration est valide uniquement lorsque les
angles de ce maillage sont aigu. Nous verrons par la suite comment on traite le cas des

angles obtus.
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FIGURE 4.7 — Propagation du front sur la plaque simple avec maillage triangulaire :

e=1cm (a),e=2cm (b), e =3 cm (c).

4.4.1 Mise a jour de la distance pour des mailles triangulaire avec

angle aigu
4.4.1.1 Meéthodologie

Il existe plusieurs méthodes pour mettre & jour la distance pour un maillage triangulaire
avec des angles aigus. Dans Kimmel et Sethian [59], les auteurs utilisent des identités
trigonométriques. En revanche, dans Sethian et Vladimirsky [85], les auteurs proposent
une méthode de calcul du gradient en dimension arbitraire. Nous avons choisis la deuxiéme
méthode car elle est plus performante numériquement. Pour les maillages triangulaires,
I'algorithme décrit dans la paragraphe 4.2.1 est inchangé, mais I’équation (4-2) doit étre
adaptée. Nous considérons le cas représenté sur la figure 4.8 pour lequel la valeur g. = g(x.)

de ¢g du nceud x. doit étre mise a jour en utilisant la valeur g, = ¢g(x,) du neeud x, et
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la valeur g, = g(x,) du nceud x;, qui sont des nceuds alive. Nous avons alors & résoudre

X
a

FIGURE 4.8 — Maillage triangulaire (avec des angles aigus) autour du neeud x..

’équation suivante Sethian et Vladimirsky [85]

(a"[Qla) g + (22" [@Q]b) gc + (bT[Q]b) =57 (4-5)

ota=(1,1), b= (—ga, —gs) et out la matrice [Q] est telle que [Q] = ([P][P]T)~! avec [P]
défini par

Te — Tg yc_ya Ze — Za
[P] = , (4-6)
Te =Ty Ye—Yp Zec— 2p

dans laquelle (24, Ya, Za)s (o, Yp, 26) €t (T¢, Ye, 2¢) sont les coordonnées des noeuds x,, X
et X.. On peut montrer [85] que 1'équation (4-5) admet deux solutions positives si I’angle
X, XX, est aigu. Si le maillage contient des angles obtus, alors la méthode doit étre adaptée
en utilisant les variantes présentées dans Kimmel et Sethian [59] et que nous présenterons
dans la section 4.4.2.

4.4.1.2 Application sur un domaine carré 2D avec angles aigu

Nous reprenons le méme exemple que celui de la section 4.3.2 (voir la figure 4.6) mais nous
utilisons la méthode de mise a jour des distances introduite dans le paragraphe précédent.

Les résultats sont reportés sur la figure 4.9.
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FIGURE 4.9 — Propagation d’un front sur une plaque de 10 cm x 10 cm avec un maillage
triangulaire aigu : & partir d’un coin du carré avec € = 6 cm (a) et a partir du centre du

carré avec € = 4 cm (b).

Les modifications apportées sur la mise a jour du g permettent d’avoir un front parfai-
tement circulaire. Nous allons maintenant appliqué cette méthode en présence d’angles

obtus.

4.4.1.3 Application sur un domaine plan 2D avec d’angles obtus

Le domaine plan 2D correspond a la transformation suivante d’un domaine carré plan
(voir figure 4.10). Les coordonnées (x(i),y(i)) du domaine carré sont transformées en

coordonnées (z'(7),y'(i)) telles que

y (i) « (i)

(i) =x()+ 0

yi) =y . (4-7)

Nous faisons partir le front du nceud de coordonnées (10,0) car c’est la région ou les
triangles sont le plus aplatis (voir figure 4.10) et cela permet de mettre en évidence les
limites de la méthode présentée au paragraphe 4.4.1. Sur la figure 4.11, nous voyons
clairement que le front n’est pas circulaire. Pour palier cette pathologie, une amélioration
est présentée dans Sethian et Vladimirsky [85]. Nous résumons cette amélioration dans le

paragraphe suivant.
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FIGURE 4.11 — Propagation d’un front sur la plaque simple déformée a partir du noeud

de coordonnées [10; 0] avec € = 1.5 cm.

4.4.2 Mise a jour des valeurs de ¢ pour un maillage triangulaire

avec d’angles obtus

4.4.2.1 Meéthodologie

En présence d’angles obtus dans le maillage, nous appliquons la méthode de dépliage
présentée dans Sethian et Vladimirsky [85]. Le but est de trouver parmi les nceuds alive,
un nceeud intermédiaire qui permet d’avoir un angle aigu. Par soucis de compréhension,
nous choisirons d’expliquer la méthode a I'aide d'un exemple. L’exemple est un triangle

xx1X9 dont on veut mettre a jour la valeur g pour le nceud x situé sur un des sommets
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de ce triangle. L’angle de ce sommet est obtus (voir figure 4.12). La premiére étape est

X

Zone d’acceptation

Vue de face Vue de cbté

FIGURE 4.12 — Schéma de la méthode de dépliage d’un triangle quelconque.

de construire une région qui sera nommeée "la zone d’acceptation". Cette zone (en verte
dans la figure 4.12) est construite a partir de la perpendiculaire & xx; passant par x dans
le plan du triangle xx;x5 et de la perpendiculaire & xx, passant par x dans le plan du
triangle xx1x,. La deuxiéme étape est de regarder les noeuds connectés a x; qui sont
des noeuds alive. Dans cet exemple, il n'y a que x3 qui est connecté et qu’on supposera
alive. On projette donc le nceud x5 (la projection est nommeée x;) dans le plan du triangle
XXXy et on regarde si cette projection appartient a "la zone d’acceptation". Dans notre
exemple, le nceud x3 ne peut pas étre accepté. Une fois tous les nceuds connectés au noeud
x; vérifiés (et que aucun n’est accepté), nous regardons les nceuds alive connectés a xs.
Le seul, dans notre exemple, est le nceud x4. On le projette dans le plan du triangle xx;x5
(projection nommée x;) et on regarde s’il appartient a la zone d’acceptation. Etant donné
qu’il est accepté, la mise a jour de g pour le nceud x sera faite avec la valeur de g pour le

noeud xy4.

4.4.3 Application un domaine 2D avec angles aigus et angles ob-

tus

Nous réutilisons le domaine plan 2D dont sa géométrie et son maillage sont définis au
paragraphe 4.4.1.3. Sur la figure 4.13 on peut voir que la méthode de dépliage permet

d’avoir un front beaucoup plus circulaire. On peut voir sur la figure 4.14 la propagation
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FIGURE 4.13 - Propagation d’un front sur un maillage triangulaire a partir du nceud de
coordonnées (10,0) avec € = 1.5 ¢cm : avec méthode de dépliage (a) et sans méthode de
dépliage (b).
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FIGURE 4.14 — Propagation d’'un front sur sur un domaine plan 2D avec un maillage

triangulaire quelconque (angles aigus et angles obtus).

totale & partir du méme nceud de départ. La méthode de dépliage permet donc de faire

propager un front circulaire sur des maillages triangulaires quelconque.

4.4.3.1 Application en présence EF QUA4

Il est nécessaire d’avoir une seule méthode de mise & jour pour ’ensemble des éléments

finis d’'un maillage d’une géométrie complexe. Nous allons tester la méthode adaptée aux
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éléments finis TRI3 d’un maillage EF possédant des éléments finis QUA4. Pour ce faire,
nous considérons le domaine et son maillage d’écrit au paragraphe 4.3.1. Puis nous utili-
sons la méthode de mise a jour de la distance développée dans le paragraphe précédent
et qui est adaptée au maillage triangulaire. Sur la figure 4.15 (a), on peut voir que le

front obtenu n’est pas circulaire. Pour palier ce probléme, nous avons ajouté des connec-

0.08 0.03
0.06 0.08
0.04 0.04

0.0z 0.0z

0. 0l
1o 10
1o 10

FIGURE 4.15 — Propagation d’un front sur un maillage rectangulaire régulier normal (a)

et sur un maillage rectangulaire régulier modifié (avec des connectivités en plus) (b).

tivités fictives afin que tous les éléments finis soient triangulaires (voir figure 4.16). La
figure 4.15 (b), présente la propagation du front avec ajout de connectivités fictives pour
modifier les QUA4 en TRI3. Sur cette figure, on peut constater que le front ce propage
correctement.

7 N
/A 2
/- -
” -—

—

NN
ANY

-

(a) (b) ()

FIGURE 4.16 — Ajout de connectivités fictives en rouge sur un éléments QUA4 (a), un
¢lément CUBS (b) et un élément PENTA (c).
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4.5 Construction des sous-domaines

Nous rappelons que 'objectif est de décomposer le domaine €2 en N sous-domaines §2;
(voir Section 3.3.1.1). Cette décomposition a l'aide de la FMM en sous-domaines est
réalisée en deux étapes. La premiére consiste a introduire des points maitres qui seront
définis comme les points qui seront les centres des sous-domaines. La deuxiéme consiste

a générer les sous-domaines en utilisant les points maitres comme points de départ.

(i) Sélection des points maitres
Dans le contexte de ce travail, nous considérons des structures qui présentent des
parties rigides et des parties souples, et nous voulons construire un modéle réduit
des déplacements globaux permettant de prévoir les déplacements des parties rigides.
Les points maitres sont donc choisis sur des parties rigides. Les points maitres sont
"réparts uniformément" sur la partie rigide de la structure et sont tels que la distance
entre deux points maitres voisins est de ’ordre de la plus petite longueur d’onde que

I’on souhaite garder pour les vecteurs propres globaux.

(ii) Génération des sous-domaines
Pour construire les sous-domaines §2;, NV fronts sont propagés simultanément & partir
de N points maitres jusqu’a ce que tous les nceuds du maillage EF deviennent des
neceuds alive. Les frontiéres des sous-domaines générés correspondent alors aux lignes

d’intersection des fronts.

4.6 Deécomposition en sous-domaines pour un modéle

numérique de structure automobile "nue"

Dans ce paragraphe, nous reprenons le modéle de structure automobile "nue" introduit
dans le chapitre 2 (voir figure 4.17). Pour ce modéle, le maillage est trés complexe. Les
types d’éléments utilisés dans modéle EF Nastran sont : CBUSH, CELAS1, CELAS2,
CHEXA, CPENTA, CQUAD4, CTRIA3, PLOTEL, RBE2 et RBE3. Des connectivités fic-
tives ont été ajoutées automatiquement sur les éléments CHEXA, CPENTA et CQUADA4.
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FIGURE 4.17 — Maillage du modéle de structure automobile "nue".

Dans un premier temps, afin de valider I'implémentation de la FMM, nous avons fait
propager plusieurs fronts a partir de différents nceuds de la voiture. Sur la figure 4.18, on
peut voir que les fronts se propagent correctement.
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FIGURE 4.18 — Plusieurs propagations de la FMM & partir de différents points maitres :

centre coté droit (a), bas coté gauche (b), pare choc arriére (c¢), haut coté gauche (d),
centre tot (e) et pare choc avant (f).

Dans un second temps, on prend un nombre de points de maitres N = 90 (résultat de

l'analyse du paragraphe 3.5). Par conséquence, il y aura 90 sous-domaines. Les points
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de maitres sont approximativement répartis uniformément sur les parties rigides de la
structure (voir la figure 4.19). Les sous-domaines obtenus & partir de ces points maitres

sont représentés sur la figure 4.20. Sur cette figure, on peut voir que la dimension de ces
sous-domaines est approximativement homogeéne.
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FIGURE 4.19 — Points maitres comme centres des sous-domaines.
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FIGURE 4.20 — Sous-domaines générés (un par couleur).
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4.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une méthode de construction de sous-domaines
de dimensions homogeénes a 'aide de la Fast Marching Method. L’'implémentation de la
méthode a été faite de sorte qu’elle puisse étre utilisée pour tous types d’éléments finis
présents dans un modéle de véhicule automobile. Cette décomposition permet d’extraire
une base de ’espace des déplacements globaux définie en induisant une longueur d’onde
spatiale de coupure du méme ordre de grandeur que la dimension caractéristique des

sous-domaines.
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L’objectif de ce chapitre est de construire un modéle réduit stochastique afin de prendre en
compte les incertitudes sur les paramétres du modéle, les incertitudes de modélisation et
les incertitudes engendrées par 1'utilisation d’un modéle réduit des déplacements globaux
(avec ou sans correction d’amortissement). Ce modéle est construit en utilisant ’approche
probabiliste non paramétrique des incertitudes. Le modéle stochastique étant construit,
les paramétres du modéle probabiliste des incertitudes sont alors identifiés. I.’approche
développée est appliquée au modéle de structure automobile "nue" dont le modéle réduit
des déplacements globaux avec correction d’amortissement est celui qui a été présenté au

chapitre 3.
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5.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous introduisons et identifions un modéle probabiliste d’incertitudes
pour le modele réduit construit avec les vecteurs propres des déplacements globaux et avec
correction de 'amortissement. Plusieurs sources d’incertitudes affectent ce modéle réduit.
La premiére source d’incertitude sont les incertitudes sur les paramétres du modéle, tel
que les propriétés des matériaux par exemple. La deuxiéme source d’'incertitude concerne
les incertitudes de modéle induites par les erreurs de modélisation lors de la construction
du modéle EF de la structure. Enfin, la troisiéme source d’incertitude est due a l'intro-
duction du modéle réduit des déplacements globaux avec correction d’amortissement qui
introduit une erreur irréductible pour un nombre fixé de sous-domaine (cette erreur irré-

ductible décroissant avec le nombre croissant de sous-domaines).

Pour prendre en compte les incertitudes sur les parameétres du modéle, ’approche probabi-
liste paramétrique est une méthodologie efficace. Elle consiste a modéliser les paramétres
incertains par des variables aléatoires et des champs stochastiques. La premiére étape
consiste a construire les modéles probabilistes a priori de ces paramétres, puis a résoudre
les équations stochastiques par une méthode d’échantillonnage (telle que la méthode de
Monte Carlo) ou par une méthode spectrale (telle que les chaos polynomiaux), et enfin,
si des données expérimentales sont disponibles, les modéles probabilistes a posteriori des
paramétres incertains en utilisant les méthodes statistiques inverses (telles que la mé-
thode de Bayes (voir par exemple Nouy et al. [72], Ghanem et Spanos [40], Schueller et
Pradlwarter [82], Schueller et Pradlwarter [83], Mace et al. [65], Schueller [81]). Concer-
nant la construction d’une représentation adaptée basée sur une décomposition en chaos
polynomiaux on référe, par exemple, le lecteur a Desceliers e al. [19], Ghanem et Ghosh
[37], Ghanem et Red-Horse [39], Ghanem et Spanos [40], Ghosh et Farhat [41], Maitre et
Knio [66], Arnst et al. [9], Maitre et al. [67], Ghanem et al. [38|, Das et al. [16], Schueller
[81] et Soize et Ghanem [95]. Concernant la construction des modéles probabilistes a priori
en utilisant I'information disponible et le principe du Maximum d’Entropie (MaxEnt) in-
troduit par Jaynes [48] dans le contexte de la Théorie de I'Information développée par
Shannon [86], nous renvoyons le lecteur, par exemple, a Kapur et Kesavan [52] et concer-
nant les problémes statistiques inverses a Beck et Katafygiotis [11] et Kaipo et Somersalo
[51].

Concernant les incertitudes de modéle induites par les erreurs de modélisation, il est au-
jourd’hui clairement établi que celles-ci ne peuvent étre prises en compte par les approches
probabilistes paramétriques (voir Beck et Katafygiotis [11] et Soize [91]). Dans la litté-
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rature, il existe deux principales méthodes pour prendre en compte les incertitudes de
modeéle. Si des données expérimentales sont disponibles, la premiére consiste a introduire
un modéle probabiliste de 'erreur de prédiction en sortie de modeéle (voir Beck et Kata-
fygiotis [11]), mais ce type d’approche peut difficilement étre utilisée par exemple dans le

cadre de 'optimisation robuste de conception.

S’il n'y a pas de données expérimentales disponibles, ou s’il y en a de disponible, la
deuxiéme méthode qui est celle que nous utiliserons ici, est I’approche probabiliste non
paramétrique (voir Soize [92], [91]) qui permet de prendre en compte & la fois les in-
certitudes liées aux parameétres du modéle et les incertitudes induites par les erreurs de
modélisation. Dans cette approche, le modéle d’incertitude est directement implémenté au
niveau des opérateurs du modéle numérique et non pas sur la sortie du modéle numérique
comme dans la premiére approche. L’approche probabiliste non paramétrique permet par

exemple de faire de I'optimisation robuste de conception.

Pour un véhicule automobile, les modéles numériques sont entachés d’incertitudes sur les
paramétres du modéle et d’erreurs de modélisation, et ce, méme en BF. Ce fait a été
clairement établi dans des travaux précédents (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 ces travaux, I’approche probabiliste non paramétrique a été utilisée avec
succes et les paramétres du modéle probabiliste non paramétrique ont pu étre identifiés

en utilisant des réponses expérimentales.

Dans un premier temps, nous allons résumer ’approche probabiliste non paramétrique
des incertitudes. Puis dans un second temps, nous allons mettre en place une méthode
d’identification des paramétres de ce modéle probabiliste. Enfin, la méthode sera appliquée

au modeéle EF de la structure automobile "nue" du chapitre 3.

5.2 Approche probabiliste non paramétrique

5.2.1 Principe de la méthode

[’approche probabiliste non paramétrique des incertitudes consiste a remplacer les ma-
trices réduites de masse [M99], d’amortissement [D99°¢] et de raideur [K99] du modéle
réduit des déplacements globaux avec correction d’amortissement par des matrices aléa-

toires [M99], [D99m°] et, [K99] dont la loi de probabilité est construite par le principe
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du MaxEnt. Cette loi de probabilité utilise I'information disponible qui est a définir pour

chacune des matrices aléatoires.

Dans ce chapitre, par soucis de lisibilité, nous introduisons la matrice [A] (ou [A]) qui
représentera soit [M99], [D99°4) ou [K99] (ou [M88], [D&&™d] ou [K88]). L’information
disponible pour la matrice aléatoire [A] est définie par :

e [A] est symétrique définie positive presque stirement.

e E{[A]} =[A] ou E désigne 'espérance mathématique et [A] la valeur nominale.

o B{[[[A]"[]"} < +oo.

5.2.2 Normalisation des matrices aléatoires et construction de la

loi de probabilité

Afin de facilité la construction de la représentation algébrique de la matrice aléatoire [A],
celle-ci est normalisée. Pour cela, la décomposition de Cholesky de la matrice positive [A]

est introduite :

[A] = [La]"[L4] (5-1)
ott [L 4] est une matrice triangulaire supérieure de dimension (n,xn,). La matrice aléatoire
[A] peut alors se réécrire

T

[A] = [LA][G][La] (5-2)
ou [G] est une matrice aléatoire, appelée matrice aléatoire germe, dont la loi de probabilité
est construite en utilisant le principe du MaxEnt et 'information disponible suivante
e [G] est symétrique définie positive presque sirement.
o E{[G]} = [1,,] ou [I,,,] est la matrice unité (n, x n,).
o E{||[G]7YI"} < +oc.
Ainsi construite, la matrice aléatoire [A] vérifie les relations de I'information disponible

définie dans le paragraphe précédent.

5.2.3 Générateur de réalisations indépendantes des matrices aléa-

toires

La loi de probabilité de la matrice aléatoire [G] est construite en utilisant le principe de
maximum d’entropie avec 'information disponible définie au paragraphe 5.2.2. Il est alors

démontré (voir [91][93]) que la fonction de densité de probabilité de la matrice [G], notée
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pic)([G]), est définie par

ng + 1
262

52
pe([G]) = Iy ) ([G]) x Cg x (det[G])"™VEE x cap{~—24=0[G]} , (53
ol det et tr sont le déterminant et la trace. L’ensemble M (R) représente 1'ensemble
des matrices réelles symétriques définies positives de dimension (n, x n,). La fonction
indicatrice HM%(R)([GD est égale a 1 si [G] est dans M} (R) et est égale & 0 sinon. La
constante positive C'g est définie par

(2m)no(ne=1)/4 (n2 ngtl

R P ey | o

)"9(%4-1)(252)1

ot I'(z) est la fonction gamma définie pour z > 0 par

r(z) = /0 ety (5-5)

Le paramétre de dispersion ¢§ est défini par
1
0 ={—E{|l[G] - (1 I3 (5-6)
g

ou || e||r, est la norme de Frobénius et doit étre telle que

1
0<(5<1/m : (5-7)
ng + 5

Ce paramétre de dispersion controle le niveau de fluctuations statistiques de la matrice

aléatoire [G] et donc controle le niveau d’incertitude de la matrice aléatoire [A].

5.2.4 Loi de probabilité de la matrice aléatoire [G]

Il est démontré que la représentation de la matrice aléatoire [G] dont la loi de probabilité
est définie aux paragraphe précédent, permet de construire des réalisations indépendantes
pour la simulation numérique de Monte Carlo. La matrice aléatoire [G] & valeurs dans les

matrices définies positives s’écrit (factorisation de Cholesky),
[G] = [La]"[Le] (5-8)

avec [Lg] est une matrice aléatoire triangulaire supérieure, telle que

e les variables aléatoires {[L¢];5,, 7 < j'} sont indépendantes,
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e pour j < j' la variable aléatoire & valeurs réelles [L|;;/ s’écrit,
[L];j» = on, Uy avec oy, = 0(ng + n-2

avec Uj; une variable aléatoire Gaussienne a valeurs réelles centrées de variance unité.

e pour j = j’, la variable aléatoire [L];; & valeurs réelles positives s’écrit,

[L]j; = ongv/2V5

g9

avec 0,, défini dans l'item précédent et ou V; est une variable aléatoire Gamma dont

la fonction de densité de probabilité py, (v) par rapport a dv s’écrit,

1 ng 41 1
252 T3

py;(v) = IR+(U)WU nede”!avec Q=
Ng.J

5.3 Réponse du modéle réduit stochastique

5.3.1 Equation aléatoire

Comme nous ’avons expliqué précédemment, les matrices de masse, de raideur et d’amor-
tissement du modeéle réduit définies par les équations (3-54) et (3-55) sont remplacées par
des matrices aléatoires. On introduit alors le vecteur aléatoire U8, qui est solution du

modeéle réduit stochastique suivant

Us(w) = 3 QL) | (5-9)
(W [MP(600)] + W [DO™(60)] + [K¥(5))Q8w) = Fw) ,  (5-10)

ou Q&(w) est le vecteur aléatoire des coordonnées globales. Cette équation est résolue par

la méthode de simulation de Monte Carlo (voir Rubinstein [80]).

5.3.2 Construction des statistiques sur les observations

Les régions de confiance des observations sont construites par la méthode des quantiles
(voir Serfling [84])).

Soit V' (w) la variable aléatoire dans R représentant une observation aléatoire construite
a I'aide du modeéle réduit stochastique. Nous cherchons la région de confiance associée a
un niveau de probabilité P, tel que P{v™(w) < V(w) < vt (w)} = P. pour tout w de B.

L’enveloppe inférieure (v~ (w)) et 'enveloppe supérieure (vt (w)) délimitent la région de
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confiance pour P, fixé.
Soit Fy () (v) = P(V(w) < v), la fonction de répartition de la variable aléatoire V(w).
Pour 0 < p < 1, le p™®™ quantile de Fy(,)(v) est tel que

Cp)= inf fo} . (5-11)

FV(w)(U)Zp

On définie enveloppe supérieure v*(w) et 'enveloppe inférieure v~ (w) de la région de

v =¢(FE) @ rw=c(15E) (5-12)

[’estimation des enveloppes est effectuée en utilisant ng, réalisations indépendantes no-

confiance par

tées v; = V(w, 0;), pour i = 1, ..., Ngp. Soit 0y (w) < ... < Oy, (w) la statistique ordonnée
associée a v1(w), ..., v, (w). Si fiz(z) est la partie entiére du nombre réel z, on a 'esti-

mation suivante

v = @)t = fie (nan (F5) ) (5-13)

et

@) =@, 0= fir (man (7)) (5-14)

5.4 Identification des paramétres de dispersion

L’objectif de ce paragraphe est d’identifier les paramétres de dispersion introduit dans le
modéle stochastique. Soit 0,7, dp et 0 les paramétres de dispersion contrélant les niveaux
de dispersion des matrices M99, D994 ot K99, et soit § = (0, 0p, O ). L objectif est donc
d’identifier le paramétre §. Nous allons identifier ce paramétre en utilisant le méthode de
maximum de vraisemblance et des observations expérimentales (obtenues numériquement

dans le cas de cette thése).

5.4.1 Construction des observations stochastiques

On suppose que nq,s DDL sont observés pour ngeq pulsations wy, ces Wnyg, appartenant

a la bande d’analyse B. Pour tous w € B, on introduit le vecteur aléatoire U (w) =

obs
(’U;s:l(w)} e }U?Znobs(w)}) a valeur dans R"bs. Le vecteur aléatoire d’observation Webs
est alors défini par WO = (log,o(US,s(w1)), - - ., 1080 (UE  (Wny,,, ), & valeur dans R?, avec

d = Nfreq X Nobs. L'utilisation de la méthode du maximum de vraisemblance nécessite la
construction de la loi de probabilité du vecteur aléatoire W pour lequel les composantes

ne sont pas statistiquement indépendantes. Donc, si la dimension d du vecteur W° est
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grande, la construction de la loi est d’un cotit numérique prohibitif. Il est donc nécessaire

d’effectuer une réduction statistique du vecteur Webs.

5.4.2 Réduction statistique des observations aléatoires

Afin de diminuer la dimension stochastique, une réduction statistique du vecteur aléatoire
WePs est faite en utilisant I’analyse en composantes principales. Pour chaque valeur fixée
de &, la moyenne mypons(6) € RY et la matrice de covariance [Cyyens(8)] de dimension

(d x d) du vecteur aléatoire W sont telles que
Myyobs(8) = E{W»} (5-15)
[Cwobs((s)] - E{(WObs - mwobs(é))(WObs - mwobs(é))T} 5 (5—16)
et sont estimées en utilisant le modéle réduit stochastique et la méthode de Monte Carlo.
On introduit le probléme aux valeurs propres suivant,
[Copon(8)] x(3) = (8) x(6) (5-17)

dans lequel les valeurs propres sont telles que p1(0) > us(d) > ... Les vecteurs propres
correspondants, x(8), x3(), ... appartiennent & R? et constituent une famille de vecteurs
orthonormaux.

Soit Ngrone un entier tel que 1 < ngpone < d. L’approximation W?L'ffonc de Webs est donc :

TNtronc

W = Mo (8) + 3 1/ 15(8)Z(8)%,(8) (5-18)
j=1
avec Z1(6), ..., Zn,one (8) des variables aléatoires a valeurs réelles telles que
1 obs
ZJ((S) =T <W bs — mWObS(é)an(6)> ) (5_19)
1(9)

qui sont centrées, du second ordre, décorrélées et de variance unité, c’est-a-dire, qui sont
telles que

E{Z(8)2(8)} = 6 - (5-20)
L’ordre niyone de la réduction statistique est calculé pour avoir une approximation avec

une précision donnée 7 indépendante de ngonc €t 9, telle que,

b bs (2 bs (|2
E{[[Wo>s — Wi (17} = nE{[We|"} . (5-21)

On définit la fonction d’erreur de troncature ngone = €7 grone (Mronc; 0) par

S 1y (9)
ron ron ;5 =1 — = 5-22
€7 Tiaone (Mizone: 9) £ [Cryons (0)] (5-22)
On choisit alors ngene tel que

criter yyobs (Nirone) < 1, criteryyobs (Nigone) = max (erTtronc (Mironc; 6)) (5-23)
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5.4.3 Identification

Soit WPl w®P¥ les v vecteurs aléatoires des observations expérimentales correspon-

dant au vecteur aléatoire W°P® des observations calculés avec le modéle réduit stochastique.

Soient 27(8), ..., 2P (§) les valeurs expérimentales correspondant a Z,(d), ..., Z (6)

T TNitrone » “MNtronc

telles que

2P(8) (W™ — myons(6),x;(8)) (5-24)

B 1
V#5(0)

On estime é en utilisant la méthode de maximum de vraisemblance pour les variables aléa-

toires Z1(0), ..., Znyone (0). Afin de faciliter 'identification des paramétres de dispersion, on

introduit ’approximation suivante de la fonction log vraisemblance des variables aléatoires

Z1(0), .oy Znyyone () qui sont centrées, décorrélées et statistiquement dépendantes,

*) ““MNtronc

vV  Ntronc

L) =) log(pz(=7;8)) . (5-25)

i=1 j=1

avec pz,(z;"";0) la valeur en 27

Z;(6). Dans I'équation (5-25), la fonction de densité de probabilité z; — pz,(z;; ) est

Pl e la densité de probabilité de la variable aléatoire

estimée en utilisant le modeéle réduit stochastique, la méthode de simulation de Monte
Carlo et la méthode des noyaux gaussiens pour I’estimation statistique non paramétrique
de la densité de probabilité. La valeur optimal de 8, notée §°°", est solution du probléme
d’optimisation suivant

O = arg max L) (5-26)

ou le domaine d’admissibilité du paramétre § est défini pour chacune de ses composantes

par I’équation (5-7).

5.5 Application & un modéle de structure automobile

" "

nue

Dans ce paragraphe, nous allons appliquer les méthodes présentées au modéle EF de la

structure automobile "nue" présenté au chapitre 3.

5.5.1 Réponses aléatoires de référence pris pour valeurs expéri-

mentales

Pour identifier le paramétre de dispersion & du modéle réduit stochastique, nous avons in-

troduit des valeurs expérimentales des observations. En faite, nous allons prendre pour ces
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v valeurs expérimentales, les ng,, simulations numériques indépendantes du modéle sto-
chastique de référence. Le modéle stochastique de référence est celui présenté dans Durand
et al. |26]. 11 est défini d’une part, a I’aide du modéle de référence nominal (équations 3-31
et 3-33 avec réduction sur les modes élastiques classiques), et d’autre part, avec 'approche
probabiliste non paramétrique des incertitudes afin de prendre en compte les incertitudes
sur les paramétres du modéle et les erreurs de modélisation. Les valeurs des paramétres
de dispersion pour ces incertitudes sont celles qui ont été identifiées dans [26]. Il est mon-
tré dans ce travail que 'influence des incertitudes sur la matrices d’amortissement sont
faibles. En conséquence, on a pris une dispersion nulle pour la matrice d’amortissement.
On a donc utilisé les paramétres de dispersion 43" et 05" qui controle les niveaux de
fluctuation des matrices de masse et de raideur ont été identifiés dans [26] en utilisant des
réponses expérimentales mesurées sur des véhicules nominalement identiques. Pour des
raisons de confidentialité, les valeurs de 43, et 07" ne peuvent pas étre communiquées.
Les statistiques sur la réponse aléatoire du modéle stochastique de référence sont esti-
mées par la méthode de Monte Carlo avec 1000 réalisations indépendantes. Les régions
de confiance correspondant a un niveau de probabilité de 0.95 ont été estimées pour les
points d’observation Obs1, Obs2, Obs3 et Obs4 et sont présentées aux figures 5.1,5.2,
5.3 et 5.4 (région grise).

Obs1

Vitesse en Iog10 (ms'1 N'1)

| | J
20 40 60 80 100 120
Fréquence (Hz)

FIGURE 5.1 — Valeurs expérimentales : Réponse aléatoire de référence au point d’obser-

vation Obs 1. Région de confiance de référence (région grise).

80



5.5. APPLICATION A UN MODELE DE STRUCTURE AUTOMOBILE "NUE"

Vitesse en Iog10 (ms'1 N'1)

1
&
of

| | .
20 40 60 80 100 120
Fréquence (Hz)

FIGURE 5.2 — Valeurs expérimentales : Réponse aléatoire de référence au point d’obser-

vation Obs 2. Région de confiance de référence (région grise).

Vitesse en Iog10 (ms'1 N'1)

| | .
20 40 60 80 100 120
Fréquence (Hz)

FIGURE 5.3 — Valeurs expérimentales : Réponse aléatoire de référence au point d’obser-

vation Obs 3. Région de confiance de référence (région grise).
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Obs4

Vitesse en Iog10 (ms'1 N'1)

_35 L | | | | J
0 20 40 60 80 100 120

Fréquence (Hz)

FIGURE 5.4 — Valeurs expérimentales : Réponse aléatoire de référence au point d’obser-

vation Obs 4. Région de confiance de référence (région grise).

5.6 Réponse aléatoire en fréquence calculée avec le mo-

déle réduit stochastique

Comme pour le modéle stochastique de référence, la matrice d’amortissement corrigée
du modeéle réduit est laissée déterministe. La premiére étape a été de calculer les va-
leurs optimales des paramétres de dispersion 057, et 697, en utilisant le méthode de
maximum de vraisemblance présentée au paragraphe 5.4. La fonction de vraisemblance
(Opgas, Ocas) ——> L(dpr99,0xoa) est représentée a la figure 5.5. Le maximum de la fonc-
tion de vraisemblance est noté sur la figure par les coordonnées du point optimal 53%5, et
5%9. La encore ces valeurs optimales ne peuvent étre communiquées pour des raisons de
confidentialité. L’indice de troncature est ni,on. = 80. Cet indice a été déterminé en vi-
sualisant la courbe N one — € gonc (Nironc; 0), défini par 'équation (5-22), pour plusieurs
valeurs de §. L’erreur de troncature a été fixée a n = 0.015. La figure 5.6, représente la
fonction Nyrone — €rTirone (Nironc; 0°P). Dans une seconde étape, nous avons calculé, avec
cette valeur optimale du paramétre de dispersion, les régions de confiance correspondant
a un niveau de probabilité Pc = 0.95 pour les points d’observation Obs 1, Obs 2, Obs 3
et Obs 4. Ces régions de confiance sont présentées aux figures 5.7, 5.8, 5.9 et 5.10 (région
magenta). La région de confiance de référence est inclue dans la région de confiance du
modeéle réduit stochastique pour la majeur partie des fréquences de la bande B. Ces ré-

sultats constituent une validation du nouveau modéle réduit stochastique pour un modéle
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de structure automobile "nue" possédant de nombreux modes élastiques locaux qui ne

peuvent pas étre séparés facilement des modes élastiques globaux en BF.

Parametre de dispersion SKgg

Paramétre de dispersion SMgg

FIGURE 5.5 — Fonction de vraisemblance (0ps99, 6co9) — L(dpr99, 0xcas). Les valeurs opti-

4, t t
males sont notées d775, €t dyrg,.

0.9

tronc

err

100 150

n
tronc

FIGURE 5.6 — Fonction nyone = €7 rone (Mirone; 0°PF).
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Obs1

Vitesse en Iog10 (ms'1 N'1)

| | _
20 40 60 80 100 120
Fréquence (Hz)
FIGURE 5.7 — Réponse aléatoire en fréquence du point d’observation Obs 1. Région de
confiance de référence (région grise). Région de confiance construite avec le modeéle réduit
stochastique avec la base des vecteurs propres des déplacements globaux avec correction

d’amortissement (région magenta).

Obs2

Vitesse en Iog10 (ms'1N'1)

| | J
20 40 60 80 100 120
Fréquence (Hz)
FIGURE 5.8 — Réponse aléatoire en fréquence du point d’observation Obs2. Région de
confiance de référence (région grise). Région de confiance construite avec le modéle réduit
stochastique avec la base des vecteurs propres des déplacements globaux avec correction

d’amortissement (région magenta).
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Vitesse en Iog10 (ms'1 N'1)

1
&
of

| | .
20 40 60 80 100 120
Fréquence (Hz)
FIGURE 5.9 — Réponse aléatoire en fréquence du point d’observation Obs 3. Région de
confiance de référence (région grise). Région de confiance construite avec le modéle réduit
stochastique avec la base des vecteurs propres des déplacements globaux avec correction

d’amortissement (région magenta).

Vitesse en Iog10 (ms'1N'1)

| | ,
20 40 60 80 100 120
Fréquence (Hz)
FIGURE 5.10 — Réponse aléatoire en fréquence du point d’observation Obs 4. Région de
confiance de référence (région grise). Région de confiance construite avec le modéle réduit
stochastique avec la base des vecteurs propres des déplacements globaux avec correction

d’amortissement (région magenta).
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5.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la construction du modéle réduit stochastique
en utilisant le modéle réduit (construit a l’aide des vecteurs propres globaux et correc-
tion de l’amortissement) et 1’approche probabiliste non paramétrique des incertitudes.
Les parameétres de dispersion ont été identifiés en utilisant le méthode du maximum de
vraisemblance et la réponse stochastique du modeéle de référence qui contient les infor-
mations expérimentales mesurées sur des voitures en sortie de chaine. La méthodologie a
été validée sur un modéle de structure automobile "nue". Le modéle réduit stochastique
ainsi construit pour le domaine BF peut ainsi étre utilisé pour une validation robuste de

conception "Avant Projets".
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6.1 Présentation du modéle élément finis complet du

véhicule automobile

Le modéle élément finis complet du véhicule automobile est présenté a la figure 6.1.
Par rapport au modéle de structure automobile "nue" qui a servi de validation dans les
chapitres précédents, ce modéle est bien plus compliqué et contient notamment les siéges,
le tableau de bord, les rétroviseurs, les revétements intérieurs, les portes, les planches avant
et arriére, etc... De plus, le maillage du modéle EF est trés dense et est composé de 1 312
024 nceuds (voir la figure 6.1) et contient de nombreux élements volumique, surfacique
et poutre. Le modéle E.F de cette voiture a 7 872 583 DDL. Comme pour le modéle de
structure automobile "nue", on se trouve dans une configuration ot 'on a des parties
rigides et des parties souples. Sur ce véhicule les parties rigides correspondent aux corps
creux qui constituent l'ossature de la voiture. En revanche, pour ce modéle, les parties
souples sont beaucoup plus nombreuses que celles du modéle de structure automobile
"

nue". Ainsi on s’attend a ce que ce modéle présente beaucoup plus de modes élastiques

locaux en BF.

FIGURE 6.1 — Maillage EF d’un véhicule automobile complet.
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6.2 Décomposition du domaine () en sous-domaines

Dans ce paragraphe, la Fast Marching Method présentée dans le chapitre 4 est utilisée pour
décomposer le domaine €2 en N sous-domaines §2; (voir 3.3.1). Dans cette décomposition,
tout comme pour la structure automobile "nue", le nombre de sous-domaine retenu est
N = 90. Les points maitres sont répartis "uniformément" sur les parties rigides de la
structure (voir figure 6.2). Les sous-domaines construit par la FMM a partir de ces points
maitres sont représentés sur la figure 6.3. La encore, la FMM permet d’obtenir des sous-

domaines de dimension homogeéne.

FIGURE 6.2 — Centres des sous-domaines.

6.3 Modéle nominal de référence et région de confiance

de référence

6.3.1 Analyse modale

Les modes élastiques du modele EF sont calculés a I'aide du logiciel Nastran.

Dans un premier temps, on a calculé les 2165 premiers modes élastiques. La fréquence
du mode élastique le plus élevé est 365 Hz. L’étude de convergence vis-a-vis de ces modes
élastiques est faite dans le paragraphe suivant et permet de déterminer le nombre de

modes élastiques qu’il est nécessaire de prendre en compte pour synthétiser la réponse
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FIGURE 6.3 — Sous-domaines construit par la FMM (un sous-domaine par couleur).

dans la bande d’analyse B = [0,120] Hz.

6.3.2 Reéponse fréquentielle de référence

Nous nous intéressons au calcul de la réponse fréquentielle de la bande d’analyse [0, 120 | Hz.
La structure est soumise a deux forces égale & 1 N appliquée selon les axes OX et OZ sur
les nceuds Excl et Exc?2 et a deux moments égale & 1 Nxm autour des axes OX et OY
sur les noeuds Fxcl et EFxc2. Ces noeuds sont localisés sur une partie rigide. La réponse
est calculée en quatre points d’observation qui sont situés sur des parties rigides. Le point
Obs 1 est situé a 'avant gauche du véhicule, le point Obs 2 & ’avant droit, le point Obs 3

a larriére gauche et le point Obs 4 sur le bord du coffre. Tous ces points sont représentés

sur la figure 6.4.
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Exc1 Obs 4 E

Obs 2 Obs3

FIGURE 6.4 — Points d’observation (Obs 1, Obs2, Obs3 et Obs4) et points d’excitation
(Excl et Exc?).

La figure 6.5 montre le graphe de la fonction de convergence Conv(n) o n est le nombre
de modes élastiques nécessaire pour construire le modéle réduit de référence a convergence
dans la bande B.

0.07

0.06 — —

0.05— -

0.04— —

Conv
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0.01} -

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
[¢] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Nombre de modes élastiques (n)

FIGURE 6.5 — Analyse de convergence vis-a-vis du nombre de modes élastiques sur
[0,120] Hz. Graphe de la fonction n — Conv(n).

La figure 6.5 montre que la convergence est atteinte pour n = 907 modes élastiques. La
fréquence du 907°™¢ mode élastique est 205.0 Hz. Les analyses qui suivent sont donc faites
dans la bande [0, 120] Hz avec 907 modes élastiques.

Les réponses fréquencielles calculées aux 4 points d’observation Obs 1, Obs2, Obs3 et
Obs 4, pour le déplacement vertical, sont présentées a la figure 6.6 pour la bande de
fréquence [0,120] Hz.

91



CHAPITRE 6. APPLICATION A UN MODELE COMPLET DE VOITURE

Vitesse en log 10(ms'le'l)

| | |
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FIGURE 6.6 — Module en échelle logarithmique des fonctions de réponse en vitesse pour
les 4 points d’observations : Obs 1 en tirets, Obs 2 en pointillés, Obs 3 alternés et Obs 4 en

continu.

6.3.3 Région de confiance de référence

Le modéle de référence nominal est défini par les équations (3-31) et (3-33) (réduction
sur les modes élastiques classiques) puis le modéle réduit stochastique de référence est
construit en utilisant I'approche probabiliste non paramétrique des incertitudes afin de
prendre en compte les incertitudes sur les parameétres du modeéle et les erreurs de mo-
délisation. Dans ce modéle réduit stochastique, les matrices généralisées de masse et de
raideur sont des matrices aléatoires. Par contre, comme il est expliqué dans [26], les ré-
ponses aléatoires du modeéle stochastique de référence sont peu sensibles aux incertitudes
sur I’amortissement et donc la matrice d’amortissement généralisée du modéle réduit sto-
chastique de référence est laissée déterministe. Les paramétres de dispersion 43" et d5"
qui controle les niveaux de fluctuation des matrices de masse et de raideur généralisées ont
été identifiés dans [26] en utilisant des réponses expérimentales mesurées sur des véhicules
nominalement identiques. Pour des raisons de confidentialité, les valeurs de 3" et 05"
ne peuvent pas étre communiquées. Les statistiques sur les réponses aléatoires du modéle
stochastique de référence sont estimées par la méthode de Monte Carlo avec 1 000 réalisa-
tions indépendantes. Les régions de confiance, correspondant & un niveau de probabilité
de 0.95, ont été estimées pour les points d’observation Obs 1, Obs 2, Obs 3 et Obs 4 et sont
présentées aux figures 6.7, 6.8, 6.9 et 6.10 (région grise). Ces réponses sont plus dispersées

et moins réguliéres que celles de la structure "nue" présentées au chapitre 5.
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FIGURE 6.7 — Valeurs expérimentales : Réponse aléatoire de référence au point d’obser-

vation Obs 1. Région de confiance de référence (région grise).
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FIGURE 6.8 — Valeurs expérimentales : Réponse aléatoire de référence au point d’obser-

vation Obs 2. Région de confiance de référence (région grise).
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FIGURE 6.9 — Valeurs expérimentales : Réponse aléatoire de référence au point d’obser-

vation Obs 3. Région de confiance de référence (région grise).
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FIGURE 6.10 — Valeurs expérimentales : Réponse aléatoire de référence au point d’obser-

vation Obs 4. Région de confiance de référence (région grise).
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6.4. VECTEURS PROPRES DES DEPLACEMENTS GLOBAUX ET DES
DEPLACEMENTS LOCAUX

6.4 Vecteurs propres des déplacements globaux et des

déplacements locaux

Les vecteurs propres des déplacements locaux et les vecteurs propres des déplacements
globaux sont construits en utilisant la méthode de double projection présentée au para-
graphe 3.3.3.3. La matrice [H"] relative a la discrétisation de 'opérateur A" est construite
avec une décomposition en sous-domaines faite par la FMM avec N = 90 (présenté dans
le chapitre 4). Une étude de la convergence des réponses en fréquence vis-a-vis du nombre
de vecteurs propres des déplacements globaux sur la bande de fréquence [0,120] Hz a été
réalisée.

La figure 6.11 représente la fonction d’erreur n, — Erreur(n,) et montre qu’il faut
ny, = 50 vecteurs propres des déplacements globaux pour la bande d’analyse [0,120] Hz.
Iy an; = 382 vecteurs propres des déplacements locaux dans la bande [0,120] Hz. Les
distributions du nombre de valeurs propres des déplacements globaux et du nombre de
valeurs propres des déplacements locaux, en fonction de la fréquence en Hz, sont présentées
a la figure 6.12.

0.81 i

0.6

Error

0.4 *

0 ol 1 T T T T
0 50 100 150 200 250
Number of global displacements eigenvectors (ng)

FIGURE 6.11 — Graphe de la fonction n, — Erreur(n,).

95



CHAPITRE 6. APPLICATION A UN MODELE COMPLET DE VOITURE
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FIGURE 6.12 — Distribution du nombre de valeurs propres des déplacements globaux (his-
togramme rouges) et du nombre de valeurs propres des déplacements locaux (histogramme

bleues) en fonction de la fréquence en Hz.

En comparaison avec les distributions du modéle de structure automobile "nue" données
a la figure 3.13, on constate une densité plus élevée pour le modéle complet. Ceci est di
a un nombre plus important de valeurs propres des déplacements locaux induit par la

présence d’un accroissement des parties souples.

6.4.1 Fonctions de réponse en fréquence

Nous comparons les réponses en fréquence calculées pour les différents modéles réduits
associés aux différentes bases de projection. Les modéles réduits sont : (1) le modéle
nominal de référence présenté aux paragraphe 3.4.2 avec n modes élastiques (U, n = 907),
(2) le modéle réduit (équations (3-50) et (3-51)) construit avec n, vecteurs propres des
déplacements globaux (U™, ngy = 50 et ny = 0). Les modules en échelle logarithmique des
réponses en vitesse aux points d’observation Obs 1, Obs 2, Obs 3 et Obs 4 sont représentés

respectivement aux figures 6.13, 6.14, 6.15 et 6.16;
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FIGURE 6.13 — Module en échelle logarithmique de la fonctions de réponse en vitesse pour
I’observation Obs 1. Comparaisons entre différentes bases de projection : modes élastiques

(trait épais noir), vecteurs propres des déplacements globaux uniquement (en rouge).

Obs2
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FIGURE 6.14 — Module en échelle logarithmique de la fonctions de réponse en vitesse pour
I’observation Obs 2. Comparaisons entre différentes bases de projection : modes élastiques

(trait épais noir), vecteurs propres des déplacements globaux uniquement (en rouge).
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Obs3
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FIGURE 6.15 — Module en échelle logarithmique de la fonctions de réponse en vitesse pour
I’observation Obs 3. Comparaisons entre différentes bases de projection : modes élastiques

(trait épais noir), vecteurs propres des déplacements globaux uniquement (en rouge).
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FIGURE 6.16 — Module en échelle logarithmique de la fonctions de réponse en vitesse pour
I’observation Obs 4. Comparaisons entre différentes bases de projection : modes élastiques

(trait épais noir), vecteurs propres des déplacements globaux uniquement (en rouge).

L’analyse des résultats pour ces quatre points d’observation montre que 1'utilisation de
50 modes "globaux", au lieu de 907 modes élastiques, permet d’avoir une approximation
correcte (en vue d’'une utilisation pour une étude en "Avant Projet") de la fonction de
réponse de référence. Lorsque 'on compare ces résultats a ceux du modéle de structure

automobile "nue", on constate une légére dégradation dans les prévisions. Cette différence
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DEPLACEMENTS LOCAUX

est due au faite que les contributions des modes locaux sur la fin de la bande de fréquence B
sont plus importantes pour le véhicule complet que pour la structure "nue". Notamment,
pour le point d’observation Obs 4, la dégradation est plus grande ce qui s’explique par
la localisation du point d’observation qui est situé au niveau de l'extrémité du coffre qui
constitue une partie moins rigide que les autres corps creux. Ainsi, la réponse en ce point

est plus impactée par les contributions locales.

6.4.2 Correction du modéle réduit

Le modeéle réduit est construit uniquement avec les vecteurs propres des déplacements
globaux. Comme nous I’avons indiqué au paragraphe 3.3.3.5, la matrice d’amortissement
réduite D99 est modifiée en la matrice D99 Les modules, en échelle logarithmique,
des réponses avec et sans correction d’amortissement, pour les points d’observation Obs 1,
Obs 2, Obs3 et Obs4, sont présentés sur les figures 6.17, 6.19, 6.21 et 6.23. Les écarts
en dB par rapport a la réponse de référence avec et sans correction sont montrés sur les
figures 6.18, 6.20, 6.22 et 6.24. Sur ces figures, afin de mettre en évidence le gain de ré-
duction apporté par I'utilisation d’une base de vecteurs propres globaux, nous avons aussi
tracé les réponses avec les 50 premiers modes propres élastiques. Comme nous pouvons
constater, ces 50 modes élastiques sont insuffisant pour bien synthétiser la réponse dans
la bande d’analyse B.

Obs1

Vitesse en Ioglo(ms'lN'l)

1
0 20 40 60 80 100 120
Fréquence (Hz)

FIGURE 6.17 — Modules en échelle logarithmique des fonctions de réponse en vitesse
de Obs 1. Comparaisons entre différentes bases de projection : modes élastiques (trait
épais noir), 50 premiers modes élastiques (en vert), vecteurs propres des déplacements
globaux uniquement (en rouge), vecteurs propres des déplacements globaux uniquement

avec correction d’amortissement (en magenta).
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FIGURE 6.18 — Ecart en dB par rapport a la réponse de référence avec et sans correc-
tion d’amortissement pour Obs 1. Comparaisons entre différentes bases de projection : 50
premiers modes élastiques (en vert), vecteurs propres des déplacements globaux unique-

ment (en rouge), vecteurs propres des déplacements globaux uniquement avec correction
d’amortissement (en magenta).
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FIGURE 6.19 — Modules en échelle logarithmique des fonctions de réponse en vitesse
de Obs2. Comparaisons entre différentes bases de projection : modes élastiques (trait
épais noir), 50 premiers modes élastiques (en vert), vecteurs propres des déplacements

globaux uniquement (en rouge), vecteurs propres des déplacements globaux uniquement

avec correction d’amortissement (en magenta).
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DEPLACEMENTS LOCAUX
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FIGURE 6.20 — Ecart en dB par rapport a la réponse de référence avec et sans correc-
tion d’amortissement, pour Obs 2. Comparaisons entre différentes bases de projection : 50
premiers modes élastiques (en vert), vecteurs propres des déplacements globaux unique-
ment (en rouge), vecteurs propres des déplacements globaux uniquement avec correction

d’amortissement (en magenta).
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FIGURE 6.21 — Modules en échelle logarithmique des fonctions de réponse en vitesse
de Obs3. Comparaisons entre différentes bases de projection : modes élastiques (trait
épais noir), 50 premiers modes élastiques (en vert), vecteurs propres des déplacements
globaux uniquement (en rouge), vecteurs propres des déplacements globaux uniquement

avec correction d’amortissement (en magenta).
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FIGURE 6.22 — Ecart en dB par rapport a la réponse de référence avec et sans correc-
tion d’amortissement pour Obs 3. Comparaisons entre différentes bases de projection : 50
premiers modes élastiques (en vert), vecteurs propres des déplacements globaux unique-

ment (en rouge), vecteurs propres des déplacements globaux uniquement avec correction
d’amortissement (en magenta).
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FIGURE 6.23 — Modules en échelle logarithmique des fonctions de réponse en vitesse
de Obs4. Comparaisons entre différentes bases de projection : modes élastiques (trait
épais noir), 50 premiers modes élastiques (en vert), vecteurs propres des déplacements

globaux uniquement (en rouge), vecteurs propres des déplacements globaux uniquement
avec correction d’amortissement (en magenta).
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6.5. REPONSE ALEATOIRE EN FREQUENCE CALCULEE AVEC LE
MODELE REDUIT STOCHASTIQUE DU MODELE NUMERIQUE COMPLET.
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FIGURE 6.24 — Ecart en dB par rapport a la réponse de référence avec et sans correc-
tion d’amortissement pour Obs 4. Comparaisons entre différentes bases de projection : 50
premiers modes élastiques (en vert), vecteurs propres des déplacements globaux unique-
ment (en rouge), vecteurs propres des déplacements globaux uniquement avec correction

d’amortissement(en magenta).

Sur ces figures, on peut aussi constater que la modification de ’amortissement permet
de diminuer I'écart entre la réponse fournie par le modéle réduit et la réponse fournie
par le modéle de référence et permet donc d’améliorer la prédictibilité du modéle réduit

construit avec 50 vecteurs propres globaux seulement.

6.5 Réponse aléatoire en fréquence calculée avec le mo-
déle réduit stochastique du modéle numérique com-

plet.

Comme pour le modéle stochastique de référence, la matrice d’amortissement est laissée
déterministe. La premiére étape a été de calculer les valeurs optimales des parameétres de
dispersion 5;529 et 5%,, en utilisant le méthode du maximum de vraisemblance présentée
au paragraphe 5.4. La fonction de vraisemblance (dpz00, dgca0) —> L(dpg99, Ofcas) est re-
présentée a la figure 6.25. Le maximum de la fonction de vraisemblance est noté sur la
figure par les coordonnées du point optimal 5%’257 et 5}?;9. La encore ces valeurs optimales
ne peuvent étre communiquées pour des raisons de confidentialité. I’indice de troncature
est Nirone = 80 pour la réduction statistique. Cet indice a été déterminé en analysant la
courbe Nrone — € grone (Nironc; 0), défini par équation (5-22), pour plusieurs valeurs de

d. L'erreur de troncature a été fixée a n = 0.015. La figure 6.26 représente la fonction
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Nirone — €7 trone (Mironc; 0°PY). Il est & noter que 5;529 est grand, ce qui s’explique par le fait

que la méthode impacte directement 1’énergie cinétique, en particulier pour les contribu-
tions liées aux inerties de rotation dans les éléments finis ayant une cinématique réduite
telles que les poutres, les plaques et les coques. Dans une seconde étape, nous avons cal-
culé, avec ces valeurs optimales des paramétres de dispersion, les régions de confiance
correspondant & un niveau de probabilité Pc = 0.95 pour les points d’observation Obs 1,
Obs 2, Obs3 et Obs4. Ces régions de confiance sont présentées respectivement sur les
figures 6.27, 6.28, 6.29 et 6.30 (région magenta).
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FIGURE 6.25 — Fonction de vraisemblance (0pse0,dx0s) —— L(Opres, Ixas). Les valeurs
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FIGURE 6.26 — Fonction nyone = €7 rone (Mirone; 0°P*).
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6.5. REPONSE ALEATOIRE EN FREQUENCE CALCULEE AVEC LE
MODELE REDUIT STOCHASTIQUE DU MODELE NUMERIQUE COMPLET.

Obs1
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FIGURE 6.27 — Réponse aléatoire en fréquence du point d’observation Obs 1. Région de
confiance de référence (région grise). Région de confiance construite avec le modéle réduit
stochastique avec la base des vecteurs propres des déplacements globaux avec correction

d’amortissement (région magenta).
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FIGURE 6.28 — Réponse aléatoire en fréquence du point d’observation Obs 2. Région de
confiance de référence (région grise). Région de confiance construite avec le modéle réduit
stochastique avec la base des vecteurs propres des déplacements globaux avec correction

d’amortissement (région magenta).
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FIGURE 6.29 — Réponse aléatoire en fréquence du point d’observation Obs 3. Région de
confiance de référence (région grise). Région de confiance construite avec le modeéle réduit
stochastique avec la base des vecteurs propres des déplacements globaux avec correction

d’amortissement (région magenta).
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FIGURE 6.30 — Réponse aléatoire en fréquence du point d’observation Obs4. Région de
confiance de référence (région grise). Région de confiance construite avec le modeéle réduit
stochastique avec la base des vecteurs propres des déplacements globaux avec correction

d’amortissement (région magenta).

La région de confiance de référence est inclue dans la région de confiance du modéle réduit
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stochastique pour la bande B. Ces résultats constituent donc une validation sur un modéle
EF de modéle complet d’automobile possédant dans la bande BF de trés nombreux modes

locaux.

6.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons validé la construction du modéle réduit stochastique basé
sur le modéle réduit (construit a Paide des vecteurs propres globaux et une correction de
I’amortissement) et sur I’approche probabiliste non paramétrique des incertitudes, pour un
modéle EF d’'un modéle complet de véhicule automobile. Il est a noter que la précision de
la réponse calculée en utilisant une base de I’espace des déplacements globaux dépend du
point d’observation, et notamment, lorsque la région d’observation n’est pas suffisamment
rigide, les contributions locales ne sont plus négligeables. Cependant, pour une conception
robuste "Avant Projet", la précision obtenue sur les points d’observation reste acceptable

sachant que le modeéle réduit est de dimension 50 au lieu de 907.
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Conclusions et Perspectives

[’objectif de cette recherche était de proposer la construction d’un modéle réduit de
petite dimension pour prévoir les réponses dynamiques dans une bande BF sur les parties
rigides d’un véhicule automobile complet afin de disposer d’un modéle réduit "léger" pour
faciliter la conception en "Avant Projet" de ces véhicules qui présentent de nombreux
modes élastiques locaux en BF dues & la présence de nombreuses parties flexibles et

d’équipements.

Pour construire un tel modéle réduit, nous avons introduit une base non-usuelle de I’espace
admissible des déplacements globaux. La construction de cette base requiert la décompo-
sition en sous-domaines du domaine de la structure qui est d’une trés grande complexité
géométrique pour les automobiles et dont les modéles EF font intervenir de trés nom-
breux types d’éléments finis. Cette décomposition en sous-domaines a été réalisée par la
Fast Marching Method que nous avons due étendre pour pouvoir traiter la complexité des
modéles EF des véhicules automobiles. Puis les équations matricielles du modéle EF ont

été projetées sur cette base.

Afin de prendre en compte les incertitudes sur les parameétres du modéle, les incertitudes
de modéle induites par les erreurs de modélisation et enfin les incertitudes liées a la non
prise en compte des contributions locales dans le modéle réduit des déplacements globaux,
un unique modeéle probabiliste non paramétrique de ces trois sources incertitudes a été
implémenté sur le modéle réduit construit avec les vecteurs propres globaux. Les para-
meétres de dispersion de ce modéle probabiliste ont été identifiés en utilisant le principe du
maximum de vraisemblance et des réponses obtenues a ’aide d’'un modéle stochastique de

référence qui inclut des informations expérimentales qui résultent de travaux précédents.

Le modeéle réduit stochastique pour la prévision des déplacements globaux sur les parties
rigides dans la bande BF qui a été développé a été validé sur un modéle de structure
automobile "nue" puis a été appliqué avec succés sur un modeéle complet de véhicule

automobile.

Ce modeéle réduit stochastique de petite dimension permet de prédire de fagcon robuste
la réponse sur les parties raides du véhicule lorsque les excitations sont elles-méme sur
des parties raides. Ce modéle réduit n’est pas adapté a la prévision des réponses sur les
parties souples par construction méme. Ce type de modéle réduit stochastique pourrait
se révéler trés utile dans les phase de conception "Avant Projet", c¢’est-a-dire lorsque les

parties flexibles et les équipements ne sont pas encore complétement définis.

109




CHAPITRE 6. APPLICATION A UN MODELE COMPLET DE VOITURE

Perspectives

Dans cette thése nous nous sommes intéressés uniquement a la réponse de la partie struc-
ture du véhicule automobile. Il serait intéressant de construire le modéle stochastique
vibroacoustique complet du véhicule en réduisant la partie structure de ce modéle sur une
base des déplacements globaux puis étudier la robustesse de ce modéle. Il serait notam-
ment intéressant d’étudier le rayonnement stochastique des panneaux flexibles a 1’aide
d’un tel modéle.

Afin de montrer la robustesse de ’approche, il serait intéressant de réaliser cette étude
sur le modéle d’un véhicule automobile complet mais avec des parties flexibles différentes,

en nombre et en dimension, correspondant a des options différentes de voiture.

Une autre perspective a ces travaux concerne la réduction de I’écart entre la réponse de ré-
férence et la réponse fournie par le modeéle réduit. Pour un nombre fixé de sous-domaines,
méme en ayant convergé vis-a-vis du nombre de vecteurs propres globaux il existera tou-
jours un écart entre ces deux réponses, cet écart irréductible étant lié a la non prise en
compte des contributions locales qui induisent un amortissement apparent méme sur les
parties rigides. Ainsi, il serait intéressant d’essayer de prendre en compte ces contribu-
tions par une approche statistique en introduisant quelques coordonnées supplémentaires

construites a partir d’'une méthode du type structure floue.
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ANNEXE A. ESTIMATION DES FREQUENCES DE COUPURE (ETUDE
COMPLETE)

A.1 Introduction

Dans cette étude, nous présentons les résultats détaillés que nous avons résumé au cha-
pitre 2 concernant 1’estimation des fréquences de coupure F, qui délimitent les effets des
déformations locales pour différents composants de la structure d’un véhicule automobile.
Cette fréquence de coupure va permettre de mettre en évidence une limite de validité
d’un modéle réduit construit avec une base des déplacements globaux et elle va notam-
ment montrer que la validité de ce modéle réduit, s’il est bien construit, permet d’aller

bien au-dela de la fréquence d’apparition des premiers modes locaux.

On va s’intéresser a la réponse dynamique de différents éléments d’un modéle de structure
automobile "nue" (voir figure A.1). Il est important de noter que les fréquences de coupure
estimées ne sont valables que pour le modéle de structure "nue" étudiée.

Pour estimer la fréquence de coupure d’un sous-ensemble de la voiture, on fait varier
I’amortissement de ce sous-ensemble. Pour cela, la structure automobile "nue" sera dé-
coupée en sous-ensembles et sur chaque sous-ensemble, la vitesse quadratique moyenne

(VQM) définie par

ol Y; est la vitesse normale au 7™ nceud du sous-ensemble considéré, sera calculée en
fonction de I'amortissement des parties souples. Pour le calcul de la VQM, I'excitation
correspond & deux forces ponctuelles situées sur les corps creux (un au niveau de la
fixation gauche du moteur et I'autre sur la fixation de 'anti-couple du moteur), suivant
la direction verticale et valant 1 N sur toute la bande d’analyse [0,500] Hz. La VQM est
calculée en utilisant un nombre limité  de nceuds d’observation. Dans une premiére étape,
on cherche le nombre minimum de nceuds ainsi que leur localisation qui garantissent une
bonne convergence de la VQM. Ces noeuds optimaux seront appelés "nceud d’observation"
dans la suite. Dans une seconde étape, 'influence de I’amortissement des parties souples
sur la VQM est analysée pour chaque sous-ensemble afin de déterminer leurs fréquences

de coupure.
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4

FIGURE A.1 — Modéle de structure automobile "nue".

A.2 Recherche de la configuration optimale

A.2.1 Description de la méthodologie

Lors du calcul de la VQM, la configuration optimale permet de réduire le nombre de
points et donc de réduire considérablement le temps de traitement et la taille des fichiers
des résultats. Pour rechercher la configuration optimale sur chaque sous-ensemble, deux

méthodes sont utilisées en fonction de la complexité du sous-ensemble.

La premiére méthode est adaptée aux sous-ensembles dit "simples" (piéce homogéne de
géométrie simple). Pour ce type de piéce, les nceuds observés sont disposés sur un qua-
drillage du domaine de la piéce (voir figure A.2). Ce quadrillage sera raffiné jusqu’a I’'obten-
tion de la convergence de la VQM (discrétisation de 'intégrale continue par une méthode

de trapéze bidimensionnelle).
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|o Point a ne pas utiliser|

Quadrillage Output

(a) (b)

FIGURE A.2 — Sous-ensemble "simple" (a) et sous-ensemble complexe (b).

La deuxiéme méthode est adaptée au sous-ensembles dit "complexes". Pour ces sous-
ensembles, il est d’abord nécessaire d’éliminer les nceuds qui sont sur des bords, sur des
angles vifs ou prés des trous (voir figure A.2). En effet, en ces points, la détermination de
la direction normale est ambigu pour le calcul de la vitesse normale. Ensuite les nceuds
d’observation sont choisis aléatoirement parmi les noeuds restant jusqu’a convergence de

la VQM (calcul de type Monte Carlo d’une intégrale bidimensionnelle).

A.2.2 Recherche de la configuration optimale sur des sous-ensembles

du modéle de structure automobile "nue"

Dans ce paragraphe, nous allons appliquer la méthodologie présentée dans le paragraphe A.2.1
afin de trouver la configuration optimale sur les sous-ensembles du modéle de la structure
d’automobile "nue". Dans un premier temps, le calcul de la vitesse quadratique moyenne
"exacte" (utilisation de tous les nceuds) est réalisé pour tout les sous-ensembles du mo-
déle. Ces courbes sont utilisées comme les courbes de référence. Ensuite, le calcul de la
configuration optimale pour chaque sous-ensemble est déterminé. Dans cette deuxiéme
partie, nous intéresserons aussi a la VQM calculée & partir de modéles filaires disponible

chez le constructeur.
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A.2.2.1 Identification des panneaux de la structure automobile "nue" pour
I’étude

Les sous-ensembles étudiés sont les suivants (voir figure A.3) : le pare brise, le plancher
avant, le pavillon (toit), le plancher de charge, le plancher d’assise sous les siéges, le

plancher a talon des passagers arriéres, le tablier inférieur entre le conducteur et le moteur,

le tablier supérieur derriére le tableau de bord, le passage de roue arriére droit et des corps

(a) (b) ()

creux.

(d) (e) (f)
(8) (h) (i)
FIGURE A.3 — Sous-ensembles : (a) pare brise, (b) plancher avant, (c) pavillon, (d) plancher

de charge, (e) plancher d’assise, (f) plancher & talon, (g) tablier inférieure, (h)tablier

supérieur et (i) passage de roue.

A.2.2.2 Calcul de la vitesse quadratique moyenne de référence

La VQM est calculée sur la plage 0 4 500 Hz. Les VQM de référence pour les sous-ensembles

souples sont représentées sur la figure A.4.
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—Pavillon STR 2789 points
—— Pare Brise 3TR 2001 points
| o — oo Plancher_AY_TOTAL STR 1027
--------------- L L L e S L L S Plancher de Charge STR 2508
——Plancher Assise STR 1539
—FPlancher 4 Tallon 5TR 1264
—— Tatlier Infériewr STR 2112

"7|— Tahlier Supérieur TR 1433
______________________________________________________________________________________ Passage de roue STR 794

------------------------------------------------------

e
CR-ANIERIE S e
<
0.
S S
0,001 T T T T T T T T T
1 51 101 181 201 251 301 351 401 451
Hz
Linéaire
Axe X

FIGURE A.4 — VQM obtenues avec les points de maillage définis par les nceuds d’obser-

vation sur les différents sous-ensembles.

A.2.2.3 Calcul des configurations optimales des sous-ensembles flexibles

Nous comparons la VQM calculée avec différentes configurations de noeud d’observation
ala VQM de référence afin de trouver la configuration optimale des nceuds d’observation.
Pour le pavillon, le pare brise et le plancher avant, des modéles filaires (ensemble de
barres) sont disponibles. Dans la suite, les modéles avec nceuds d’observation seront notés
MP et les modéles filaires seront notés F. Les VQM sont aussi calculées avec les modéles

filaires disponibles.

Le tableau A.1 présente les différentes configurations étudiées pour chaque sous-ensemble.
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Sous-ensemble Configurations
STR F MP

Pavillon 2789 pts | 143 pts 40 pts | 68 pts | 135 pts
Pare brise 2001 pts | 110 pts 30 pts | 50 pts | 96 pts
Plancher avant 1267 pts | 43 pts | 72 pts | 136 pts | 40 pts | 68 pts | 135 pts
Plancher de charge | 2508 pts 176 pts | 566 pts

Plancher d’assise 1539 pts 141 pts | 476 pts

Plancher a talon 1264 pts 110 pts | 306 pts

Tablier inférieur 2112 pts 189 pts | 564 pts

Tablier supérieur 1433 pts 123 pts | 503 pts

Passage de roue 794 pts 104 pts | 330 pts

TABLE A.1 — Nombre de noeuds d’observation pour chaque configuration étudiée.

Les VQM pour chaque configuration du pavillon, pare brise, plancher avant, plancher de
charge, plancher d’assise, plancher a talon, tablier inférieure, tablier supérieur et passage
de roue sont présentées respectivement sur les figures A.5, A.6, A.7, A.8, A.9, A.10, A.11,
A12 et A13.

Pavillon WP 135 points
Pavillon F 143 points

Hz
Lineair
Axe X
FIGURE A.5 — Comparaison des VQM des différentes configurations (STR (référence),

MP ou F) pour le pavillon.
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——Pare Brise MP 30 points
—— Pare Brise MP 50 paints
- Pare Brise MP 96 points
1 : : : : : : e ———Pare Brise F 110 points
——Pare Brise STR
>
i
3 - 0
0.1
1 51 101 151 201 251 301 351 401 451
Hz
Lineair
Axe X

FIGURE A.6 — Comparaison des VQM des différentes configurations (STR (référence),
MP ou F) pour le pare brise.

——Plancher A MP 152 points
— Plancher & F 43 points
—Plancher & F 72 points
——Plancher &Y F 136 points
Plancher AV STR 1267 points

0,1

>
230

<

0,01

0,001

1 g1 101 181 20 2581 301 351 401 451
Hz
Linéaire
Axe X

FIGURE A.7 — Comparaison des VQM des différentes configurations (STR (référence),
MP ou F) pour le plancher AV.
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0,001
1 51 101

——Plancher de Charge MP 176
——Plancher de Charge MP max 566
Plancher de Charge STR 2508

151 201 Hrl 301 351 401 451
Lineair
Axe X

FIGURE A.8 — Comparaison des VQM des différentes configurations (STR. (référence) ou
MP) pour le plancher de charge.

0,001

——Plancher Assise MP 141
——Plancher Assise MP max 476
Plancher Assise STR 1539

151 201 Ml 301 351 401 451
Lineair
Axe X

FIGURE A.9 — Comparaison des VQM des différentes configurations (STR (référence) ou

MP) pour le plancher d’assise.
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——Plancher a Talon MP 110

; ——Plancher a Talon MP max 306
0,1 : Plancher a Talon STR 1264

>
e 2 h
g
0.01
0,001 + - :
1 51 101 151 201 Ha 301 351 401 451
Lineair
Axe X

FIGURE A.10 — Comparaison des VQM des différentes configurations (STR (référence) ou
MP) pour le plancher a talon.

10

—— Tablier Inferieur MP 189
—— Tablier Inferieur MP max 564
1 Tablier Inferieur STR 2112

> o
5.0
0,01
0,001
1 51 101 151 201 Hyl 301 351 401 451
Lineair
Axe X

FIGURE A.11 — Comparaison des VQM des différentes configurations (STR (référence) ou

MP) pour le tablier inférieur.
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—— Tablier Supérieur MP 123
—— Tablier Supérieur MP max 503
Tablier Supérieur STR 1433

Axe Y
Log

1 51 101 151 201 Nl 301 351 401 451
Lineair
Axe X

FIGURE A.12 — Comparaison des VQM des différentes configurations (STR (référence) ou

MP) pour le tablier supérieur.

——Passage de roue MP 104
——Passage de roue MP max 330
Passage de roue STR 79%4

0.1
> |
2 2h I‘ L
a4 0 e
é L : !
§ I ‘II I‘ I| /
0,01 Folersanad S
0,001
1 51 101 151 201 H 301 351 401 451
Lineair
Axe X

FIGURE A.13 — Comparaison des VQM des différentes configurations (STR (référence) ou
MP) pour le passage de roue.

En analysant les figures A.5, A.6, A.8, A.9, A.10, A.11, A.12 et A.13, on peut identifier
les configurations optimales en déterminant la configuration qui est la plus proche de la

configuration de référence (STR). En revanche, la figure A.7 montre que, pour le plancher
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avant, la configuration optimale est difficile & identifier. Quelque soit la configuration, il
reste un écart par rapport a la courbe de référence. Les résultats des 8 configurations opti-

males de tous les sous-ensembles, sauf le plancher avant, sont résumés dans le tableau A.2.

Sous-ensemble Nombre d’Output
Pavillon 96 points
Pare brise 135 points
Plancher de charge 176 points
Plancher d’assise 141 points
Plancher a talon 110 points
Tablier inférieur 189 points
Tablier supérieur 123 points
Passage de roue 104 points

TABLE A.2 — Configurations optimales.

Pour le cas particulier du plancher avant, il est nécessaire de le re-découper en plusieurs

sous-ensembles comme suit :

==
S

R
e

i

=

ses

R

“E
-

oyt
R
S

s
-4
L}

FIGURE A.14 — Découpage du plancher avant en sous-ensembles.

Les zones 1, 2, 3 et 4 seront appelées respectivement plancher avant 1, plancher avant 2,
plancher avant 3 et plancher avant 4. La méthode d’analyse précédente est utilisée. Les

différentes configurations étudiées pour chaque zone du plancher avant sont déclinées dans
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le tableau A.3.

Sous-ensembles Configurations

STR MP
Plancher AV 1 | 536 pts | 9 pts | 25 pts | 36 pts | 75 pts | 91 pts | 114 pts | 119 pts
Plancher AV 2 | 97 pts | 4 pts | 7 pts | 8 pts | 15 pts | 16 pts | 24 pts | 26 pts
Plancher AV 3 | 235 pts | 6 pts | 15 pts | 20 pts | 27 pts | 51 pts | 53 pts | 59 pts
Plancher AV 4 | 159 pts | 6 pts | 14 pts | 15 pts | 22 pts | 24 pts | 25 pts | 40 pts

TABLE A.3 — Nombre de noeuds pour les configurations étudiées pour chaque zone du

plancher AV.

Les VQM pour chaque configuration des planchers avant 1 & 4 sont représentées sur les
figures A.15, A.16, A.17 et A.18.

01 2=

AxeY
Log
sT

0,001

Plancher

Flancher_2&%_1 STR 536
21— Plancher_A%_1 MP 9
Plancher_a%_1 MP 25
Plancher_A%_1 MP 91
Plancher_A%_1 MP 119

Flancher_2&%_1 MP 36 (mieux placés)

Plancher_&% 1 MP 75
1 WP 114

{m

51 101

151

201

251
Hz

Lin éaire

Axe X

301

351

401

451

FIGURE A.15 — Comparaison des VQM des différentes configurations (STR (référence) ou
MP) pour le plancher avant 1.
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—— Plancher_aAY_2 STR 87
—PFlancher_AY_2 MP 4
| Plancher av_2mpP 15
Plancher AV 2 MP 26

——PFlancher_AV_2 MP 7 {mieux placés)

0,01 4

0,001 } 4 : i . :

51 101 151 201 251 301 251 401 451
H=z

Axe X

Linéaire
FIGURE A.16 — Comparaison des VQM des différentes

configurations (STR (référence) ou
MP) pour le plancher avant 2.

on

M Qﬂ;(mi'eux-placés')_
P Tieux places)
>
20
=il
0.0
0001 + _ ; ] ) ! I !
1 &1 101 181 201 251 301 351 401
Hz

X 451
Linéaire
Axe X

FIGURE A.17 — Comparaison des VQM des différentes configurations (STR (référence) ou
MP) pour le plancher avant 3.
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Flancher_»Av_45TR 159
——Plancher_Av_4MP &
—— Plancher_Av_4MP 14
Plancher_ Ay 4 WP 22
o i|—PlEncher_Av_amPan b
Plancher_asx_4 MP 14 (mieux places)
Plancher_ax_4 MP 25 (mieux places)
Plancher_AN_4 MP 24

0,01 +--

0,001

1 a1 101 191 201 281 301 391 401 4591
Hz
Linéaire
Axe X

FIGURE A.18 — Comparaison des VQM des différentes configurations (STR (référence) ou
MP) pour le plancher avant 4.

En analysant les figures A.15, A.16, A.17 et A.18, les configurations optimales sont plus

facilement identifiables. Les résultats sont résumés dans le tableau A.5.

Sous-ensemble | Nombre de point
Planche AV 1 129 points
Planche AV 2 27 points
Planche AV 3 65 points
Planche AV 4 32 points

TABLE A.4 — Configurations optimales retenues pour les différentes partitions du plancher

avant.

A.2.2.4 Calcul des configurations optimales des corps creux

Le choix des nceuds d’observation sur les corps creux est fait suivant la méme méthodologie
que celle utilisée pour les sous-ensembles flexibles (voir figure A.19). Les différents corps
creux étudiés sont le brancard (support moteur), le coté gauche du pavillon, la traverse
arriére (renfort arriére de la voiture au niveau du pavillon), la traverse centrale du pavillon,

la traverse inférieure de baie (pare brise), la traverse avant de pavillon, le montant de baie
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gauche et le montant de baie droit. Le tableau A.5 résume les configurations optimales

des corps creux.

Corps creux Nombre de point
Brancard 62 points
Coté gauche du pavillon 47 points
Traverse arriére 55 points
Traverse centrale du pavillon 51 points
Traverse inférieure de baie 45 points
Traverse avant de pavillon 40 points
Montant de baie gauche 60 points
Montant de baie droit 59 points

TABLE A.5 — Configurations optimales retenues pour les corps creux.

FIGURE A.19 — Définition des nceuds d’observation des corps creux.

A.3 Détermination des fréquences de coupure.

Comme nous ’avons expliqué, on fait varier le taux d’amortissement des matériaux des

sous-ensembles flexibles uniquement. Cela permet de mettre en évidence 'influence des
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modes locaux des sous-ensembles flexibles et donc de déterminer la fréquence de coupure

a partir de laquelle les contributions locales ne peuvent plus étre négligées.

Pour modifier 'amortissement des sous-ensembles flexibles, nous avons simultanément
fait varier le taux d’amortissement des matériaux des 9 sous-ensembles flexibles. 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
configuration de référence (STR) et pour les autres valeurs, on utilise les configurations

optimales pour le calcul des VQM.

A.3.1 Calcul de la fréquence de coupure F,. des sous-ensembles
flexibles

Afin de mettre en évidence l'influence de ’amortissement selon la fréquence, la fonction

d’écart & la référence suivante est introduite :

dB(w) =10 x logy, <%) , (A-2)

ol
— Vip(w; &) est la VQM calculée avec la configuration optimale et avec un taux d’amor-
tissement égal a &.

— Vsrr(w; 0.1) est la VQM de référence calculée avec un taux d’amortissement valant 0.1.

A.3.1.1 Pavillon

La figure A.20 représente la fonction dB(w) pour les différents taux d’amortissement.
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—Calcul avec 0,15
—— Calcul avec 0,3
Caleul avec 04

Hz
Linéaire
Axe X

FIGURE A.20 — Comparaison des écarts avec un amortissement de 0.15, 0.3 et 0.4 pour le
pavillon.

La figure A.20 met en évidence la fréquence a partir de laquelle le changement d’amor-

tissement induit un écart important avec la courbe de référence. Cette fréquence est de
107 Hz.

On utilise la méme méthode pour les autres sous-ensembles flexibles de I'étude.

A.3.1.2 Plancher avant 1

— Calcul avec 0,15

— Calcul avec 0,3
Calcul avec 0.4

Axe Y
db

Hz
Linear
Axe X

FIGURE A.21 — Comparaison des écarts avec un amortissement de 0.15, 0.3 et 0.4 pour le
plancher avant 1.

La figure A.21 permet de déterminer la fréquence de coupure du plancher avant 1 qui est
de 86 Hz.
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A.3.1.3

Plancher avant 2

— Calcul avec 0,15

—— Calcul avec 0,3

Calcul avec 0.4

Axe Y
db

Hz
Linear
Axe X

FIGURE A.22 — Comparaison des écarts avec un amortissement de 0.15, 0.3 et 0.4 pour le
plancher avant 2.

La figure A.22 montre une fréquence de coupure de 117 Hz

A.3.1.4 Plancher avant 3

Axe Y
db

— Calcul avec 0,15

—— Calcul avec 0,2

Calcul avec 0,4

Hz '
Linear

Axe X

FIGURE A.23 — Comparaison des écarts avec un amortissement de 0.15, 0.3 et 0.4 pour le
plancher avant 3.

La situation est un peu différente que les précédentes. On peut voir I’apparition de modes

locaux sur la plage fréquentielle de 201 Hz a 311 Hz et au-dela de 438 Hz. En revanche,
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le pic & 281 Hz est insensible a I’amortissement.

A.3.1.5 Plancher avant 4

— Calcul avec 0,15

— Calcul avec 0,3

Calcul avec 0,4

Axe Y
db

Hz
Linear
Axe X

FIGURE A.24 — Comparaison des écarts avec un amortissement de 0.15, 0.3 et 0.4 pour le
plancher avant 4.

La figure A.24 montre que la fréquence de coupure est trés élevée sur ce panneau et est
de 391 Hz.

A.3.1.6 Plancher de charge

db

—— Caleul avec 0,15

—— Calcul avec 0,3

Calcul avec 0.4

Hz
Linéaire
Axe X

FIGURE A.25 — Comparaison des écarts avec un amortissement de 0.15, 0.3 et 0.4 pour le
plancher de charge.
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A.3. DETERMINATION DES FREQUENCES DE COUPURE.

Sur le plancher de charge, la fréquence de coupure est de 69 Hz.

A.3.1.7 Plancher d’assise

121 Hz

—— Calculavec 0,15

— Calculavec 0,3

Calculavec 04

Rapport

Hz
Linéaire
Axe X

FIGURE A.26 — Comparaison des écarts avec un amortissement de 0.15, 0.3 et 0.4 pour le
plancher d’assise.

La figure A.26 met en évidence une fréquence de coupure égale a 121 Hz. Le pic a 285 Hz
est insensible & I’amortissement.

A.3.1.8 Plancher a talon

—— Calcul avec 0,15
— | —— Caleul avec 0.3
Calcul avec 04

Rapport
&

Hz
Linéaire
Axe X

FIGURE A.27 — Comparaison des écarts avec un amortissement de 0.15, 0.3 et 0.4 pour le
plancher a talon.
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ANNEXE A. ESTIMATION DES FREQUENCES DE COUPURE (ETUDE
COMPLETE)

La fréquence de coupure est de 111 Hz.

A.3.1.9 Tablier inférieur

— Calcul avec 0,15

—— Calcul avec 0,3

Calcul avec 0.4

Rappeort

Hz
Linéaire
Axe X

FIGURE A.28 — Comparaison des écarts avec un amortissement de 0.15, 0.3 et 0.4 pour le
tablier inférieur.

La figure A.28 montre deux plages de fréquence : la premiére entre 155 Hz et 190 Hz et
la seconde a partir de 270 Hz.

A.3.1.10 Tablier supérieur

— Calcul avecO 15
—— CalculavecO 3
CalculavecO 4
I \
u I
‘\|| |\ | -
I ! |
| | 4 Y
] Hll-’l ‘-‘|”|"w
I i H

u ll‘ ‘||' J ‘Ill\l I‘I‘”‘I

| i
'.‘l ltl‘ V

Rapport

Hz
Linéaire
Axe X

FIGURE A.29 — Comparaison des écarts avec un amortissement de 0.15, 0.3 et 0.4 pour le
tablier supérieur.
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A.3. DETERMINATION DES FREQUENCES DE COUPURE.

La figure A.29 montre une fréquence de coupure égale a 151 Hz.

A.3.1.11 Passage de roue

— Calcul avec 0,15

—— Calcul avec 0,3

Calcul avec 04

Rapport

Hz
Linéaire
Axe X

FIGURE A.30 — Comparaison des écarts avec un amortissement de 0.15, 0.3 et 0.4 pour le
passage de roue.

La fréquence de coupure est de 300 Hz.

A.3.1.12 Pare brise

—— Calcul avec 0,15
—— Calculavec 0,3
Calcul avec 04

Rapport

Hz
Linéaire
Axe X

FIGURE A.31 — Comparaison des écarts avec un amortissement de 0.15, 0.3 et 0.4 pour le
pare brise.
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ANNEXE A. ESTIMATION DES FREQUENCES DE COUPURE (ETUDE
COMPLETE)

La fréquence de coupure est de 48 Hz.

A.3.1.13 Résumé

Sous-ensemble Fréquences de coupure
Pavillon 107 Hz

Plancher AV 1 86 Hz

Plancher AV 2 117 Hz

Planche AV 3 201 & 311 Hz puis au-dela de 408 Hz
Plancher AV 4 391 Hz

Plancher de charge 69 Hz

Plancher d’assise 121 Hz

Passage a talon 111 Hz

Tablier inférieur 155 a 190 Hz puis au-dela de 270 Hz
Tablier supérieur 151 Hz

Passage de roue 300 Hz

Pare Brise 48 Hz

TABLE A.6 — Tableau de synthése des fréquences de coupure des sous-ensembles flexibles

On obtient des fréquences de coupure qui sont en majorité (8 panneaux) entre 48 Hz et
151 Hz. Quelques fréquences de coupure (4 panneaux) sont présentes entre 201 et 438 Hz.

On constate donc une forte variabilité de la fréquence de coupure sur les sous-ensembles

flexibles.

A.3.2 Calcul de la fréquence de coupure F,. des corps creux

Les calculs des VQM et des écarts pour les corps creux sont réalisés avec des amortisse-
ments de 0.15, 0.3 et 0.4. La méthode de calcul des fréquences de coupure est similaire
a celle utilisée au paragraphe A.3.1. Pour cette raison, nous présentons directement le

tableau de synthése des fréquences de coupure (voir tableau A.7).
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A.4. ANALYSE DE L'EFFET DE L’AMORTISSEMENT SUR LA REPONSE
ACOUSTIQUE DE LA CAVITE

Panneau Fréquences de coupure
Brancard 113 Hz
Coté gauche du pavillon 203 Hz
Traverse arriére 123 Hz
Traverse centrale du pavillon 104 Hz
Traverse inférieur de baie 448 Hz
Traverse avant de pavillon 111 Hz
Montant de baie gauche 176 Hz
Montant de baie droit 484 Hz

TABLE A.7 — Tableau de synthése des fréquences de coupure des corps creux.

On peut voir que, bien que les premiers modes locaux apparaissent dés 17 H z, leurs effets
n’apparaissent qu’au-dela de 100 Hz. On peut donc espérer construire un modéle réduit
utilisant la base des déplacements globaux et dont la validité irait légérement au-dela de
100 Hz.

A.4 Analyse de l'effet de amortissement sur la réponse

acoustique de la cavité

Le but de ce paragraphe est de voir si la variation de 'amortissement sur les sous-ensembles
flexibles a une influence sur la réponse acoustique de la cavité. Quatre nceuds d’observa-
tion sont disposés a l'intérieur de la cavité au niveau de l'oreille des passagers (voir la
figure A.32). On les nomme AVG, ARG, AVD et ARD.
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ANNEXE A. ESTIMATION DES FREQUENCES DE COUPURE (ETUDE
COMPLETE)

FIGURE A.32 — Modélisation de la cavité du véhicule et localisation des 4 noeuds d’obser-

vation dans la cavité acoustique.

Les figures A.33, A.34, A.35 et A.36 représentent les écarts pour la pression acoustique
pour les 4 nceuds d’observation avec des taux d’amortissement de 0.15, 0.3 et 0.4.

B

—AVGO.15
AVG 03
» AVG 04
/\ / N
I F[J N4 A
0,01  §ill / A 7
/ # L / |/ \ /\
= v b
4 ¥ ‘ ly |l T
a | ‘
0,001 ‘ . = — ‘ , ‘ ‘ r
51, 101 5 | 201 ‘ 251 301 351 401 51
00001
Fréquence (Hz)

FIGURE A.33 — Comparaison des écarts pour la réponse acoustique au point AVG avec

un amortissement de 0.15 (bleu), 0.3 (magenta) et 0.4 (jaune).
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A.4. ANALYSE DE L'EFFET DE L’AMORTISSEMENT SUR LA REPONSE
ACOUSTIQUE DE LA CAVITE

01

0,001

00001

FIGURE A.34 — Comparaison des écarts pour la réponse acoustique au point ARG avec

un amortissement de 0.15 (bleu), 0.3 (magenta) et 0.4 (jaune).

01

001

0,001

00001

- ce (H2)

FIGURE A.35 — Comparaison des écarts pour la réponse acoustique au point AVD avec

un amortissement, de 0.15 (bleu), 0.3 (magenta) et 0.4 (jaune).
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ANNEXE A. ESTIMATION DES FREQUENCES DE COUPURE (ETUDE
COMPLETE)

01
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FIGURE A.36 — Comparaison des écarts pour la réponse acoustique au point ARD avec

un amortissement de 0.15 (bleu), 0.3 (magenta) et 0.4 (jaune).

L’analyse de ces figures montre que le taux d’amortissement des sous-ensembles flexibles

a peu d’influence sur la réponse acoustique de la cavité.

A.5 Conclusion de 'analyse menée

Les résultats obtenus permettent de mettre en évidence I'influence du taux d’amortis-
sement des parties souples. Les fréquences de coupure obtenues permettent de conclure
que jusqu’a 100 Hz, les modes locaux ont peu d’influence sur la réponse dynamique des
corps creux et sur la réponse acoustique de la cavité. Ainsi, on peut espérer qu’un modéle
vibroacoustique construit a partir des vecteurs de base des déplacements globaux pour la
structure permettra de prédire de facon robuste la réponse vibroacoustique jusqu’a 100 Hz.
Par contre, concernant les sous-ensembles flexibles, on constate que les fréquences de cou-
pure sont faibles et donc le modéle réduit ne permettra pas de prédire de facon robuste

la réponse de ces sous-ensembles flexibles.

Ces résultats ne sont applicables que pour le modéle étudié ici. Pour un autre modéle de
voiture il faudrait déterminer les fréquences de coupure en utilisant la méthodologie suivit

dans cette annexe.
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