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Introduction

Ce mémoire regroupe les principaux travaux portant sur 1’élaboration de méthodes
dédiées a 1’étude des phénomenes vibroacoustiques en basses, moyennes et hautes
fréquences, réalisés depuis la soutenance de ma these de doctorat. Ces travaux ne sont
pas le fruit d’un travail personnel, mais résultent d’une collaboration avec plusieurs
collegues, doctorants et post-doctorants.

Le plan de ce manuscrit répond a une logique que nous allons expliciter dans cette
introduction. Il s’agit de présenter des méthodes dédiées a I’étude des systemes com-
plexes comprenant des phénomenes de couplage fluide / structure ; I'objectif commun
des techniques proposées demeure la simplicité de mise en ceuvre, qui doit permettre
des applications sur des géométries complexes, et la rapidité des calculs.

En premier lieu, il est utile de clarifier les notions de basses, moyennes et hautes
fréquences, qui peuvent avoir plusieurs définitions valables. Nous expliciterons ensuite
la particularité des problemes d’optimisation au sens large, et en quoi les méthodes
proposées y sont adaptées.

Notions de basses, moyennes et hautes fréquences. 1l est courant qu'un auteur
précise, avant de présenter ses travaux, la définition qu’il retient pour les notions de
basses, moyennes et hautes fréquences. Il est possible d’en envisager plusieurs :

1. le plus simple, dans une optique de calcul numérique, reste de considérer que
les moyennes et hautes fréquences sont directement liées a la taille des calculs.
Ainsi, on considére qu’on atteint le domaine des fréquences élevées lorsque les
codes de calculs ne sont plus en mesure de donner des résultats convergés dans
un laps de temps raisonnable. Cette vision du probleme peut paraitre simpliste
mais elle a le mérite de relier directement la fréquence et la lourdeur du calcul.
Dans les faits, on s’intéresse souvent aux méthodes développées pour les hautes
fréquences lorsqu’on ne parvient plus a calculer au moyen d’un code de calcul
“classique” (éléments finis, éléments de frontiere. . .);

2. il est possible de définir les basses, moyennes et hautes fréquences au regard
du recouvrement modal aux fréquences considérées. Lorsque le recouvrement
modal est important, on considere qu’il n’est plus nécessaire de faire appel a
un code de calcul par éléments finis ou éléments de frontieres, car les données
cinématiques qui sont calculées ne sont plus exploitables. Un calcul par méthode
énergétique suffit alors;

3. on rencontre également une définition reliant la bande de fréquence aux phéno-
menes de localisation des modes d’une structures. On assimile alors le domaine



INTRODUCTION

I

des basses fréquences aux modes “globaux’
hautes fréquences aux modes “locaux”.

, et les domaines des moyennes et

[43

Il convient de préciser que ces différentes “visions” sont complémentaires et, sou-
vent, aboutissent aux mémes conclusions. Il est fréquent que 'utilisation d’un code
de calculs par éléments finis montre ses limites quand le recouvrement modal devient
important, et que 'on observe majoritairement des modes locaux. La préoccupation
des travaux présentés dans ce mémoire repose beaucoup sur la premiere définition.
Nous cherchons ici a développer des modeles simplifiés permettant de traiter des pro-
blemes dans leur globalité en terme fréquentiel, ce qui est particulierement utile dans
le cadre de problemes d’optimisation.

Méthodes adaptées aux probléemes d’optimisation. Lorsque 1’'on parle de pro-
blemes d’optimisation, il convient en premier lieu de préciser ce que 'on souhaite
optimiser, et comment on souhaite 'optimiser. En d’autre termes, il s’agit de pré-
ciser la ou les fonction(s) objectif, ainsi que les parametres d’optimisation. Dans ce
mémoire, on traitera plusieurs problemes d’optimisation :

— des probléemes d’optimisation de forme, pour lesquels il s’agit de faire varier la
géométrie de la structure considérée pour optimiser une quantité donnée (par
exemple le niveau de bruit dans une cavité);

— des problemes d’optimisation de caractéristiques de matériaux, en 'occurrence
I'optimisation des coefficients d’absorption des parois d’'une cavité acoustique.

Le premier point constitue un défi plus important, surtout si 'on veut éviter le cotit
de calcul relatif au remaillage entre deux étapes d’optimisation. C’est un probleme
que nous abordons ici, et qui fait 'objet d’une des thématiques du groupe de recherche
au sein duquel j’effectue mes recherches.

Dans ce mémoire, les méthodes présentées permettent de traiter ce type de pro-
bleme. Précisons que les processus d’optimisation eux-mémes ne constituent pas 1’ob-
jet principal de mes travaux, méme si plusieurs problemes d’optimisation y sont abor-
dés. C’est bien de 'adéquation des méthodes aux problemes qu’il est principalement
traité, et les méthodes d’optimisation employées servent essentiellement a montrer la
validité des concepts développés.

Organisation du manuscrit. Le présent manuscrit est décomposé en trois parties :

1. Dans la premiere partie sont décrits les travaux de recherches portant sur 1’éla-
boration de méthodes qui reposent sur une description du champ de déplace-
ment des structures et du champ de pression des parties acoustiques. Il s’agit
de méthodes de syntheses modale propres au groupe de recherche auquel j'ap-
partiens et que j’ai eu l'occasion d’étudier lors de ma these de doctorat.

2. La seconde partie est consacrée aux méthodes énergétiques, et plus particulie-
rement a la Méthode Energétique Simplifiée (MES) développée au laboratoire
LTDS. 1l s’agit essentiellement de reformulations de la méthode permettant de
I’adapter a des problemes de détection de source, d’optimisation de caractéris-
tiques de matériaux et d’optimisation de forme.
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3. La derniere partie regroupe les techniques permettant d’effectuer des études
large bande au moyen de formulations hybrides qui reposent sur les travaux des
deux premieres parties. Différentes approches sont proposées, et une méthode
particuliere est développée pour 1’étude du bruit rayonné par un systeme de
freinage automobile.

Un second document, intitulé “publications relatives aux travaux effectués”, re-
groupe les publications liées aux travaux présentés ici, et dont la liste figure en an-

nexes [Al [Bl et [Cl



Premiéere partie

Approche modale



1 Introduction

Ce chapitre est consacré a l'utilisation de méthodes reposant sur une discrétisation
du champ de déplacement des structures et du champ de pression des fluides. Il
s’agit 1a de méthodes couramment utilisées dans le cadre de I’étude du comportement
dynamique des structures en basses fréquences, c¢’est a dire lorsque le recouvrement
modal est suffisamment faible. Par ailleurs, la discrétisation des modeles nécessitant
une finesse de maillage fortement liée a la fréquence d’étude, ce type de modélisation
atteint rapidement ses limites dans le domaine de la vibro-acoustique. Les travaux
décrits ici sont consacrés aux méthodes de réduction, reposant essentiellement sur
une synthese modale généralisée des systemes étudiés. Ces travaux ont fait l'objet
des publications suivantes :

— dans le cadre de la theése de Sophie Bourmich (CIFRE Renault) : [BBJT08c,

BBJOS8D, BBJ08&a] ;

— dans le cadre de la these de Denis Brizard (en partenariat avec EADS) :
[BBJT12b, BBJT12al BBJT11];

— dans le cadre de travaux personnels : [BJ13| [BJ10, BJ09]. Ces travaux s’ins-
crivent dans la continuité de ma these de doctorat [Bes06] qui a donnée lieu
aux publications suivantes : [BJ0S8al, [BJ08e, BJ08d, BJ08d, BJOT].

Certaines de ces publications sont consignées en annexe [Al de ce mémoire. Dans
un premier temps, nous nous attarderons sur les bases théoriques qui permettront de
définir 'approche qui servira aux applications détaillées dans un second temps a la
section [3]



2 Synthése modale généralisée :
Eléments théoriques

Les techniques de sous-structuration, condensation et synthese modale qui sont
traitées dans cette section sont la continuité des travaux effectués dans le cadre de
ma these de doctorat [BesO6]. Deux theses que j’ai eu l'occasion de co-encadrer ont
repris et amélioré ces travaux.

La premiere, celle de Sophie Bourmich [Boul2], traite de I'optimisation de la qua-
lité vibro-acoustique des véhicules. Une optimisation de la forme de certaines parties
d’une automobile est réalisée au moyen de criteres modaux reposant sur une dé-
composition en sous-systemes et une triple synthese modale, notion explicitée a la
section

La seconde these, celle de Denis Brizard [Brill], est consacrée au contrdle des
vibrations de charge utile sur lanceur spatial. Un modele réduit, basé sur une sous-
structuration faisant intervenir une double synthése modale (cf. section [ZZT]), est
construit dans le but d’optimiser I'amortissement des vibrations en minimisant les
calculs nécessaires.

Les résultats présentés dans les sections qui suivent sont largement issus des travaux
de theses des doctorants suscités.

2.1 Vision systémique — Synthése modale généralisée

Méthodes de sous-structuration et synthese modale sont le plus souvent associées
dans le cadre de la réduction de modele. La vision systémique d'un systeme com-
plexe, comprenant plusieurs structures et des parties fluides, sous-entend un choix
judicieux des sous-systemes et des méthodes utilisées pour les représenter. De méme,
les interfaces entre sous-systemes doivent faire 'objet d’une attention particuliere.
Le principe de I'approche systémique consiste a construire un modele réduit dans
lequel les sous-systemes et les liens qui les relient puissent étre clairement identifiés.
Une bonne revue de la littérature concernant les méthodes de sous-structuration et
synthese modale appliquées aux problématiques de ce mémoire est disponible dans
la thése de Denis Brizard [Brill].

L’utilisation de méthodes de synthése modale plus ou moins complexes n’est pas
nouveau. C’est d’abord dans le cadre de la caractérisation du comportement dyna-
mique d’ensemble a partir de sous-structures étudiées séparément pour des besoins
industriels (le développement de la navette spatiale de la NASA & partir des années
60) que les premieres méthodes de synthéses modales sont mises au point [Hur64,
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Hur65, Bam66l, [GS72, [CHK72l [CC76, [CC77h]. Ces travaux sont ensuite étendus
dans le cadre de la discrétisation des structures [HMS8(0, [HMS82l, [MHS2] et celui des
structures non conservatives [HB85, [Cra81l, [Crag9].

Les travaux relatés dans ce mémoire concernent l'extension de la synthése modale
généralisée initiée par Louis Jézéquel [Jé]5, [JS94al [JS94b] et retravaillée dans ma
these de doctorat et les publications qui y sont liées [Bes06, BJOSD, BJOST]. Toute
cette théorie repose largement sur les différents types de synthese modale élaborés
dans les années 60 et 70, que l'on peut séparer en deux familles. Les méthodes a
interface fixe ont été élaborées par Craig et Bampton en 1968 [CB6§|. Ces méthodes
décrivent les sous-structures au moyen de leur modes propres a interface fixe et
de modes statiques de liaison correspondant a des sollicitations en déplacement de
la frontiere. Les méthodes a interface libre ont été présentées par Rubin, Mac Neal,
Craig et Chang [Mac71} [Rub75, [CC77a] et utilisent pour décrire la structure les modes
propres a interface libre et les modes d’attache des sous-structures qui correspondent
a des sollicitations en force de la frontiere.

Tous ces travaux sont encore largement utilisés [dCBmfds04) Bal96] ; dans ce mé-
moire, les deux familles de méthodes présentées ci-dessus sont utilisées pour définir le
cadre d'une synthese modale généralisée : les sous-structures pourront étre décrites au
moyen de modes fixes ou encastrés, mais surtout les frontieres entre sous-structures
seront représentées par des modes de branche. Par ailleurs, la précision des méthodes
utilisées sera accrue par une description de la résolvante en w™ que nous expliciterons
plus loin. Si ces concepts ont déja été présentés dans ma these de doctorat et dans
les travaux qui y sont liés [Bes06], leur formulation dans les domaines d’application
qui sont traités dans la suite présente une originalité, de méme que ’objectif de la
réduction modale qui ne se limita pas a un gain de mémoire ou de temps de calcul.

2.2 Modes de branche

Le concept de mode de branche correspond a la projection des déplacements de
frontiere sur une base de modes bien choisis. Nous distinguons ici deux types d’uti-
lisation, dans le cadre de la double et de la triple synthese modale.

La double synthése modale permet de représenter un ensemble de sous-structures
et leurs interfaces au moyen de bases de modes constituées des modes libres ou
encastrés des sous-structures et de modes correspondant aux interfaces — les modes
de branche. C’est le méme principe pour la triple synthese modale, avec en plus la
prise en compte d’un fluide (ici de lair).

2.2.1 Double synthése modale

Pour plus de clarté, nous expliciterons le principe de la double synthése modale a
travers un exemple simple illustré a la figure 2.1l Cette figure représente une structure
composée de deux sous-structures, le cas le plus simple, mais la double synthese
modale peut bien siir étre appliquée a des cas plus complexes.
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Excitation : force F

Sous-structures :
degrés de liberté 1

Interface : degrés de liberté J

FIGURE 2.1 — Deux sous-structures et leur interface

La double synthese modale consiste a condenser les interfaces entre sous-systemes.
La base utilisée pour la projection est constituée des modes de branche; le plus simple
est de choisir les modes de la structure condensée aux interfaces. Si I'on considere
la sous-structure (1), les modes de branche, définis sur la frontiere entre les deux
sous-structures, sont solution de I’équation suivante :

(T'KY — *T"'M¥) X; =0 (2.1)
ou V¥ est la matrice des modes statiques de liaison de la structure globale :
(1) ()~ e )
U =< o = _Kz(z?) Kg) (2.2)
‘I’j I

Ki K
Kji Kjj
permet de diminuer le nombre de degrés de liberté, d’autant plus que la frontiere est
étendue.

Reste les points d’excitation a prendre en compte. Deux options sont envisageables :

— Les points d’excitation sont considérés comme faisant partie des degrés de li-

berté internes de la sous-structure;

— les points d’excitation sont considérés comme faisant partie de la frontiere.

Il est important de noter que la méthode retenue de préjuge en rien de la position
réelle de 'excitation. Par la suite, les modes de branche seront notés X,.

avec K = [ ] Seuls les premiers modes de branche sont retenus, ce qui
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Ainsi, la méthode présentée ici se décline en trois variantes :

— Meéthode a interface fixe et point d’excitation libre;

— méthode a interface fixe et point d’excitation intégré a la frontiere;
— méthode a interface libre et point d’excitation intégré a la frontiere.

Méthode a interface fixe et point d’excitation libre

Dans cette partie, on note ®; les modes a interface fixe. On note e le degré de
liberté excité (il pourrait y en avoir plusieurs). Pour une sous-structure, la matrice
de changement de base s’écrit alors :

D P Xy
P=[® ¢ X, |=| @ ¢, Xpe (2.3)
0 0 Xy

L’équation d’équilibre de la sous-structure, initialement caractérisée par ses ma-
trices de masse M et de raideur K peut alors étre exprimée sous forme réduite au
moyen des matrices de masse et de raideur condensées :

i @j;“M@f @j;“Mcp @j;“MXb
M=P'MP = | ¢"M®; ¢'M¢p ¢ MX, (2.4)
| XIM® X{M¢ XIMX,
| @EK@ @Ech @EKXI,
K=P'KP=| ¢"K®, ¢'K¢ ¢ KX, (2.5)
| XIK® X!/K¢ XIKX,

Les propriétés d’orthogonalité des modes
trainent les relations suivantes :

®TKep =0

®TM¢ =0

propres et des modes de branche en-

(2.6)

(2.7)

Ces relations permettent de simplifier considérablement les équations 2.4 et
Nous nous intéressons maintenant a 1’équilibre d’une sous-structure excitée par une
force F. L’équation d’équilibre dans la base nodale s’écrit classiquement :

(K-w’M)U=F

(2.8)

ou U est le vecteur des déplacements nodaux. Dans la base de projection caracté-
risée par la matrice P, cette équation devient :

P" (K- w’M)PQ =P’F

(2.9)
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n
ou Q=< 0 ; estlevecteur des degrés de liberté généralisés. n correspond aux

A
modes propres, A aux modes de branche et § aux modes de chargement. On notera
M et K les matrices réduite :

K = PTKP (2.10)
M = P"MP (2.11)

Dans le cadre d'une vision systémique, il est intéressant de remarquer la significa-
tion physique des trois lignes matricielles de 1’équation 2.9

La premiere est une équation matricielle en (X, n). Elle régit les degrés de liberté
généralisés associés aux modes propres de la sous-structure et fait apparaitre un
couplage par la masse avec les modes de branche :

(K“ — WQM“‘) n— WQMUA = @ZFG (212)
La seconde concerne le degré de liberté généralisé associé au mode de chargement
et fait également apparaitre un couplage avec les modes de branche :

(Kee — w’M,,) 6 — w’M A = ¢ F. (2.13)

La derniere régit les degrés de liberté généralisés associés aux modes de branche
et fait apparaitre un couplage avec les modes propres de la sous-structure et avec le
mode de chargement :

— WQMU’I’] — WQMje(S + (ij — W2ij) A= Xg;Fj (214)
Nous nous intéressons maintenant aux deux sous-structures (1) et (2) présentées
a la figure 21l Par définition les modes de branche des deux sous-structures sont
identiques. L’équilibre a la frontiere s’écrit alors :
1 2
FY +F? =0 (2.15)

Soit, en multipliant par les modes de branche :

(1 (2
XIFY + XLF? =0 (2.16)
Or, les déplacements nodaux de la frontiere sont liés aux déplacements généralisés
correspondant aux modes de branche :
U = XA (2.17)
ou n prend les valeurs 1 ou 2. Des lors, 1'égalité des déplacements de frontiere

U§~1) = U§~2) conduit a I’égalité des degrés de liberté généralisés associés aux modes

de branche :

AW =A@ — X (2.18)

10
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A partir de équation T2, il est possible d’exprimer n® et 9 en fonction de A.
La méme chose peut étre faite pour le mode de chargement 8 (la sous-structure (2)
n’est pas excitée). Toutes les coordonnées modales des sous-structures étant alors ex-
primées en fonction des seuls degrés de liberté généralisés A, on peut écrire I’équation
régissant les déplacements généralisés de frontiere :

(22

=) A0 (A0 Ta0 /0 ROy a0 L /0 /0 (A2 TR @)
~ - —1 . . _
- (xt-p (DY) e DY (0Y) " 6l" ) F. (219

avec les notations suivantes, ou n prend les valeurs 1 et 2 :

B - - + KLY o)
~(n) 22 (n) ()
Djj’ = —w™M;; + Kj; (2:21)
]35;;) = —W2M§€TZL) pour ki = Z]) ejajl7]6 (222)

Le détail de ces calculs apparait dans le mémoire de these de Denis Brizard [Brill].
Il est intéressant de noter que la taille de cette équation correspond au nombre de
modes de branche choisi. Elle est donc a priori relativement faible.

Un exemple d’application de la méthode est donné plus loin dans ce chapitre (cf.

section [3.2).

Méthode a interface fixe et point d’excitation intégré a la frontiéere

Nous utilisons ici les modes a interface fixe des sous-structures, comme dans la
partie précédente. Le point d’excitation étant inclu dans la frontiere, il n’y aura
pas de mode de chargement. Les notations et les calculs du précédent paragraphe
s’appliquent donc. Dans le cas présent, 1’équation d’équilibre matricielle comporte
deux lignes reliant n et X :

(K” — WQMM') n— WQMij)\ =0 (223)

- w21\~/[jm + (ij - MQM]'J') A= Xg;Fe + XZ;F] (224)

En égalisant les degrés de liberté généralisés correspondant aux modes de branche,
on peut ensuite aisément écrire ’équation régissant le comportement des A. Par

la suite, les résultats de cette méthodes seront comparés aux résultats issus de la
méthode précédente (cf. section [3.2)).

11
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Méthode a interface libre et point d’excitation intégré a la frontiére

Les modes utilisés ici pour décrire les sous-structures sont les modes & interface
libre. Pour une sous-structure, la base de réduction devient donc :

P=[d X,] (2.25)

ou P, est la matrice des modes a interfaces libres de la sous-structure, et X, repré-
sente les modes de branche. Si I'on indice comme précédemment ¢ les composantes
relatives au degrés de liberté internes a la sous-structure, e la composante relative
au degré de liberté excité et j les composantes correspondant aux degrés de liberté
de jonction entre sous-structures, les matrices ®; et X, s’écrivent :

o= | @, (2.26)

Xy = | X (2.27)

Les matrices réduites sont notées comme précédemment M et K. Le vecteur des
T
o F. + P,F;
XIF, + XijFj '
L’équation d’équilibre d’une sous-structure excitée comporte deux lignes matri-
cielles :

forces généralisées s’écrit F = PTF = {

(KM — MQMM) n— M2M1]A = @ZFe + @fF] (228)
(ij - CUQMJ‘]‘) A— WQM]‘Z"I’] = XZ;Fe + Xg;F] (229)

Dans le cas d'une sous-structure non excitée, les termes en F, n’apparaissent pas.
Nous nous intéressons maintenant au couplage entre deux sous-structures (1) et (2)
représentées a la figure 2.1 On utilise 1a aussi le fait que les degrés de liberté de
jonction et les modes de branche sont identiques pour les deux sous-structures. Ainsi,
on peut formuler la relation entre les forces des sous-structures a la jonction :

1 2
XIFY + XTF? =0 (2.30)

et I'égalité des déplacements de jonction Xg-l) = X§2) :

<I>§1)"7(” + X, A0 = ¢§2)n(2) + X, A? (2.31)

Les équations et .29, appliquées a chacune des sous-structures, permettent
alors de résoudre le probléme couplé. Pour ce faire, on exprime n") et n® en fonction
de AW et A® et on obtient par substitution un systeme d’équations ne faisant
intervenir que les déplacements généralisés associés aux modes de branche A et A

12



2.2 Modes de branche

(qui ne sont pas égaux dans le cas des méthodes faisant intervenir des modes libres),
dont Pobtention est explicitée dans le mémoire de theése de Denis Brizard [Brill] :

Ty _ A1) | AOpa
H/AW = GHFY + G )FY (2.32)
T2y (2) _ A@R2)
HA® = GJJF; (2.33)
avec les notations suivantes, ou n prend les valeurs 1 ou 2 :
0 _ B pm (™) o
~ T - -1 -1
G =xi” -DiY (D) @ (2.35)
~ T - - -1 _
GI - X — D <D§?)> ! (2.36)
f)n‘ = Kii - WQMii (2-37)
f)n‘ = Kii - WQMii (2-38)
f)ij = —CUQMZ']‘ (239)
f)ji = —CUQM]‘Z‘ (240)

Les équations et sont alors utilisées pour remplacer AV et A® dans la
relation régissant les modes de branche issue de Iéquation 231, ot n™ et n® ont
d’ores et déja été substitués. L’équation finale relie les forces de frontiere et la force
d’excitation.

2.2.2 Triple synthése modale

La triple synthese modale est une extension de la double synthese modale au cas
de systémes comportant des fluides légers (air). Cette extension a pour objectif de
permettre la prise en compte des interactions fluide-structure et ainsi de traiter des
problémes d’acoustique.

La théorie de la triple syntheése modale est exposée dans plusieurs documents [Bes06),
BJ0Ke, BJ08, BBJO8b], nous nous contenterons donc ici de rappeler le mode opéra-
toire de I’étude d’un systeme fluide-structure par triple synthese modale.

1. Condensation du fluide : modes de cavité ® :
— les modes sont obtenus par résolution du probleme aux valeurs propres du
systeme, partie structure bloquée;
— pas de source de débit dans le fluide (le chargement est appliqué sur la
structure).

2. Application de la double synthese modale :
— les modes de la structures, libres ou encastrés, sont calculés a partir de la
résolution du probléme aux valeurs propres de la structure, la partie fluide
étant condensée sur les interfaces fluide-structure;

13



2 Synthése modale généralisée : Eléments théoriques

— les modes de branche sont calculés comme a la section 2.2.11

3. On obtient un systeme condensé comprenant uniquement des degrés de liberté
généralisés :
— degrés de liberté généralisés relatifs aux sous-structures 1 ;
— degrés de liberté généralisés relatifs aux modes de chargement 9 ;
— degrés de liberté généralisés relatifs aux modes de branche X
— degrés de liberté généralisés relatifs aux modes de cavité &.

2.3 Développement de la résolvante

Lors d'une synthese modale “classique”, la base de modes qui sert pour la projection
des déplacements d’une sous-structure est choisie en fonction de criteres plus ou moins
pertinents, mais ne correspond jamais aux modes “réels” de la sous-structure ; il s’agit
le plus souvent de modes a interface fixe ou de modes a interface libre, plus rarement
de modes chargés a 'interface.

Afin de prendre en compte le déplacement des interfaces, mais aussi pour palier
I'effet de troncature occasionné par le choix d’un nombre de modes moins élevé que
le nombre de degrés de liberté nodaux, il est nécessaire d’opérer une “compensation
de la troncature”. Dans les méthodes décrites aux sections précédentes, il s’agit des
modes statiques de liaison ou des modes d’attache. Ces modes correspondent & un
développement de la résolvante a ’ordre 0, comme nous allons I'expliciter par la suite.

L’objectif de cette section est d’expliquer comment affiner la compensation de
la troncature en y insérant une dépendance en w. Certes, le systeme d’équations
résultant est plus complexe, mais la précision des résultats, a taille de probleme
égal, s’en trouve accrue. Par ailleurs, selon les calculs a effectuer, le cotit n’est pas
nécessairement beaucoup plus élevé. Nous explicitons en premier lieu la démarche
dans le cadre de la double synthese modale. Le principe du développement de la
résolvante est ensuite généralisé dans le cas de la triple synthese modale.

2.3.1 Double synthése modale

Nous nous plagons ici dans le cadre de la double synthése modale décrite a la
section 2.2.1l Dans le cas de la compensation de la troncature par les modes statiques
de liaison, on constate que I'on a considéré le déplacement interne di au déplacement
imposé de fronticre ¥, et que I'on s’en est tenu aux termes de raideur :

Le déplacement de frontiere W; correspond au déplacements unitaires successifs
de chaque degré de liberté d’interface, on a donc ¥; = I. On utilise alors 'égalité
suivante, valable pour tout entier n > 0 et largement utilisée dans la cadre de la
syntheése modale généralisée [Bes06, Brill] :
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2.3 Développement de la résolvante

(K-w™M) " =K'+ (K'M)K '+ + (WK 'M)" K™

+ (WK'M)" (K - w?™M)

(2.42)

Cette relation conduit a 'expression suivante de ®;(w) :

®;(w) = -K;'Kj; + v’ (- (K;'M;) K;;'Ky; + K;;'K)
ot (= (K M) K Ky + (K M) KK ) + 0 () + . (243)

Si n est 'ordre du développement de la résolvante, on constate que les modes
statiques de liaison correspondent bien a un développement a I'ordre 0. Ce dévelop-
pement de la résolvante affecte les modes de branche puisqu’ils sont calculés a partir
du probleme aux valeurs propres de la structure globale projeté sur les modes de
liaison. L’influence de ce développement s’écrit différemment pour les trois méthodes
décrites a la section 2211

Méthode a interface fixe et point d’excitation libre

Le meilleur moyen de mettre en évidence le développement en w?" de la résolvante
est de considérer une dépendance en w de la matrice de passage P utilisée pour la
réduction modale d'une sous-structure :

N
P(w) =Py + w2P1 + w4P2 + -+ CUQN]-:)N = Z WQnPn (244)
n=0

Pour n # 0, les matrices P, ne sont alimentés qu’au niveau des termes faisant
correspondre les degrés de liberté internes (lignes de P,) et les modes de branche
(colonnes de F,). Prendre en compte le développement de la résolvante ajoute donc
peu de termes aux matrices.

Les matrices de masse et de raideur réduites dans la base P(w) prennent alors la
forme suivante :

i M; 0 M; | [ o 0 M;w)
M(w) = 0 Mee Mej + 0 0 Mej(w) (2'45>
Mji Mje ij A | Mji(w) Mje(w) ij(w)
i Ki 0 K; | [ o0 0 Kjw)
K(w) = 0 K. K |+ 0 0 K.;(w) (2.46)
sz‘ Kje ij i | Kji(w) Kje(w) ij(w)

Ainsi, la dépendance en w se propage jusqu’a I’équation régissant les déplacements
généralisés de frontiere 2.19 qui devient :

15
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7

~ (1) NN NE) -1 ~ (1) S RO LR ~(2) NONENCAN
<Djj —Dj; (D“ > D;; - D}’ (DY) D,/ +Dj] - Dj; (Dn' )
i -1 o
- (Xt - D (D) " e07 D () a0 ), (247

je

avec les notations suivantes, ou n prend les valeurs 1 et 2 :

DY = M + K (2.48)
D = (M) + MEw)) + KJY 4 K (2.49)
f)l(:;) = —w? <1\~/I§£) + 1\7[;;;) (w)) + Kg;)(w) pour kl = ij,ej, ji, je (2.50)

On note la tres grande similarité de ces équations et des équations 219, 220, 22T
et 2.22]; seule la dépendance en w est ajoutée.

Méthode a interface fixe et point d’excitation intégré a la frontiére

Le principe est le méme que pour la méthode précédente; les contributions des
modes propres pour la sous-structure n s’exprime en fonction des contributions des
modes de branche (A = A1) = \?))

i %

. (=1 -
L’équation régissant les modes de branche s’écrit alors :

50 _po (BOY 'po L P _pd (P@)  p@ T

ii ij

Méthode a interface libre et point d’excitation intégré a la frontiére

La méthode utilisée ici est identique a celle décrite a la sous-section 2.2.1] mais en
intégrant les dépendances en w dans les matrices intervenant dans les équations de
résolution.

2.3.2 Triple synthése modale

Le cas de la triple synthese modale est presque identique a celui de la double
synthese modale; dans le cas de la triple synthese modale, le calcul des modes de
branche est légerement différent puisqu’il se fait a partir de la structure condensée
aux interfaces entre les sous-structure en considérant également la condensation du
fluide. Néanmoins, le développement de la résolvante reste identique.
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2.4 Comparaison des méthodes décrites

Dans cette section nous illustrons la double synthese modale — et notamment les
trois différentes méthodes décrites a la section 2.2.11

La structure adoptée pour les essais numérique est représentée a la figure Ses
caractéristiques sont consignées dans le tableau 21l Dans la figure 2.2 la notation
des noeuds est cohérente avec celle de la toolbox SDTools, toolbox avec laquelle
sont effectués une grande partie des calculs. Pour chacune des méthodes proposées,
deux calculs ont été effectués. Le premier calcul rend compte de la réponse au point
1 de la structure, le second de la réponse au point 3 (ces points sont indiqués sur la
figure [Z2)). Les calculs sont effectués a partir de 30 modes de branche et 20 modes
propres.
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FIGURE 2.2 — Structure utilisée pour les essais numériques. Figure issue de la these

de Denis Brizard [Brill].

On constate que dans le cas étudié, les méthodes a interface fixe sont plus per-
formantes que les méthodes a interface libre. Ceci est dii au fait que les conditions
réelles des interfaces sont plus proches de conditions encastrées que libres. Les dif-
férences entre méthode a interface fixe et point d’excitation intégré a la frontiere et
méthode a interface fixe et point d’excitation libre sont visibles aux antirésonances,
plus précisément retransmises lorsque le point d’excitation est intégré a la frontiere;
lorsque le point d’excitation est libre, on a en revanche de meilleurs résultats sur la
sous-structure non excitée.

1. Les degrés de liberté sont numérotés selon la convention neud.ddl, ou .01, .02 et .03 cor-
respondent respectivement aux translations selon x, y et z, et .04, .05 et .06 correspondent res-
pectivement aux rotations selon x, y et z.
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2 Synthése modale généralisée : Eléments théoriques

Caractéristique Valeur
diametre extérieur 1,1 m
diametre intérieur 0,5 m

hauteur 1.2 m
épaisseur du cylindre 0,008 m
épaisseur de 'anneau 0,008 m
module de Young F 72 GPa

coefficient de Poisson v 0,3
masse volumique p 2700 kgm 3

TABLE 2.1 — Caractéristiques de la structure étudiée. Figure issue de la these de
Denis Brizard [Brill].

0 50 100 150 0 50 100 150
Frequence [Hz] Frequence [Hz]

FIGURE 2.3 — Méthode a interface fixe et point d’excitation libre : réponses aux

points 1 et 3. — : solution exacte; --- : ordre 0; - - - : ordre 1;
— : ordre 2. Figure issue de la theése de Denis Brizard [Brill].
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10 107"

10° 1

107°
z 10 =
£ £ %
_"_ _"_ 10
2 -
[T w
) 8 a7
5 107 =° 10
-7
10 10‘5
107 L
0 0 50 100 150
Frequence [Hz] Frequence [Hz]

FIGURE 2.4 — Méthode a interface fixe et point d’excitation intégré a la frontiere :
réponses aux points 1 et 3. — : solution exacte; --- : ordre 0; - - - :
ordre 1; — : ordre 2. Figure issue de la thése de Denis Brizard [Brill].

LI1.01 / F1.01 [m/N]

0 50 100 150
Frequence [Hz] Frequence [Hz]

FIGURE 2.5 — Méthode a interface libre et point d’excitation intégré a la frontiere :
réponses aux points 1 et 3. — : solution exacte; --- : ordre 0; - - - :
ordre 1; — : ordre 2. Figure issue de la these de Denis Brizard [Brill].
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3 Applications pratiques

3.1 Conception robuste — prise en compte des
incertitudes

Dans cette section, nous nous intéressons a la prise en compte des aléas dans les
critéres d’optimisation élaborés dans mes travaux de these [Bes06] et les publica-
tions associées [BJ0O&d, BJQOT]. Ces travaux ont été complétés et étendus au cas du
controle actif des structures [BJ10] et a 'introduction d’aléa par la méthode du chaos
polynémial [BJ13].

3.1.1 Probleme étudié

La figure 3.1l montre le modele tres simple utilisé pour tester la méthode propo-
sée. Il s’agit d’une cavité parallélépipédique contenant de 'air. La formulation du
probléme passe par une description des variables de déplacement et de pression du
systeme (U, P) treés classique dont les équations sont données dans de nombreux
ouvrages [MO95].

/

FI1GURE 3.1 — Modele utilisé pour les calculs

b

La triple synthese modale est appliquée sur les équations du mouvement du sys-
teme. Nous ne rappelons pas les différentes étapes nécessaire a ’obtention des équa-
tions finales (elles sont décrites dans des travaux antérieurs [Bes06l BJ0Se]) :
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U;

(K + iwC — w’M) Uty (3.1)
U, ’
P

| (triple synthése modale)

A

(K + iwC — M) g _F (3.2)
§

U;, Uj, U, et P sont respectivement les déplacements internes, les déplacements
aux interfaces, le déplacement du point excité et les degrés de liberté de pression du
systeme. A, §, n et € sont respectivement les degrés de liberté généralisés associés
aux modes de branche, aux mode de chargement, aux modes propres et aux modes
de cavité.

3.1.2 Critéres vibroacoustiques

Nous considérons ici les criteres d’optimisation développés lors de travaux précé-
dents [Bes06], BJO8e]. L’objectif était de construire des critéres basés sur les formula-
tions issues de la double et de la triple synthese modale et représentatifs des différents
“trajets” possibles pour la propagation des vibrations (trajets solidiens, par l'air, par
les corps creux. . .).

Dans cette étude, nous considérons I'un de ces criteres, qui relie directement la
pression a la force d’excitation. Une triple synthese modale a modes encastrés est
employée. Les équations de la synthese modale permettent d’exprimer le vecteur
pression P en fonction de & :

P=%6=) &)¢" (3.3)

ou Ny est le nombre de modes de cavité retenus et ®; est la base des modes de
cavité. ®7 désigne la n®™ colonne de ®; et £" la n°™° composante de €. Considérons
maintenant la n®™ ligne de 1’équation 3.2 :

— w21\~/I?/\)\ — w21\~/12ln77 — W M6 + ((w?)Q —w? + iw5n> £'=0 (3.4)

ou wj est la n®me pulsation propre de la cavité (donc le terme de “raideur” si les
matrices sont normées correctement) et ¢, le n®¢ terme de amortissement dans la
base modale (matrice diagonale grace a I’hypothese de Basile).

La pression P peut alors s’exprimer a l'aide de 1’équation :
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al 2@ Mg A + Mg, n + Mg;0)

P = 2 )

Le critere considéré ici relie directement la pression et les degrés de liberté de
structure :

(3.5)

— w? + 1wy,

wg@;ﬁ (M?zS — Mg)\@b\ybe - M?n‘ﬁs\Ilse)

Cs

Np
Ci=>]
n=1

ol @, est la matrice des modes de branche et ®, sa pseudo-inverse, @, est la matrice
des modes de structure et ®, sa pseudo-inverse, ¥,, et W, les modes statiques de
liaison.

‘ (3.6)

3.1.3 Introduction des incertitudes — chaos polynomial

Nous allons maintenant introduire un nouveau critere, tres semblable au critere
mais faisant intervenir les parties stochastiques des matrices de masse et de raideur
issues de I'analyse par chaos polynomial du systéme. En premier lieu, nous rappelons
les équations du chaos polynomial ; nous appliquons ensuite cette méthode a I’'exemple
qui nous intéresse.

La théorie du chaos polynomial est expliquée dans de nombreux ouvrages, parmi
lesquels celui de Ghanem et Spanos est particulierement intéressant [GS91]. L’incer-
titude est ici introduite sur la matrice de raideur réduite, donc sur les modes propres
des sous-structures ; un terme K; est ajouté a la matrice de raideur :

A
( (K 1K) +iwC wﬂm) bh-F (3.7)
3
ott K; est la partie stochastique de la matrice de raideur. La matrice K; et le
A
vecteur q = :; sont projetés sur le chaos polynomial :
3
Q A
= 26K, (3.8)
q=1
N
q = anwn (<17<27"'7CQ) (39>
n=1
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3.1 Conception robuste — prise en compte des incertitudes

Nous allons ici nous contenter du cas (@ = 1, N = 2), d’ou les expressions sui-
vantes :

K, = (K, (3.10)
2
n=1
avec les polynomes 1y et 1)y :
() =1 (3.12)
¥2(C) = ¢ (3.13)
En utilisant les équations B.10] et B.11], ’équation [3.7] devient :
(K —w*M+iwC+A)U =B (3.14)
avec les notations :
Kii=Ki <ih; >, Kij=0ifi# (3.15)
Aij =< C’QZ)Z’QZJJ > Kl (316)
M 0
M = l 0 o ] (3.17)
C o
C = [ o o ] (3.18)

+00

1 2
(—\/27‘(‘ exp <_x2> i), (x)) dz. Dans la suite, nous nous
_w \O 20

intéressons plus particulierement a 7;, qui correspond a la réponse moyenne. Ainsi,
nous introduisons un nouveau critere C'; tres semblable au critere C défini a ’équa-
tion [3.6] mais correspondant a une réponse moyenne :

ou < Y >= f

Y wn @ NIz — Ny b — M, &, 0, )
Ci=), _

n=1

- (3.21)

ou les matrices \ifbe et \ifse sont les parties de Wy, et U, relatives au chaos polyno-
mial. Dans la suite, le critere lié a la robustesse est défini par :

Co = |Cy — C| (3.22)
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3.1.4 Résultats

Dans cette section, nous présentons les résultats obtenus par application de la
méthode sur le modele de la figure 3.1l Les FRF donnant la pression quadratique en
fonction de la fréquence sont présentées a la figure 3.2]

Nous cherchons ici & minimiser le critere C'; correspondant au chemin direct entre
I’excitation et le point d’écoute, mais également le critere C; qui correspond a I’écart
entre la valeur déterministe et la moyenne, et qui peut donc étre considéré comme
un critere lié a la robustesse de le solution retenue. Une solution “classique” pour
tenir compte de deux criteres lors d’un probleme d’optimisation consiste a formuler
la fonction objectif comme une combinaison linéaire de ces deux criteres, associés a
des “poids” bien choisis. On obtient ainsi une fonction objectif du type f (C1,Cs) =
101 + apCy. Cette méthode présente 'avantage (ou l'inconvénient 7) de conduire a
une unique solution pour un couple (aq, as) donné. Nous préférons ici utiliser deux
fonctions objectifs distinctes, 1'une reliée a C', 'autre a Cs, et utiliser un algorithme
génétique conduisant a plusieurs solutions qui sont autant de compromis entre les
deux criteres. Le probleme d’optimisation correspondant peut s’écrire :

(@opt, bopts Copt) €St une solution optimale

Cl (a, ba C) < Cl (aopta bopt7 Copt)

= ﬂ(a’ b’ C> / { et 02(a7 b7 C) < CY2<aopta bopt7 Copt) <323>

Nous pouvons alors optimiser la géométrie de notre structure en jouant sur les
parametres de conception a, b et ¢. La résolution du probléme conduit a un grand
nombre de solution optimales qui sont présentées sous forme de front de Pareto
a la figure Les valeurs des parametres de conception avant optimisation sont
(a = 1m,b = 1.2m, ¢ = 1.3m). Les points verts représentent les points calculés, les
bleus les solutions optimales.

Parmi les points bleus de la figure 3.3 nous choisissons deux points (donc deux
solutions optimales), I'un favorisant le critere Cy, 'autre le critéere Cy. Pour chacune
de ces solution, nous tragons la FRF correspondante (figure pour la premiere
solution, figure B4l pour la seconde). Sur ces figures, les courbes rouge, bleue et noire
sont tres proches. Le résultat le plus important est 1’écart entre la courbe rouge et
les courbes vertes qui correspond a la robustesse de la solution.
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-10 T T T T T T T
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20+ Référence
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Chaos
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FIGURE 3.2 — Pression quadratique dans la cavité — axe x : fréquences, axe y : pres-
sion quadratique

% Estimated points
5.6 O optimum points

FIGURE 3.3 — Front de Pareto — résultat de l'optimisation. Les axes x et y corres-
pondent aux criteres C'1 et C2.

25



3 Applications pratiques
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FIGURE 3.4 — Pression quadratique dans la cavité —a =1,b = 1.26,c=1.3. Axe x :
fréquence, axe y : pression quadratique.
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FIGURE 3.5 — Pression quadratique dans la cavité —a =1,b = 0.92, ¢ = 0.89. Axe x :
fréquence, axe y : pression quadratique.
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3.2 Amortissement des structures vibrantes

Le principe de la double synthese modale est utilisé dans les travaux de these de
Denis Brizard, dans le cadre de la réduction et du contrdle des vibrations de charge
utile sur lanceur spatial (these en collaboration avec EADS).

Nous présentons en premier lieu les outils utilisés pour traiter le probleme. Nous
utilisons ensuite les méthodes présentées pour traiter un exemple concret.

3.2.1 Présentation du cas étudié
Cahier des charges EADS

Pour cette étude, EADS a fourni un cahier des charges fonctionnel (masse de la
charge utile, fréquences des premiers modes de la structure...). Pour des raisons
évidentes de confidentialité, ce cahier des charges n’est pas pas présenté dans ce mé-
moire. Néanmoins, nous présentons tout de méme la maquette étudiée a la figure [3.6)
Nous nous intéressons a I’évolution des caractéristiques de cette maquette lorsqu’elle
subit une modification (ajout de raideur locale, frotteur. . .). Nous introduisons ici une
méthode de suivi des valeurs propres d’une structure modifiée appelée méthode dé-
terminantale et publiée dans le cadre de la theése de Denis Brizard [BBJT12b]. Cette
méthode, associée a la double synthese modale, permet ensuite de concevoir un amor-
tisseur frottant destiné a réduire les vibrations du lanceur — conception également

publiée par Denis Brizard [BBJT12al.

Maquette étudiée

La maquette étudiée est représentée a la figure 3.0l Ses caractéristiques sont consi-
gnées dans le tableau 311

FIGURE 3.6 — Maquette étudiée — plan, modele EF et photo
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Ensemble Caractéristique Valeur
Charge utile 1°" mode de flexion environ 15 Hz
masse 60 kg
Etage hauteur 1,2m
Maquette complete 1" mode de flexion environ 20 Hz
hauteur 2,1 m
diametre externe 1,220 m
diametre interne 0,6 m
masse 15¢
Lest masse 880 kg
Matériau module de Young F 210 GPa
coefficient de Poisson v 0,285
masse volumique p 7800 kgm 3

TABLE 3.1 — Caractéristique de la maquette représentée a la figure

3.2.2 Double synthése modale

La double synthese modale a déja fait 'objet de la section 221l Pour le cas d’étude
décrit ici, nous utilisons la méthode décrite a la section 2.3.1], a frontiére fixe et point
d’excitation intégré a la frontiere.

3.2.3 Méthode déterminentale

Nous présentons ici une méthode de suivi des valeurs propres d’une structure sou-
mise a des modifications. Cette méthode a été mise au point dans le cadre de la these
de Denis Brizard [Brill].

Les méthodes de prise en compte des modifications d'une structures sont nom-
breuses et ont été largement étudiées. On trouvera une revue tres intéressante des
différentes techniques existantes dans un article de Baldwin et Hutton [BHS85] ; les dif-
férentes méthodes répertoriées sont classées en trois catégories, celles qui reposent sur
de petites modification (méthodes de perturbation, étude de sensibilité etc.), celles
qui reposent sur des approximations modales, et enfin les techniques concernant les
modifications locales des structures. C’est cette derniere catégorie qui nous intéresse
ici.

L’originalité de la méthode utilisée ici réside dans la possibilité de se contenter
d’une description de type “boite noire” du comportement dynamique de la structure.
En effet, les méthodes existantes nécessitent le plus souvent une connaissance explicite
de tous les modes propres de la structure ou des fonctions de transfert. Les premiers
travaux dans ce domaine ont été publiés par Weissenburger [Wei68], dans le cas
d’une structure non amortie. La méthode proposée par Weissenburger a ensuite été
améliorée et étendue au cas de structures amorties linéaires. Parmi les auteurs ayant
contribué a ce type de méthodes, on peut également citer Hallquist [HS73, [Hal76],
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3.2 Amortissement des structures vibrantes

qui a étudié le comportement vibratoire de structures soumises a des conditions aux
limites arbitraires au moyen de multiplicateurs de Lagrange, Jacquot [JacT76], qui
a proposé une méthode utilisant les fonctions de transfert, et Dowel [Dow79], qui
utilise une formulation Lagrangienne pour étudier I'influence de I’ajout d’un systéme
masse-ressort sur le comportement dynamique d’une structure.

La méthode proposée ici repose sur les fonctions de transfert; I'objectif est de
suivre ’évolution des fréquences propres d’une structure soumise a des modifications
locales. La modification de la structure est modélisée par I'ajout entre deux points
d’une impédance mécanique (systeme décrit a la figure B.7). Cette modification peut
correspondre & un amortisseur visqueux, un ressort, ou toute autre modification pou-
vant prendre la forme d’une impédance. La méthode peut bien siir étre appliquée dans
le cas d’ajout de plusieurs impédances, et traiter le cas de structures amorties ou non.

()

FIGURE 3.7 — Modélisation de la modification de la structure — figure issue de 'ar-
ticle [BBJT12b]

Afin d’étudier I'influence de I'ajout d’'une impédance sur le comportement dyna-
mique d’une structure, nous considérons une structure caractérisée par ses matrices
de masse M, de raideur K et d’amortissement C. U et F sont respectivement les
vecteurs déplacement et force. L’équation du mouvement s’écrit :

(K+XC+XM)U=F (3.24)

Les fonctions de transfert associées a ce systéme sont caractérisées par la flexibilité
H(\) :

U=H\F (3.25)

On note A\ = « + iw. Par la suite nous considérons que la dépendance en A de H
est implicite (H(\) = H). Ainsi, entre deux points Py et P, la fonction de transfert
H,;,; s’écrit :

29
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Hy = = (3.26)

ou Uj et F; sont respectivement le déplacement et la force suivant la direction
définie par le vecteur P,F,. Pour I'impédance Z reliant les points P; et P, de la
figure [3.7] on peut donc écrire matriciellement :

U, H,;; Hi Fy
— 3.27
{UZ} {Hm HQZ]{FZ} ( )
L’impédance Z relie quant a elle les déplacements U; et U, a la force F; :

F, =Z(U; — Uy) (3.28)
On peut donc introduire les notations de la matrice H dans 'expression de 1’équa-
tion [3.28 :
F1 =17 [(H11 — ng) F1 — (H22 — Hgl) FQ] (329)
On peut alors s’affranchir de Fy en utilisant I’équation d’équilibre des forces F; +
F2 =0:
[Hiy + Hy —Hy —Hypp) —Z7'|F1 =0 (3.30)

On obtient alors ’équation déterminantale suivante :

A = }Hn +Hy — Hyy —Hys — Z_l} =0 (331)

L’obtention des valeurs propres de la structure modifiée revient donc a trouver les
racines du déterminant A.

Si 'on désire maintenant ajouter plusieurs impédances, la méthode qui vient d’étre
décrite s’applique de la méme maniere. Dans le cas de deux impédances entre les
points P; et P, et entre les points P3 et Py, la matrice de sensibilité H s’écrit :

U, Hy Hp, Hiz Hy F,

U, | _ | Hau Hi Hy Hy Fy (3.32)
Us; Hs Hs Hjis Hay F; '
Uy Hy Hyp Hyz Hy F,

On note Z, 'impédance entre les points P, et P, et Z; 'impédance entre les points
P et Py. Les équations correspondantes s’écrivent :

Fl = Za (Ul — Ug) et F1 + F2 =0 (333)
F3 = Zb (Ug — U4) et F3 + F4 =0 (334)

Comme pour 'ajout d’'une unique impédance, on obtient un systeme matriciel en
F, |
Fs; |-
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3.2 Amortissement des structures vibrantes

T,0 — Z;l T, Frl |0
Ty, Ty — Z; " }{ F; }_{ 0 } (3:35)
avec les notations suivantes :

3.36
3.37
3.38
3.39

T, = His + Hay — Hyy — Hyo
To = Hiz + Hoy — Hos — Hyy
Ty = Hss + Hyy — Hyz — Hsy

(
(
(
Ty = H3y + Hyp — Hyy — Hap (

)
)
)
)

Le suivi des fréquences propres du systéme se fait donc en annulant le détermi-
nant A :

Taa - Zgl Tab

A = 1 1=0 3.40
T Tw —Z;," (340)

ce qui revient a résoudre I'équation :
(Tao —Z;") (Too — Zy ") — Ty Toa = 0 (3.41)

D’autres cas d’impédances sont traités dans [BBJT12b].

3.2.4 Résultats expérimentaux et numériques

Nous présentons dans cette section les résultats obtenus dans le cadre de I'étude
du comportement dynamique d’un lanceur spatial EADS, dans le but de concevoir
une technique d’amortissement des modes les plus génants.

Pour ce faire, nous utilisons les deux méthodes décrites aux sections et [3.2.3
L’étude décrite ici est numérique et expérimentale. Une maquette du lanceur est
réalisée, ainsi que le modele éléments finis correspondant (cf. figure 3.6l et tableau 3.T]).
La structure est donc composée d’un étage de lanceur et d'une charge utile montée
sur trois colonnettes. Il y a donc deux sous-structures distinctes, 1'étage et la charge
utile, géométrie qui se préte particulierement bien a la technique de double synthese
modale évoquée a la section 21l L’étude a été réalisée de la facon suivante :

1. Modélisation EF de la maquette :
— conception d’apres un cahier des charges fonctionnel défini par EADS;
— modélisation sous ANSYS et SDTools;
— définition des sous-structures.

2. Mise en place de la double synthése modale :
— modes de I'étage;
— modes de la charge utile;
— modes de branche.

3. Mise en place de la méthode déterminantale de suivi des valeurs propres :
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3 Applications pratiques

— avantage : la base modale n’est calculée qu'une fois;
— détermination des valeurs optimales de raideur et d’amortissement des im-
pédances ajoutées a la structure.

Evolution des valeurs propres de la structure

Nous considérons maintenant la structure de lanceur de la figure 3.6, avec les
caractéristiques du tableau 3.1l Le modele éléments finis comporte 11100 degrés de
liberté pour I'étage, auxquels s’ajoutent 1550 degrés de liberté pour la charge utile.
En premier lieu, on utilise la double synthese modale pour réduire le nombre de degrés
de liberté de la structure. Celle-ci est décomposée en deux sous-structures, ’étage
et la charge utile. Nous nous intéressons aux quatre premiers modes de la structure
assemblée. Le premier mode est le mode de flexion de la charge utile. Le second mode
est le mode de flexion de la virole interne. Le troisiéme mode est un mode longitudinal
pour lequel la charge utile et le lest bougent en phase verticalement. Le quatrieme
mode est également un mode longitudinal, mais antisymétrique.

C’est le second mode que nous allons principalement amortir. Pour ce faire, trois
liaisons sont ajoutées entre le lest et la virole externe. Ces liaison sont dissipatives,
d’amortissement visqueux c. Du fait de 'emplacement des dissipateurs, c’est effecti-
vement le deuxiéme mode qui est impacté. Les trois autres sont 1égerement amortis.

Les résultats du suivi des valeurs propres en fonction de ¢ sont donnés a la figure[3.8|.
La figure montre I’évolution de la partie réelle des valeurs propres en fonction de
I’amortissement c. Il apparait que la valeur optimale de ¢ n’est pas la méme pour
tous les modes.

On considere maintenant le lanceur équipé des trois liaisons entre le lest et la
virole extérieure. Ces liaisons sont composées d'un ressort de raideur k£ monté en
série avec I'amortisseur de valeur c. La figure [3.10] montre 1’évolution de la seconde
valeur propre du systeme. Les courbes bleues représentent cette évolution pour une
valeur de c¢ variant de zéro (pdle initial marqué d’une croix x) a linfini (valeur
correspondant a la pulsation “bloquée”, marquée d’un cercle o), la valeur de k étant
fixée. Les courbes rouges correspondent quant a elles a I’évolution de la valeur propre
pour une valeur de ¢ fixée et une valeur de k décroissant de I'infini a 0.

Conception d’un systéme d’amortissement par frotteur

La technique de suivi de la section précédente est utilisée pour définir les carac-
téristiques optimales de I'amortisseur frottant a dimensionner. Pour des raisons de
colit et de mise en ceuvre, nous avons effectué cette étude en ne considérant qu’une
liaison lest-virole au lieu des trois décrites dans les sections précédentes. Les résultats
de cette étude sont publiés dans un article lié a la these de Denis Brizard [BBJT12a].

Les simulations numériques effectuées lors de 'application de la méthode détermi-
nantale sur le lanceur ont permis de déterminer les valeurs optimales de c et k dans le
cas d’un amortissement visqueux. Pour différentes raisons, ¢’est un amortisseur frot-
tant qui a été retenu pour la maquette EADS. Le dimensionnement de ce frotteur est
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FIGURE 3.8 — Evolution, dans le plan complexe, des 4 premiéres valeurs propres
de la structure. (a) : vision globale des 4 modes, — courbes d’iso-
amortissement modal, x pdles, o zéros. (b) : détail des 3 modes les
moins amortis. Figure issue de 'article [BBJT12b].

donc basé sur I’énergie équivalente dissipée par I'amortisseur visqueux utilisé pour
les calculs.

L’amortissement modal le plus élevé est obtenu pour une valeur coq = 1,1 x

10° Nsm™'. L’énergie dissipée correspondante pour un déplacement périodique im-
posé Uy est donc :

W, = meeqwU; (3.42)

Nous cherchons maintenant a modéliser le dissipateur frottant. Nous utilisons pour
cela une raideur ky et un élément frottant intégrant une force de glissement F,.

33



3 Applications pratiques

107
'E 108
B
[&] i sl ’ -
S) 10° “i:i/ =
< ,
1S T
© B
a S
104 ==
103 . ) " ; . < A ;
-16 -14 -1.2 -1 -08 -06 -04 -0.2 0
Real part

FIGURE 3.9 — Evolution de la partie réelle des valeurs propres de la structure en
fonction de 'amortissement c. Figure issue de larticle [BBJT12h].
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FIGURE 3.10 — Evolution, dans le plan complexe, de la seconde valeur propre en
fonction de k et c. Figure issue de 'article [BBJT12b].

L’énergie dissipée par un tel dissipateur est illustrée a la figure 311l L’énergie dissipée

par le frotteur s’écrit :
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F,
Wi =4F,Uy 1 - —2 3.43
= an (1- ) (3.43

Cette énergie atteint un maximum pour F ;pt = %k‘on- L’énergie dissipée est alors
Wpax = Ug. Sil'on cherche a obtenir W = W, on obtient la valeur de la raideur
kg

k})pt = TCeqW (3.44)

Aux alentours de 20 Hz on a donc k;;ipt = 4,3 x 10" Nm™'. Le déplacement relatif
Uy est estimé autour de 1 mm, ce qui donne une valeur de la force de glissement
optimale Fg"pt = 2 x 10* N. Ces valeurs sont utilisées pour le dimensionnement du
frotteur dont le dessin du prototype est donné a la figure B.12

Fé

friction damper
/--_——-_"“\_
-
u
"\‘_---___—_---.f
viscous [damper

F1GURE 3.11 — Comparaison des diagrammes force-déplacement pour les dissipateur

frottant et visqueux. Figure issue de l'article [BBJT12a].

Le frotteur ainsi dimensionné est ensuite testé expérimentalement. Les résultats
expérimentaux sont disponibles dans la thése de Denis Brizard [Brill] et dans 'une

des publications associées |BBJT12a].
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FIGURE 3.12 — Prototype de I'amortisseur frottant. (a) schéma de principe (F est
un capteur de force, p est une jauge de pression); (b) vue en coupe;
(c) vue isométrique; (d) photo. Figure issue de I'article [BBJT12a].
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3.3 Réduction de niveaux de bruit

3.3 Réduction de niveaux de bruit

Dans cette section, nous utilisons la triple synthese modale associée a une technique
d’optimisation développée dans le cadre de la thése de Sophie Bourmich [Boul2].
L’objectif de I’étude consiste a optimiser la forme d'un assemblage constitué de plu-
sieurs sous-structures et d’une cavité d’air. L’optimisation effectuée est simple et
repose sur les étapes suivantes :

— triple synthese modale du systeme fluide-structure ;

— optimisation des formes modales (optimisation fonctionnelle) sous critéres vibro-

acoustiques;

— optimisation de forme de la structure (optimisation organique).

3.3.1 Modeéle étudié

Le modele étudié ici est la cavité représentée a la figure[3. 13l Ce modele, tres simple,
a tout de méme pour objectif de respecter la composition d'un véhicule et comprend
donc une plaque, deux brancards et trois traverses ainsi qu’une cavité remplie d’air.
La plaque est au dessus de la cavité, les autres parois sont infiniment rigides. Les
caractéristiques de cette structure sont indiquées dans le tableau [3.2

1.35m

elements

quads 3336
triss @ o
total 3336

hexas : 14400
total : 14400

FI1GURE 3.13 — Modele simple utilisé pour 'optimisation de forme. Figure issue de la
these de Sophie Bourmich [Boul2].

3.3.2 Optimisation de la structure

L’optimisation de la structure se fait au moyen des criteres vibro-acoustiques dé-
veloppées dans ma theése de doctorat [Bes06] et améliorés lors de la theése de Sophie
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TABLE 3.2 — Caractéristiques de la structure étudiée. Tableau issu de la these de

Bourmich [Boul2]. 1l s’agit d’une optimisation hiérarchique comportant plusieurs

Sous-structure  Matériau Longueur Epaisseur Largeur

Plaque E=21x 10" Pa 2 m 0,0915 mm 1,2m
v=20,3
p=7,8x10° kgm3

Brancards E=21x 10" Pa 2 m 0,67 mm 50 mm
v=20,3
p=7,8x10°% kgm3

Traverse avant E = 2,1 x 10'! Pa 2 m 0,67 mm 50 mm
v=20,3
p=7,8x10°% kgm™3

Traverse arriecre FE = 2,1 x 10! Pa 2 m 0,67 mm 50 mm
v=20,3
p=7,8x10° kgm3

Traverse milieu FE = 2,1 x 10! Pa 1.2 m 0,67 mm 50 mm
v=20,3
p=7,8x10° kgm3

Cavité p=1,25x10kgm™3 2m 1,2 mm 1,35 m

¢ = 345 ms~!

Sophie Bourmich [Boul2].

étapes :

1. Définition des bruits a traiter :

— “booming noise” : c¢’est le bruit de bourdonnement, le plus génant pour les
occupants d'un véhicule. Il s’agit d'un bruit sourd aux basses fréquences,
entre 30 et 200 Hz, suivant le deuxieme harmonique de rotation du moteur

sur un quatre cylindres en ligne (f = 100 Hz a 3000 tr.min™');

“road noise”

: c’est le bruit de roulement, dominant dés 50 km.h™!, qui

dépend beaucoup de la chaussée.

2. Spécifications fonctionnelles :
— couplage de fréquences;
— flexibilités effectives;

— transmissibilités effectives.

3. Spécifications organiques :
— inerties et épaisseurs;
— surfaces et formes ;

— amortissement.

Le modele étudié est modélisé par éléments finis et soumis a la triple synthese
modale. Le modele résultant reste précis jusqu’a la fréquence de 200 Hz, ce qui

satisfait nos besoins, au niveau du bourdonnement notamment.
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L’algorithme utilisé pour 'optimisation est un algorithme SQP modifié, développé
dans le cadre de la thése de Sophie Bourmich [Boul2]. Les performances de cet
algorithme sur le probléme considéré sont consignées dans le tableau 3.3l

Type Valeur de la Temps Nombre Nombre d’évaluations
d’algorithme  fonction objectif d’exécution d’itérations de la fonction
SQP standard 54,84 12 min 51 11308
SQP modifié 54,94 22 s 14 555

TABLE 3.3 — Performances de I'algorithme SQP modifié. Tableau issu de la these de
Sophie Bourmich [Boul2].

Les figures B.14] et B.15] montrent les résultats de 'optimisation réalisée.
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FIGURE 3.14 — Fonctions de transfert avant (en vert) et apres (en bleu) optimisation.
Figure issue de la theése de Sophie Bourmich [Boul2).
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4 Bilan de la premiere partie

Dans cette premiere partie sont résumés les principaux travaux réalisés depuis ma
these de doctorat sur la thématique “vibro-acoustique” utilisant des méthodes basées
sur les champs de déplacements. Il s’agit essentiellement de méthodes de synthese
modale adaptées aux problématique de l'optimisation des structures sous criteres
vibro-acoustiques. Parmi les principaux apports des travaux effectués, on peut noter
en particulier :

— l'adaptation des méthodes de synthese modale généralisée au problématiques
d’optimisation, et leur application a la réduction du bruit dans l'industrie au-
tomobile ;

— la prise en compte des incertitudes dans I’élaboration de criteres d’optimisation ;

— T'utilisation de la double synthese modale dans le cadre de la conception d'un
étage de lanceur spatial ;

— la mise en place d’'une méthode originale de suivi des valeurs propres (méthode
déterminantale).

Il subsiste néanmoins un certain nombre de points qui mériteraient d’étre appro-

fondis lors de travaux ultérieurs :

— l’adaptation des méthodes de réduction de l'interface (double synthese modale)
aux structures comportant des non-linéarités (ces travaux sont en cours);

— la mise en place de criteres permettant d’évaluer a priori la convergence des
modes de branche (avant leur calcul) ;

— l'adaptation de la méthode déterminentale au controle semi-actif des structures
complexes comprenant des non-linéarités fortes.

Rappelons que les travaux présentés ici n’auraient pu se faire sans la participation

active des doctorants Sophie Bourmich et Denis Brizard.
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5 Introduction

Dans cette partie nous traitons des méthodes dites énergétiques, qui ne sont pas
basées sur le champ de déplacement des structures mais sur des quantités énergétiques
qui leur sont liées. Lutilisation de telles méthodes répond a des besoins en terme de
colits de calcul, mais se révele également suffisante si le recouvrement modal, dans
la bande de fréquence considérée, est trop important pour que soient mises a profit
les informations fournies par une méthode cinématique.

Parmi les principales méthodes énergétiques, on ne peut échapper a la SEA (Sta-
tistical Energy Analysis) [bib75]. Cette méthode permet de calculer I’énergie de plu-
sieurs sous-systémes constituant un systéme plus important. Nefske et Sung [bib&7]
ont étendu cette approche et proposé une formulation qui considere 1'énergie locale
dans le systeme — la précision est donc accrue.

La méthode utilisée dans ce chapitre, baptisée Méthode Energétique Simplifiée
(MES), découle de ces travaux. Elle a été longuement étudiée dans le cadre de plu-
sieurs these au laboratoire LTDS [Mor98, [Har(5l [Sch04] et a fait I'objet de plusieurs
publications [HLJT09, 1J96, TBJO1].

Ce chapitre a pour objectif de présenter quelques travaux concernant la MES. Cette
méthode étant arrivée a maturité avec les theses de Pierre Hardy [Har05] et Thierry
Schmitt [Sch04], mes recherches ne concernent pas la formulation de la méthode elle-
méme. Il s’agit plutot d’un outil reformulé pour servir des problématiques liées a
I'optimisation des systemes et aux méthodes inverses.

Dans ce cadre, cette partie est construite de la facon suivante :

— le chapitre[@ rappelle les principes de la MES, pour la plupart émises et publiées
par d’autres, mais qui sont ici formulés de maniére a étre aisément intégrés dans
un probléme d’optimisation;

— le chapitre[7 décrit les différentes applications utilisant les formulations décrites
au chapitre [l Il s’agit des problemes de détection de sources (these de Moham-
med Chabchoub [Chal(]) et d’optimisation des structures, comprenant ou non
du fluide.

Il s’agit donc davantage d’applications d'une méthode existante que de recherche
pure, mais ce chapitre a également pour but d’amener la troisieme partie de ce
mémoire, consacrée aux méthodes “mixtes”. Les publications relatives a cette partie
sont les suivantes :

— dans le cadre de la theése de Mohammed Chabchoub : [CBI11al [CBI11b] ;

— dans le cadre de ’ANR JCJC MoSiRoLaMi, en collaboration avec Frédéric

Gillot et Renata Troian : [TBG14a, TBG14b] ;

— dans le cadre de travaux personnels : [BI11].
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6 Méthode Energétique Simplifiée

Ce chapitre a pour but de rappeler les différentes équations de la MES telles qu’elles
seront utilisées pour les applications du chapitre [ et pour les formulations mixtes de
la troisieme partie de ce mémoire. La méthode “directe”, permettant le calcul de la
densité d’énergie et de l'intensité acoustique, est présentée dans un premier temps,
pour les cas 2D et 3D. La formulation inverse du probleme est ensuite abordée.

6.1 Méthode directe

La Méthode Energétique Simplifiée (MES) permet de décrire le comportement d’un
systeme au moyen de deux quantités énergétiques. La premiere, la densité d’énergie
notée W, est définie comme la somme des énergies potentielle et cinétique. La seconde
est I'intensité notée I. Les équations de la MES sont obtenues en écrivant 1’équilibre
énergétique. Il existe plusieurs fagons de présenter ces équations, et il existe “plusieurs
MES”, dans le sens ou les équations peuvent différer selon les hypotheses consenties
ou les ondes considérées. On trouvera une revue exhaustive de toutes les formulations
existantes dans les travaux de Pierre Hardy [Har05] et Thierry Schmitt [Sch04]. Dans
ce mémoire ne sont décrites que les formulations utiles aux applications effectuées.

La relation d’équilibre énergétique d’un systeme s’écrit :

v.I+ Tdiss = Tentr (6.1)

olU Tgiss €St la densité de puissance dissipée et 7oy, la densité de puissance entrante.
Comme pour la SEA, on admet une relation entre la puissance dissipée et la densité
de puissance W :

Taiss = NWW (6.2)

ou 7 représente l'amortissement du milieu et w la pulsation.

Dans le cadre des hypothese de la MES, on admet que les champs W et I sont com-
posés d’un champ direct et d’'un champ réverbéré, ce qui se traduit par les équations
suivantes :

W = Wdir + Wrev (63)
[ = [@r 4 Jrev (6.4)

Moyennant ces dernieres équations, on peut écrire ’équation fondamentale de la
MES :
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6.1 Méthode directe

V. + NwW = Tentr (6.5)

L’équation homogene associée (i.e. sans second membre) s’écrit :

V. +nwW =0 (6.6)

Pour résoudre cette équation, deux grandes méthodes existent, qui entrainent cha-
cune certaines hypotheses supplémentaires, notamment vis-a-vis du type d’ondes
considérées.

Dans ce mémoire, nous traiterons la partie 2D avec les équations de la MES diffé-
rentielle, et la partie 3D avec les équations de la MES intégrale.

6.1.1 En deux dimensions — structures
Equations fondamentales

Les équations décrites ici concernent le cas d'une structure 2D, par exemple une
plaque. On suppose que les champs Tet W se décomposent dans toutes les directions
(le. W = {W(7) et [ = Sf (1)), ce qui est plus délicat a affirmer pour la puissance
entrante (c’est pourquoi nous raisonnons ici avec I’équation homogene[6.6]). On admet
une hypothese forte concernant la relation entre I'intensité et la densité d’énergie pour
une direction donnée 77, relation faisant intervenir la vitesse des ondes c¢ et valable
pour une onde plane propagative :

I(7@) = W (i)t (6.7)

ol c¢ est la vitesse de groupe des ondes. On considere alors I’équation homogene

-

associée a 1’équation [6.5] toujours suivant une direction 77, et 1’'on remplace I(77) en
utilisant ’équation [6.77] :

VW (7)1t + nwW () = 0 (6.8)
On peut aussi écrire :
“ ()i =0 (6.9)
Si l'on fait la somme des différentes composantes de [ et W dans les différentes

directions, on obtient une relation entre W et I:

I =——VW (6.10)
nw
On peut alors injecter 1’équation [6.10 dans 1’équation pour obtenir ’équation
de diffusion en W :

2

— AW 4 W =0 (6.11)
nw
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6 Méthode Energétique Simplifiée

Si I'on souhaite faire intervenir une puissance entrante, on peut ’ajouter a ce stade,
en étant conscient que toutes les conditions ne sont pas réunies pour que les résultats
obtenus soient précis. Il s’agit alors de 1’équation de diffusion inhomogene :

2
c
— — AW + nwW = Tepty (6.12)
nw
Cette formulation présente l'avantage de pouvoir étre facilement discrétisée par
éléments finis puisqu’il s’agit d'une équation aux dérivées partielles classique en W.

Discrétisation des équations

Pour effectuer la discrétisation par éléments finis, on réécrit ’équation [6.12] de la
fagon suivante :

7 oo
— AW + Sw'W = ZWhentr (6.13)
c c
Equation qui se discrétise aisément en introduisant les matrices M et K sous la
forme :

(—w’tM,, + K,,) W = F,, (6.14)

avec b = Z; W et F, sont respectivement les vecteurs associés a W et mep,.
Précisons que M et K ne sont pas des matrices de masse et de raideur; nous les
notons ainsi en raison de I’analogie de I'équation avec I’équation du mouvement
classique rencontrée dans les problemes de dynamique.

6.1.2 En trois dimensions — acoustique

Dans le cas d'un probleme d’acoustique en trois dimensions, c’est la version inté-
grale de la MES que nous allons utiliser. Pour cela on décrit le champ sous forme
d’ondes sphériques décorrélées. On note donc W = W (r) et I = I(r)i,. Comme pour
la résolution classique d’un probléeme par méthode intégrale, on considere 1’équation
fondamentale de la MES (équation [6.5]) pour une source de puissance unitaire :

VI(r).d, + nwW(r) = 6(r) (6.15)

En champ lointain, on peut considérer que les ondes sphériques vérifient 1’équa-
tion [6.11], en principe valable pour les ondes planes uniquement. Cette hypothese de
champ lointain permet d’exprimer 1’équation en fonction d’une unique grandeur
énergétique W :

NVG(r). i, + nwW(r) = 6(r) (6.16)

Pour un probleme 3D, on peut spécifier les expressions des dérivées :
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6.1 Méthode directe

1d,, nw d(r)
—— (r'W —W(r)=—+= 6.17
r2dr (T (T)) * c (r) c ( )
La solution générale de cette équation est le noyau de Green G(r) qui s’écrit :
et
Gr)=A - (6.18)
On détermine la constante A en supposant n — 0 :
1 e cr
G(r) = 6.19
(r) dre 12 ( )

On utilise alors G(r) pour exprimer W et I. Pour le champ direct <Wdir, I dir), la

seule source considérée est la puissance entrante. Dans ce mémoire, on ne traite que
le cas des sources surfaciques (aux frontieres). On peut ainsi écrire :

Weir(Af) = f <d(P)G (ﬁ\?) 7(P)i.it) dS (6.20)
s
i = f (cd(P)G (W) W(P)m) 7ds (6.21)
s
. PM
U = HF_)H et 1 est le vecteur normal a la surface au point P. P est un point

qui parcourt la surface S (c’est la variable d’intégration). d(P) est la directivité de
flux au point P.

Pour ce qui est du champ réverbéré <Wrev, frev), il faut prendre en compte les

réflexions aux surfaces qui génerent des “sources fictives” que nous noterons o :

e (M) = L (d(P)G (W) U(P)m) s (6.22)
Jrev = J <cd(P)G (W) a(P)ﬁ.ﬁ) 7ds (6.23)
S

Reste a exprimer o. Ce qui se fait en écrivant un bilan d’énergie en un point de la
surface, ici noté M :

o(M) = (1= a(M)) (W (M) + W“‘V(M))

+ [ (are (PiT) a(pra )d) (6.24)
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6 Méthode Energétique Simplifiée

Ou «a(P) est le coefficient d’absorption au point P. Cette derniére équation fait
apparaitre o a plusieurs endroits, ce qui occasionne des difficultés de résolution ; nous
allons donc passer par la discrétisation du probleme. La surface entourant le fluide est
divisée en N facettes. Une facette n est caractérisée par ses valeurs (0", a", Tent:")-
On opte pour la notation matricielle suivante :

Hentr = {ﬂ-éntr’ 7Te2ntr7 ) ngtr}T (625>
al 0 -+ 0
0 o2 -~ 0
A= L . (6.26)
0 0 0 o
2 ={o"0%. ..M} (6.27)
L’équation [6.24] peut s’écrire :
¥=(1T-A)B Iy +X) (6.28)
Ce qui permet d’écrire 3 en fonction de Iley, :
Y= (I-I-A)B]'(I-A)B)ILy (6.29)
Il est alors possible de discrétiser les équations et :
W = BIl,,, + BX
=B, + B([I- (I-A)B] "' (I-A)B)IL,,
= ZiyIenir (6.30)

Ou W est le vecteur des densités d’énergie. On définit et on discrétise de la méme
maniére un vecteur I qui correspond aux intensités projetées selon une direction
donnée.

6.2 Méthodes inverses

L’inversion des formulations décrites au chapitre6.I]est aisée des lors que 1’on consi-
dere le probleme sous sa forme matricielle. Pour les problemes de plaques évoqués au
chapitre B.I.1] il suffit d’inverser la matrice (—w?vM + K) définie a 1’équation [6.14l
Pour les problemes acoustiques décrits au chapitre 6.1.2] on inversera la matrice Z
définie a 1’équation G.30.

Les matrices a inverser ne sont cependant pas toujours inversibles, auquel cas on a
recourt a des matrices pseudo-inverses. Les inversions de problémes énergétiques ont
fait 'objet de la theése de Pierre Hardy [Har05].
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Ce chapitre a pour objectif de détailler les travaux utilisant la MES :

— la détection de sources est une application de la MES dans le cadre des pro-
blemes de méthodes inverses. Il peut s’agir de détecter des sources appliquées
sur une surface (plaque) plus ou moins complexe, ou encore un flux de puis-
sance entrante dans une cavité acoustique. Ces travaux, fortement inspirés des
travaux de Pierre Hardy [Har05], ont donné lieu a la these de Mohammed Chab-
choub [Chal()]. Dans cette catégorie de problémes, nous classons également les
problemes de détection de défauts;

— dans le cadre des problemes d’optimisation des structures, nous décrivons
ensuite le cas de 'optimisation de la répartition de matériaux poreux sur les
parois d’une cavité, puis le cas de 'optimisation de forme d’une cavité du méme
type, traité dans le cadre du projet ANR MoSiRoLaMi par la post-doctorante
Rénata Troian [TBGI14b].

7.1 Détection de sources

L’identification de sollicitions appliquées a une structure est un sujet important
qui intéresse bien des chercheurs. En effet, la détermination de I’emplacement et de
I’amplitude d’une force est relativement complexe a effectuer. De nombreux auteurs
se sont penchés sur la question [LMKT00, MCLO03, [JLOO, PG00, MCDGOT7, [CPP0O9,
PG99, Noi70l [Pav76l, [HDG02, Bai49]. On trouve généralement deux types d’approche
pour ce type de probleme. Dans les références [LMKLOQ] et [MCLO3| par exemple,
I’auteur utilise une méthode inverse qui repose sur la connaissance de la dynamique
de systeme sous forme de “boite noire”, associée a un filtre de Kalman qui permet
des résultats corrects en présence de mesures bruitées. La seconde approche consiste
a rechercher les forces fictives permettant au champ mesuré d’étre cohérent avec les
équations d’équilibre de la structure. Parmi ces méthodes, on peut citer la méthode
RIFF [PGO0, MCDGO07, [CPP09] d’identification de sources vibratoires.

La plupart des méthodes existantes sont cependant valables pour une bande de
fréquences restreinte, et essentiellement en basses fréquences. En moyennes et hautes
fréquences, ces méthodes perdent donc de leur intérét; c’est alors qu’il est envisa-
geable d’utiliser la MES. Dans un premier temps, nous nous intéressons au cas d’une
plaque, dans le cadre d’un probleme purement structural. Nous envisageons ensuite
le cas d’une structure 3D.
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7 Applications pratiques

Cas d’une plaque

Dans ce chapitre, nous utilisons la méthode MES inverse formulée au chapitre [6.2]
Nous effectuons ici plusieurs simulations numériques visant a vérifier et quantifier la
validité de la méthode. Trois types de simulations sont effectuées; elles sont rappelées
dans le tableau [T :

— la simulation MES / IMES permet de valider 'inversion de la matrice MES.
En principe, si le systeme est correctement conditionné, les résultats doivent
étre presque parfaits;

— la simulation FEM / IMES permet d’effectuer une simulation plus réaliste
dans le sens ou le calcul FEM peut étre considéré comme un calcul de référence
réalisé avec des forces connues qu’il s’agit de retrouver avec la méthode MES
inverse;

— la simulation FEM / ISEA permet de comparer 'efficacité de deux méthodes
énergétiques inverse. En d’autres termes, il s’agit de quantifier 'apport de la
MES par rapport a la SEA dans un contexte de probleme inverse.

Un schéma explicatif de la méthode de simulation employée est donné a la fi-

gure [(. 1]

Simulation Méthode directe Méthode inverse
employée employée
1 MES IMES (MES inverse)
2 FEM (éléments finis) IMES
3 FEM ISEA (SEA inverse)

TABLE 7.1 — Simulations numériques effectuées

Simulations MES / IMES Le premier type de simulations doit permettre de valider
I'inversion de la matrice MES, ou sa “pseudo-inversion” si elle n’est pas carrée. Pour
ces simulations, nous considérons une plaque mince dont les caractéristiques sont
données dans le tableau [7.2

Parametre Valeur
Longueur 1m
Largeur 1m
Hauteur 2x 103 m
Module de Young E 2.1 x 10'* Pa
Coefficient de Poisson v 0.3

Masse volumique p 7800 Kg.m™3

TABLE 7.2 — Caractéristiques de la plaque mince utilisée
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7.1 Détection de sources

Résultats :
source(s)
identifiée(s)

Méthode inverse
(IMES ou ISEA)

Comparaison

Résultats
du
calcul
direct

Sources
a identifier

Calcul direct
(FEM ou MES)

FIGURE 7.1 — Méthode utilisée pour les simulations numériques

La plaque considérée est alimentée par une puissance entrante de 1 W.m~2. On
note N le nombre de degrés de liberté de la plaque et m le nombre de mesures. La
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7 Applications pratiques

matrice a inverser est donc de taille m x N. La figure présente un premier résultat
pour une matrice carrée (N = m = 64). Le résultat est parfait, c’est ce a quoi l'on
pouvait s’attendre pour une matrice carrée. . .

0.9 0.9

0.8 08

0.7 07

0.6 0.6

05 0.5

0.4 0.4

0.3 03

0.2 0.2
0.1 01
0 0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

FIGURE 7.2 — Simulation MES / IMES pour m = N = 64. Figure issue de la these
de Mohammed Chabchoub [Chal()].

A ce stade, il est intéressant de voir I'impact de valeurs de m et N différentes sur le
résultat de la pseudo-inversion. La figure montre les résultats obtenus en faisant
varier § = .

Comme 'on pouvait s’y attendre, la précision du résultat décroit a mesure que m
diminue. Toutefois, la localisation de la source reste trés correcte. Pour ce qui est de
la quantification, le tableau montre qu’elle devient vite insuffisante avec déja 18%
d’erreur pour £ = 0, 5.

Valeur de ¢ Erreur

0,06 30 %
0,14 25 %
0,5 18 %

TABLE 7.3 — Quantification de I'erreur sur la source identifiée

Simulations FEM / IMES On se place ici dans un cadre plus réaliste. La plaque
est modélisée par éléments finis, ce qui permet de générer les m données d’entrée de
la MES inverse. On sollicite la plaque en force, et I'on calcule la puissance injectée
qui en résulte :

1 F? (7.1)
T = .
28+/Dph
ou D = % La correspondance (F' < 7) est effectuée sous hypotheése d'une

plaque infinie; on se reportera a la theése de Pierre Hardy [Har(O5] pour plus d’in-
formations & ce sujet. Le code éléments finis utilisé (Comsol) donne des résultats
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7.1 Détection de sources

0.9 0.9

0.8 0.8

0.7 05 0.7

0.6 0.6

05 0.5

0.4 0.4 0.3

0.3 03

0.2 0.2
0.1 0.1

0.1 0.1

0 0

0.9 0.9 0.9

0.8 08 0.8

0.7 07 07

0.6 05 0.6 0.6

05 04 05 05

0.4 04 04

0.3 0.3 03

02

02 02 02

01 01 01 01
0 0 0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

(©) (d)

FIGURE 7.3 — Simulations MES / IMES pour m = 4(§ = 0,06) (a), m = 9(§ = 0, 14)
(b), m = 32(¢ = 0,5) (c) et m = 64(£ = 1) (d). Figure issue de la
these de Mohammed Chabchoub [Chal0).

cinématiques qui sont traduits en données énergétiques apres moyennage fréquen-
tiel et spatial. La figure [[.4] donne les résultats obtenus pour différentes valeurs de
¢. Comme attendu la aussi, les résultats sont moins bons que pour une simulation
MES / IMES. Toutefois, la localisation reste correcte.

Par ailleurs, nous allons voir que la fréquence d’étude f. est également tres im-
portante. Nous nous plagons pour cela a £ = 1. La figure montre les résultats
obtenus. Les résultats s’améliorent a mesure que la fréquence centrale f. augmente.
On retrouve la un résultat logique, les méthodes énergétiques étant essentiellement
efficaces en hautes fréquences.

Ce résultat n’étant pas suffisamment lisible sur la figure [7.3, on opte pour la for-
mulation d’un critére que I'on définit comme suit :

Prp = 4| =L (7.2)
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0.9 0.9
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0.7 0.7

0.6 0.6
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0.4 0.3 0.4
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0.2
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0 0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

(c) (d)

FIGURE 7.4 — Simulations FEM / IMES pour £ = 0.06 (a), £ = 0.14 (b), £ = 0.5 (¢)
et £ =1 (d)

ou m; correspond a la puissance entrante de la facette i (valeur déterminée par
résolution du probléme inverse) et 72" correspond a la puissance entrante exacte

pour la méme facette. La figure montre 1’évolution de ce critere avec la fréquence.

Comparaison SEA / MES La SEA (Statistical Energy Analysis) est la plus connue
des méthodes énergétiques; il est donc logique de comparer la MES a la SEA pour
valider la méthode. Dans ce chapitre, nous comparons donc deux types de simulation,
FEM / IMES et FEM / ISEA. Les figures [.7] et montrent les résultats obtenus
pour chacune de ces simulations en faisant varier 7. Il est manifeste que la MES
présente un net avantage pour les amortissements les plus élevés.

Afin de quantifier le gain de la MES par rapport a la SEA, on introduit le critere
de précision Prq en plus du critere Pry, déja défini a I’équation :

P — | Psource = PiGiizee)? (73
Q (pea:act )2 ’
source
Ces deux criteres sont tracés a la figure et montrent clairement une supériorité
de la MES.
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7.1 Détection de sources
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FIGURE 7.5 — Simulations FEM / IMES pour f. = 800Hz (a), f. = 900Hz (b),
fe = 950Hz (c) et f. = 1500Hz (d). Figure issue de la these de

Mohammed Chabchoub [Chal0].

x10™"

. . . . .
0.8 1 12 1.4 16 1.8
k=w fc

L L
2 2.2

L
2.4

2.6

FIGURE 7.6 — Précision du résultat de l'inversion du probleme en fonction de f..
Figure issue de la thése de Mohammed Chabchoub [Chal()].
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FIGURE 7.7 — Simulations FEM/IMES pour n = 0.001 (a), n = 0.01 (b), n = 0.1
(c) et 7 = 0.2 (d). Figure issue de la thése de Mohammed Chab-
choub [Chal0)].

Influence du nombre de mesures Ce chapitre est consacré a 'influence de la posi-
tion et du nombre de mesures disponibles pour I'inversion du probleme. La méthode
est appliquée pour différentes distributions de mesures, et les résultats sont présentés
a la figure [.10, pour des valeurs de m = 55 et m = 309.

Les résultats montrent une bonne localisation de la source. Le nombre de mesures
revét toutefois une importance capitale pour sa quantification, comme en témoigne
I’évolution du critere Pry représenté a la figure [[.11]

Cas d’une cavité

Une seule source pariétale. Cette partie est consacrée a a 'application de la mé-
thode inverse dans le cas d'une cavité. C’est donc la formulation qu’il s’agit
d’inverser.

L’exemple considéré ici est relativement simple. Il est constitué d'une cavité de
fluide (de I’air) dont les parois sont absorbantes. Le tableau [7.4] donne les caractéris-
tiques de cette structure. L’excitation est située sur 'une des parois, aux coordonnées
(0, 0.39, 0.66), et la puissance entrante est de 1 W.m=2.
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FIGURE 7.8 — Simulations FEM/SEA pour n = 0.001 (a), n
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— 0.01 (b), n = 0.1

(c) et 7 = 0.2 (d). Figure issue de la thése de Mohammed Chab-
choub [Chal0)].
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FIGURE 7.9 — Critéres de localisation (a) et de quantification (b) appliquées a la
MES et a la SEA. Figure issue de la these de Mohammed Chab-

choub [Chal0)].
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FIGURE 7.10 — Simulations FEM/IMES pour des répartitions de capteurs représen-
tées en bleu et pour m = 55 ((a) et (b)) et m =39 ((c) et (d)). Figure
issue de la these de Mohammed Chabchoub [Chal0).

Localisation term of precision

FIGURE 7.11 — Valeur du criteére de précision Pry, en fonction de £. Figure issue de
la these de Mohammed Chabchoub [Chal0).
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7.1 Détection de sources

Parametre Valeur
Longueur 1,5m
Largeur 1,2 m
Hauteur 1m

Masse volumique du fluide p; 1,25 kg.m™3
Vitesse du son dans le fluide ¢ 343 m.s™!
Absorption aux parois 0,3

TABLE 7.4 — Caractéristiques du systeme étudié

Dans un premier temps, nous vérifions le bon conditionnement du probléme en
effectuant un test avec N = m = 148. Les résultats sont parfaits comme en témoigne
la figure [[.12]

FIGURE 7.12 — Simulation MES / IMES. Figure issue de la thése de Mohammed
Chabchoub [Chal0].

Nous nous intéressons maintenant a une simulation FEM / MES. Les résultats de

cette simulation sont donnés a la figure [C.13] pour des valeurs de £ = Z* variant de

0,63 a 2,32. Les résultats sont présentés pour f. = 1000Hz. Les m “mj\ésures” sont
situées pres des frontieres de la cavité, comme indiqué sur la figure [7.14]

On constate que la localisation correcte de la source nécessite au moins autant de
mesures que d’éléments. Ceci n’est pas trop grave car la méthode énergétique utilisée
ne nécessite pas un maillage fin; par conséquent il est possible d’adapter le nombre

de mailles au nombre de mesures disponibles...

Deux sources pariétales. Dans cet exemple nous tentons de localiser deux sources
situées sur les parois de la cavité. Comme pour I'exemple précédent, nous effectuons
d’abord une simulation MES / IMES avec m = N = 148; le résultat de cette
simulation est présenté a la figure : la localisation est parfaite, ce qui valide la
bonne inversion du probleme.
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7 Applications pratiques

Des simulations FEM / IMES sont ensuite effectuées pour différentes valeurs de €.
Les résultats sont présentés a la figure

On constate que 'inversion du probleme conduit a l'identification correcte de 1'une
des deux sources, mais pas des deux...

Influence du bruit de mesure Nous nous intéressons ici a la robustesse de la mé-
thode vis-a-vis du bruit de mesure. De 'aléa est artificiellement ajouté aux “mesures
numériques”. Cet aléa est quantifié par le pourcentage € d’erreur introduite. La fi-
gure [[.I7 montre les résultats de cette simulation. Ces résultats sont tres bons mais
doivent étre interprétés pour ce qu’ils sont : I'aléa est réparti uniformément sur les
mesures selon une loi gaussienne qui “lisse” 'erreur et favorise la résolution. Dans la
réalité, il faut s’attendre a des bruits de mesure plus localisés et moins favorables a
I'inversion du probleme. Pour cette étude, les caractéristiques de la structure étudiée
sont rappelées au tableau [Z.5.

Dimensions Coefficient Nombre Nombre de
de la structure d’absorption d’éléments mesures numériques
2x2x4m? a=0.3 360 360

TABLE 7.5 — Caractéristiques de la structure étudiée
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7.1 Détection de sources
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FIGURE 7.14 — Emplacement des “points de mesure” (en rouge). Figure issue de la

these de Mohammed Chabchoub [Chal().

IMES pour deux sources pariétales. Figure issue

de la thése de Mohammed Chabchoub [Chal()].

FIGURE 7.15 — Simulation MES /
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=4et (d)

1.72, (c) &

17( )62

~ 10
4.25. Figure issue de la these de Mohammed Chabchoub [Chal()].

FIGURE 7.16 — Simulations FEM / IMES pour (a) £
§
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de la MES inverse — ajout de bruit de mesure. Figure issue

é

ése de Mohammed Chabchoub [Chal()].

FIGURE 7.17 — Sensibilit

de la th
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7.2 Optimisation des structures

7.2 Optimisation des structures

7.2.1 Optimisation de I’absorption pariétale

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a l'optimisation du coefficient d’absorp-
tion des parois d’une cavité acoustique. La valeur de ce coefficient d’absorption peut
dépendre du type de matériau apposé sur les parois. Nous considérons ici une cavité
dont les contours sont maillés par N éléments. Une source de puissance est appli-
quée sur I'une des facettes du maillage, et ’'on souhaite minimiser le bruit en un ou
plusieurs points de la cavité.

Formulation du probleme acoustique

Nous traitons ce probleme dans le cadre de la MES intégrale présentée au cha-
pitre 0. .21 Ainsi, le vecteur des densités d’énergie dans la cavité s’écrit sous forme
discrétisée :

W = Z, () ey, (7.4)

N T . . .
ou o = {ay,qe,...,an} estle vecteur des coefficients d’absorption (un coefficient
«; par facette). La quantité qui nous intéresse ici est le vecteur des densités d’énergie
réduit aux points d’écoute, noté W,.. L’équation [7.4] s’écrit donc :

W, = Z, ()Mo (7.5)

La fonction & minimiser F(a) est directement liée au niveau de bruit dans la
cavité :

Fa) = /|2, (@) Z, (@) T | (7.6)

Formulation du probléme d’optimisation
Le probleme d’optimisation peut étre formulé comme suit :
0<a;<0,6 Viel[0,N]
N

Minimiser F'(a) avec _ Q;
o=y N

i=1

o3 (7.7)

La premiere contrainte consiste a borner les coefficients a; entre 0 et 0,6. La seconde
N o _
i=1 No —

correspond a une contrainte de masse. En effet, si 'on ne contraint pas le probléeme
en masse, ’optimisation conduit a une solution qui consiste a maximiser ’absorption
partout sur les parois.

C’est ici un algorithme d’optimisation génétique classique qui est utilisé. Les ré-
sultats de l'optimisation sont présentés aux figures et [[L19 Les caractéristiques
du probléme sont consignées dans le tableau [7.6l

contrainte (Z 0, 3> permet d’imposer la moyenne des coefficients «;, ce qui
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Parametre Valeur

N 360

Olmin 0

O'max 0,6

« 0,3
Dimensions de la cavité 4x2x2m
Position de la source (en m) (2,83;1,17;0)

Position du point d’écoute (en m) (1,33;0,6;0,6)

TABLE 7.6 — Données du probleme

FIGURE 7.18 — Résultat de 'optimisation : distribution des coefficients «; sur les
parois (vue de dessus) — en blanc : @ = 0, en noir : @ = 0.6

FIGURE 7.19 — Résultat de 'optimisation : distribution des coefficients «; sur les
parois (vue de dessous) — en blanc : a = 0, en noir : « = 0.6

Il est intéressant de remarquer que l'algorithme converge vers une solution “tout ou
rien” (c; = 0 ou a; = uax). On peut vérifier avec succes la robustesse de la solution
obtenue (utilisation de différents algorithmes, avec différents points de départ. . .).
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7.2 Optimisation des structures

7.2.2 Optimisation de forme

Dans cette partie, nous nous intéressons a l'optimisation de forme d’une cavité sous
criteres acoustiques. Les travaux présentés ici ont été effectués dans le cadre de ’ANR
JCJC MoSiRoLaMi en collaboration avec Frédéric Gillot et Renata Troian. Ils ont
donné lieu a plusieurs publications [TBGI4al [TBG14b]. L’objectif est de mener une
optimisation de forme sans remaillage, en travaillant directement sur les parametres
définissant la géométrie de la structure.

Formulation du probléme acoustique

C’est ici la MES intégrale qui est utilisée. Cette méthode est décrite au cha-
pitre [6.1.2)
Formulation du probléeme d’optimisation

Le probleme d’optimisation considéré est tres classique et peut étre formuler ainsi :

Trouver le minimum de la fonction : f(X,Y (X)) XeR"”

sous les contraintes : it < gy < pmex

hy (X, Y(X)) = 0

g (X, Y(X)) <0 (7.8)
avec : i€ [1,n]

je[1,n]

ke [1,n;]

f est la fonction objectif & minimiser, [z, z1"*] est I'intervalle des valeurs per-
mises pour les variables de conception x; qui définissent le vecteur X, et h; et g sont
respectivement des contraintes d’égalité et d’inégalité. La fonction f & minimiser

correspond ici a la densité d’énergie en un point de la cavité.

Paramétrisation du probleme

Nous définissons ici une fonction de transformation permettant de projeter le pro-
bleme MES 3D sur un plan 2D afin de faciliter le processus d’optimisation. On appelle
Q) la cavité acoustique, et 02 la surface la délimitant. On appelle 7 la fonction per-
mettant de passer de 'espace 2D noté S a l'espace 3D :

T (glv §2) e ["L‘(glv §2)7 y(glv §2)7 2(517 62)] (79)
Cette fonction est illustrée a la figure [[.20. On définit également les vecteurs a; et

—

o -

or
a;=—, 1€[1,2 7.10
& icl (7.10)
Ces vecteurs définissent le plan tangent a la surface 0€2 au point 7(&1, &). Le vecteur
normal a cette surface s’écrit alors :
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ap A a
= (7.11)
|dy A o
C’est ce vecteur 77 qui intervient dans la formulation MES intégrale. Il s’agit
donc maintenant de réécrire le probleme acoustique, dont les variables d’espace sont

(x,y, z), en fonction des nouvelles variables ({7, &s).

r®)
&

SeR?

2QeR?

FIGURE 7.20 — Définition de la fonction de transformation r.

Reformulation du probléme acoustique

Si l'on considére un point P = P(z,y, z) de 'espace 0f2. Rappelons 'expression de
la densité d’énergie en un point M de la cavité :

W (M) = LQ <d(P)G (W) w(P)ﬁ.ﬁ) doQ
+ f (d(P)G (ﬁ\?) a(P)ﬁ.ﬁ) 4o (7.12)

Dans le nouveau systéeme de coordonnées & = (£, &2), il vient :

P =7 = (v(&1,82), y(&1,62), 2(61,62)) (7.13)
ﬁGU=W&£Q=ﬁ%%%T (7.14)

M est ici un point intérieur a la cavité et n’appartient donc pas a 0€2. On note ses
coordonnées (by, by, b3). On obtient alors :

PM = [b) — 2(&1, &) bs — y(€1,62); b3 — 2(61,6)] (7.15)
i = P—])w _ [bl _x(€17€2);b2 _y(§17€2);b3 _Z(§17€2)] (716)

|PM| |61 — (&1, €2)5 02 — y(&r, €2); 05 — 2(E1, )] |
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7.2 Optimisation des structures

LQ dos = H a1 A d2]dérde, (7.17)
S

Les quantités énergétiques m et o peuvent alors étre exprimées dans les nouvelles
coordonnées :

T = (mor) (&, &) (7.18)
g =(007) (&, &) (7.19)

On en déduit alors ’écriture de W et & :

f f G(&1, &)7(6r, £2)i(Er, €2) 71(61, &) |y A @] dE1dEs
f f (&1, £2)5 (60, E2)iT(E1, €2).79(1, &)1 A @) derdés  (7.20)
5(€10,E20) = (1 — ) j f G(€1,£)5(61, £)1(61, &) 761, &)@ A Ga]) dEdE,
S

(1-a) ﬂ (A(P)G (60, E2)7 (61, £2)iH(€1, €) 760, )| A o) dErdEy (7.21)

Il est & présent possible de discrétiser ces formulations. Comme dans le cha-
pitre 6.1.2] on obtient les équations matricielles suivantes :

¥ = (I-A)BS + (I-A)BII

=([I-1I-A)B] " (I-A)B)IL,, (7.22)
W = BIL,, + BX
S/ | . (7.23)

Procédure d’optimisation

La procédure adoptée pour I'optimisation s’organise ainsi :

— détermination de la géométrie €2 et de la fonction de transformation f associée
au probleme;

— détermination des parametres d’optimisation z; ;

— discrétisation de la surface S paramétrée en (&1, &) ;

— détermination de la fonction objectif (ici le niveau de bruit dans la cavité);

— détermination des fonctions contraintes h; et gy.
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Résultats

La méthode est illustrée ici dans le cas d’une simple cavité parallélépipedique dont
on fait varier la géométrie au moyen de deux parametres. Chacune des six faces de la
cavité est un patch de Bézier, ce qui permet de définir la fonction de transformation
(cf. figure [T21]). Les détails de la construction de cette fonction sont précisés dans
l'article [TBG14a]. Une fonction de contrainte est spécifiée de maniere a limiter la
surface de la cavité afin d’éviter les solutions infinies.

z

X

FIGURE 7.21 — Cavité utilisée pour illustrer la méthode. Les points de controle (para-
metres d’optimisation) sont matérialiser par des triangles. La croix re-
pere le point d’écoute. Figure issue de 'article de R. Troian [TBG14a]

Le résultat de 'optimisation est présenté a la figure [[.22

FIGURE 7.22 — Résultat de I'optimisation. Figure issue de I'article [TBG14al.
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8 Bilan de la seconde partie

Dans cette seconde partie sont résumés les travaux réalisés en moyennes et hautes
fréquences au moyen de méthodes énergétiques.

Cest la Méthode Energétique Simplifiée (MES), qui est retravaillée et adaptée ici.
En particulier, elle a donné lieu a une implémentation la rendant propre a résoudre des
problemes d’optimisation et d’identification de sources; ce sont ces problématiques
qui sont abordées, et qui ont donné lieu a des résultats intéressants :

— la détection de sources pariétales émettant dans une cavité acoustique;

— la détection de sources dans un modele de plaque;

— l'optimisation de forme d’une cavité acoustique;

— l'optimisation de la répartition de matériaux absorbants sur les parois d’une

cavité acoustique.

Néanmoins, 'ampleur des perspectives reste conséquente ; en particulier, les points
suivants mériteraient d’étre approfondis, et sont 'objet de recherches actuelles, en
particulier dans le domaine de 'optimisation de forme :

— T'utilisation de techniques ne nécessitant pas le remaillage de la structure durant
le processus d’optimisation est prometteuse mais doit étre approfondie pour
pouvoir étre utilisée dans le cadre de structures plus complexes ;

— les problématiques d’optimisation de forme sans remaillage se prétent bien aux
systemes modélisés avec la MES, mais elles restent de ce fait cantonnées aux
applications moyennes et hautes fréquences; le chapitre suivant traite de mé-
thodes hybrides qu’il serait intéressant d’associer aux méthodes discutées ici.

Rappelons que les travaux présentés dans cette partie ont fait intervenir les doc-
torants et post-doctorants Mohammed Chachoub et Renata Troian.
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Troisieme partie

Approche mixte



O Introduction

Dans la premiere partie de ce mémoire, nous nous sommes intéressés aux méthodes
reposant sur la description du champ cinématique d’une structure, et plus généra-
lement de systémes complexes. Dans la seconde partie, ¢’est une vision énergétique
qui a été adoptée. La troisieme partie propose plusieurs approches “mixtes” :

— une méthode hybride BEM / MES dans laquelle les champs direct et réverbéré

sont traités différemment ;

— une méthode hybride MES / FEM permettant la transition basses / moyennes

fréquences;;

— une méthode de prédiction du champ rayonné par une structure vibrante basée

sur I’évaluation de directivité et la propagation de la densité d’énergie.

Ces travaux de recherche ont conduit aux publications suivantes :

— dans le cadre de la these de Kévin Soobbarayen : [SBST5, [SSB14l [SBS13al

SBS13h] ;

— dans le cadre de travaux personnels : [Bes12l, BLJ10].
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10 Différentiation champ direct /
champ réverbéreé

On a vu a la section que 'une des limitation de ma MES est la présence de
la directivité dans I'expression intégrale. Il n’est pas possible de connaitre la forme
de cette directivité a priori sans effectuer de calculs, et 'approximation qui est donc
faite (le plus souvent on considere une directivité lambertienne) peut conduire a des
résultats erronés.

On considere toutefois que dans le cas du champ réverbéré, la directivité induite
par la réflexion aux parois est relativement proche d’une directivité lambertienne. La
directivité des sources extérieures, qui intervient dans le champ direct, est en revanche
trés variable suivant le type d’excitation. Dans un premier temps, mieux évaluer la
directivité du champ direct constitue une piste prometteuse pour une amélioration
des résultats ne nécessitant pas trop de calculs supplémentaires. La technique adoptée
ici consiste a évaluer le champ direct au moyen d’un calcul par éléments de frontiere
(BEM), le champ réverbéré restant modélisé par la MES “classique”. Notons que
certains auteurs [SLOS] se sont déja intéressés a 1'élaboration de méthodes mixant
approche énergétique et méthode cinématique, mais en considérant différents sous-
systemes.

La technique proposée ici est illustrée a la figure [10.1]

10.1 Formulation du probléeme

Dans cette méthode, le champ direct est décrit au moyen de la méthode des élé-
ments de frontiere (BEM), et le champ réverbéré par la Méthode Energétique Sim-
plifiéce (MES).

Méthode Energétique simplifiée — champ réverbéré

C’est la MES intégrale qui est utilisée ici. Cette formulation de la MES est décrite
a la section [6.1.2. La formulation discrétisée sur laquelle se base notre approche est
la suivante (cf. équation [7.23) :

W = Bl + BX
= ZIenty (10.1)

Une équation similaire existe pour l'intensité acoustique :
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10.1 Formulation du probleme

Calcul EF

— ¢ sur la structure

Calcul BEM
(champ libre) — p, ¥

Wdir Idir
Y

<y
\

. W1
<p7 U) —> Tentr

Y

Calcul MES
(o0 — champ réverbéré) | Wrev, [rev

F1GURE 10.1 — Schéma récapitulatif de la méthode proposée

I= ZiHentr (102>

Formulation par éléments de frontiéere — champ direct

La puissance entrante Il est située sur la surface de la structure modélisée par
éléments finis. Le calcul par éléments finis permet d’obtenir un champ de vitesse
pariétal qui constitue la donnée d’entrée pour la méthode des éléments de frontiere.
Un calcul BEM est alors effectué sous 'hypothese de conditions de Sommerfeld, ce
qui permet de s’affranchir de la modélisation de I’ensemble de la structure. Il est alors
possible d’évaluer la contribution du champ direct par calcul de la pression interne.

Soit (py,Ur) la pression et la vitesse pariétale. Un calcul BEM permet d’obtenir la
pression p(M) dans la cavité :

dg ——\ Opr
M) = P)SL— g (MP) 220 ) as 10.3
w0 = [ (P2~ g (317) 2 (103
On peut noter que % = —pwur.m, ou p est la masse volumique du fluide. 77 est le

vecteur unitaire normal & la surface S et ¢ est défini comme suit :

1 siMeQ
c= %, si M is on a smooth boundary of 2 (10.4)
%, si M is on a nonsmooth boundary of {2

S est I'angle solide. g est la fonction de Green en espace libre :
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10 Différentiation champ direct / champ réverbéré

.\ —IMP|
g <MP) - (10.5)
47| MDP|

Le champ direct peut alors étre exprimé avec les notation de la MES :

. 1 N
W (M) = 5,2P(M)p™(M) (10.6)
pc
: 1
1) = SR(p(M)* (M) (10.7)
v = 9.7, (et v*) est obtenu & partir de p au moyen de 1'équation a% = —pwi.i,

ou 7, est un vecteur unitaire. Ainsi, I correspond a la projection de I sur le vecteur
M.
Formulation couplée

La pression calculée par BEM peut s’écrire sous forme matricielle :

pbr = prstr + Gpvstr (108)

ou H, et G, sont les matrices issues de la discrétisation de la formulation intégrale.
Pstr €t Vg, sont la pression et la vitesse pariétale de la structure, obtenue au moyen
d’un code de calcul par éléments finis. Une expression similaire décrit le champ de
vitesse :

vy = vastr + vastr (109>

Les équations [I0.6 et 0.7, combinées aux équations [[LY et 0.9, conduisent aux
relations suivantes pour le champ direct :

: 1
dir * * Pstr
Wit = oy ( ph. Vi, ) A < v ) (10.10)
ir 1 * * Pstr
rdr — e <( Pl Vi, ) As ( VS; )) (10.11)

ott Wdr est la n®™® composante du vecteur W4 et T4 la n®™¢ composante du
vecteur 19", Les matrices Ay et Ay sont définies comme suit :

H*H, | H'G
A = p_P P p] 10.12
! [GpHp G:G, ( )

H*H, | H*G

— p—~v p v
A, [ G, [G'C, } (10.13)
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Pour ce qui est du champ réverbéré, W™" and I'*V peuvent étre obtenus a partir
des équations [[0.1] et 102 :

Wiy = %Zgﬁ?e((pv*)s”) (10.14)
e = %S?%e((pv*)str) (10.15)

oll Z" est la n®™ ligne de la matrice Z,, et Z? est la n®™ ligne de la matrice Z,;.
W et I s’écrivent alors :

W= (ph v ) A ( 5;) (10.16)
" = Ne (( Pir Vi )AQ < sszr )) (10.17)

Les matrices A; et Ay sont définies ainsi :

L1 [HBH, | HG, | 1 0  |diag{sSV}

A= 2pc2[GEHP\GEGJ+4[diag{S,ZV}\ 0 (10.18)
- 1[HH, HG,]| 1 0 |diag{SL}

A = §[G§HU\G§GU} Z[diag{S{L}‘ 0 (10.19)

10.2 Application pratique

Dans cette partie, nous appliquons la méthode proposée a la cavité représentée a
la figure Cette cavité est constituée de 5 parois infiniment rigides (sur lesquelles
on a donc @p = 6) et d’'un panneau souple, appelé la “structure”. Les calculs sont
effectués sous MATLAB et OPENBEM [Juh93| [Hen02].

F1GURE 10.2 — Structure considérée pour ’exemple
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10 Différentiation champ direct / champ réverbéré

Plusieurs calculs sont effectués, et plusieurs méthodes comparées. Le résultat du
calcul “100% MES” est représenté a la figure I3l La méthode hybride proposée
donne le résultat de la figure 0.4l Concernant le calcul BEM, un moyennage fré-
quentiel a été opéré afin de se trouver dans les hypotheses de la MES. Les données
de calcul sont consignées dans le tableau [0l

Il est intéressant de mentionner que les dimensions de la cavité se prétent a
une description par MES de son comportement; ainsi, selon la formule permet-
tant de calculer les fréquences propres d'une cavité parallélépipedique, fin,n,n.) =

2 2 2
9\/("—”) + (M) + (ﬁ> , la densité modale autour de 2000 Hz peut étre évaluée

2 Lo Ty L.
a d = 30 modes/Hz.

Le calcul qui sert ici de référence est un calcul “100% BEM” dont le résultat est
donné a la figure [[0.5] La comparaison des trois calculs permet d’affirmer que la
méthode hybride proposée améliore sensiblement la précision de la MES. Les cofits
de calcul des différentes méthodes sont consignés dans le tableau

p c Dimensions Frequency a (absoption coefficient)

1,25 kem™ 340 ms™! 2x2x4m?® 1500 - 2500 Hz 0,3

TABLE 10.1 — Données du probleme

Méthode Nombre Durée Erreur (% par rapport
d’éléments au calcul “100% BEM”)
MES ~ 100 ~ 10 min. ~ 10% face a la source

~ 50-200 % loin de la source
BEM > 5000 ~ 2 jours référence
Hybride ~ 500 ~ 15 min. ~ 10% face a la source

~ 10-40 % loin de la source

TABLE 10.2 — Tableau comparatif des trois méthodes
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10.2 Application pratique

x10

F1GURE 10.3 — W calculé par MES

FIGURE 10.4 — W calculé par la méthode hybride
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FiGure 10.5 - W calculé par BEM



11 Différentiation fréquentielle

Dans cette section, nous développons une autre approche qui repose sur 1'utilisation
d’une méthode hybride FEM/MES; dans la méthode proposée, le comportement en
basses fréquences de la structure est modélisé par la méthode des éléments finis,
alors que son comportement en moyennes et hautes fréquences est décrit par la MES.
L’idée principale de cette méthode consiste a formuler I’équation matricielle globale
en ne considérant quun seul maillage pour les discrétisations.

11.1 Formulation du probléeme

Dans cette section sont explicitées les deux formulations permettant de prendre
en compte les comportements basses et hautes fréquence de la structure étudiée, qui
consiste en une cavité acoustique (cf. figure [[T.T]).

Formulation en basses fréquences — Méthode des Eléments Finis (MEF)

Le systeme étudié, représenté a la figure [[T.1] est constitué de plaques couplées a
une cavité acoustique.

Eléments surfaciques

F

y=12m

r=1m
FIGURE 11.1 — Structure étudiée
Dans le domaine des basses fréquences, on considere le vecteur déplacement X =

{fuv W}T sur la plaque et un vecteur pression p pour le fluide, ce qui conduit a
I’équation matricielle du mouvement :

({KO Epﬂ_“ﬂll\l\i h/?ppD{);}:{g} (11.1)

Cette équation est bien connue et son établissement est expliqué dans de nom-
breuses références bibliographiques, parmi lesquelles la référence [MO92].
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11 Différentiation fréquentielle

Dans le domaine des basses fréquences, le systéeme est condensé au moyen d’une
triple synthese modale, comme décrit a la partie Z.2.2l Pour ce faire, les degrés de
liberté relatifs aux surfaces sont notés X, = {us vs wy }T, ceux relatifs aux jonctions
sont notés X, = {uy, v, wb}T, ce qui conduit aux matrices suivantes :

K K M M F
ch _ TsTs TsTp ’ Mxx _ TsTs TsTp , F = S 11.2
[ Kﬂﬁbxs Kxbl‘b ] [ bel‘s MJ»‘bl‘b ] { Fb } ( )

Les degrés de liberté de pression p sont décrits au moyen de modes de cavité ®,,
les degrés de liberté surfaciques au moyen des modes encastrés @ et de la matrice
de relevement statique Wy, et les degrés de liberté de jonctions au moyen des “modes
de branche” ®y, :

P = (ﬁp%ﬂ (11-3>
{u, v, w,l' = ®,q, + U, {u, v, w}" (11.4)
{u, vi, wp}' = By (11.5)

v, ¢, ®; et P, sont obtenus en résolvant les équations suivantes :

(Kpp - WQMPP) ¢, =0 ( )
(szxs - w2MZ‘3$5) <I)s =0 ( )
U, =K, K, (11.8)
(11.9)

[(‘{\Ils Ut Ko {5 \IIS}T Kmm) -’ ({‘I’s U} M, (¥, \I’S}T>] ®,=0

L’Equation [T devient alors :

lfa:bazb I?xbxs K Iha:barb 0 0 Qs Fjb

K$bxs k$sxs P - CUQ 0 1/’fll'sl's qs = FS

0 | k,, M,., | m,, ap 0
(11.10)

ou les matrices k;; et m;; sont diagonales.
C’est le bruit dans la cavité qui nous intéresse ici; aussi, nous nous intéressons a la

variable énergétique W = —2—. Dans le domaine des basses fréquences, on obtient

|pref‘2 ’

W au moyen de 'équation 11.3 :

1

Wik = 2 |®2q,|’ (11.11)

| ref

P est la n®™ ligne de la matrice ®,. Par ailleurs, I’équation [I.I0 permet d’ex-
primer g, :
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11.1 Formulation du probléme

@ = G(w) {F, F, 0} (11.12)

ol G(w) est une matrice obtenue en inversant la partie gauche de ’équation [T.10l
On en déduit :

Wi = = f‘ ; |239(w) {F, F, 0} ‘
1 T
- <<I>"g ) {F, F, 0} )(@”g ){F, F, 0}")
DPref F
1
_ _2<¢gg(w)FgT*(w)<I>gT*)
’pref‘ —_— Y
I(w) J(w)
1
- o aEWFIw) (11.13)

Formulation en moyennes et hautes fréquences — MES

Dans cette partie, nous explicitons 'obtention de la variable W dans le domaine
des moyennes et hautes fréquences. Le maillage EF est utilisé pour la dicrétisation
des équations de la MES. La densité d’énergie dans la cavité peut s’écrire en fonction
des champs de vitesse et de pression pariétales :

W =% <{Xb X, p}T> (11.14)

Nous expliquons ici 'obtention de la fonction H. Soit Ny le nombre d’éléments de
la structure(cf. figure [T.T]) et N3 le nombre de nceuds du maillage acoustique 3D. Le
vecteur W est alors de dimension (N3, 1) et peut s’écrire :

Ny §R zwp cos 0059
W, = m dP + for ne 1, N
~ Jf w2, 21 JJ w2, or n € [1, Ny
Champ direct Champ reverbere
(11.15)
ou :

— 5, est la surface de 1'élément m ;

— rpm est la distance entre le point n et le centre de I'élément m ;

— ¢g est la vitesse du son dans la cavité;

— X#L* est la composante du déplacement orthogonale a 1’élément m, donc coli-
néaire au vecteur 7 de la figure TT.2;
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11 Différentiation fréquentielle

— 0 est un angle défini a la figure T2 < correspond a la directivité considérée
(ici lambertienne, mais il est possible de faire un autre choix) ;
— 0, est le champ réverbéré.

FiGURE 11.2 — Utilisation du maillage EF pour la formulation énergétique

On souhaite exprimer W en fonction de la puissance injectée P,, = %3? (iwme #L*)
Pour ce faire, on cherche a écrire o, en fonction de P,,. Si 'on considére un bilan de
puissance sur les éléments de surface, on peut écrire une relation entre les variables
énergétiques de deux facettes € et ( :

_1- ag cos 0 cos O
(Pe + dP.dP 11.16
2 ¢+ o¢ ﬂ ﬂ — ¢dP¢ ( )
C#ﬁ
ou 1¢e = |PePt|. ag est le coefficient d’absorption de I’élément &. S¢ est P'aire de

I’élément &. L’équation [I1.16] peut aussi s’écrire matriciellement en introduisant une
matrice Q :

{o1 ... om} = QP ... Py} (11.17)
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11.1 Formulation du probléme

On obtient aisément la matrice Q en écrivant successivement 1’équation [[T.16 pour
¢ € [1, N3]. On peut alors obtenir Wyp dans le domaine des moyennes et hautes
fréquences :

Wie = (W1 ... W' =R{P, ... Py,)" (11.18)

La matrice R est obtenue au moyen des équations IT.17 et IT.I5l La n®™ ligne du
vecteur Wyr s’écrit alors :

Wie = RY{P, ... Py,}"
1
- R"iﬂ?e <{p1vf pNQUJ”QQ}T)
_ R"%B‘Ee <{p1X;*< pNQX]*VQ}T> (11.19)

ot R™ est la n®¢ ligne de la matrice R. On exprime maintenant p; et X; en fonction

de {F, F, 0}"

pi = @;i)qzﬂ
- {F, F, 0}" (11.20)
Ki(w)
X, = {X, X,
(5%
_ l‘I’ ‘I’q’b]{‘ﬁ":’g} (F, F, 0" (11.21)

ou a(w) et f(w) sont des matrices obtenues a partir de I’équation [T.I0. On en
déduit I'expression de p; X7 :

piXE = Ki(w) {F, F, 0} {F, F, 0}" L} (w) (11.22)

.

~~
F

L’équation [[T.19 conduit alors a la formulation suivante :

1 lCl(w)
Wiz = SwR"diag D F[ L) o LR ]
2
’CNQ(W)
= %wR”diag (K(w)FL" (w)) (11.23)
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11 Différentiation fréquentielle

Couplage basses / moyennes / hautes fréquences

Il s’agit maintenant d’exprimer W pour un large domaine fréquentiel en utilisant
les formulations qui viennent d’étre définies. On peut écrire :

{ IVAV/E? } - { %andﬁiglﬁf}?}jﬂ(“” } (11.24)

On introduit maintenant deux fonctions de filtrage Frr(f.) et Fur(f.) dépendantes
d'une fréquence de coupure f.. Si w < 27 f,, Wrp est la quantité a privilégier; si
w > 21 f., c’est Wp. On peut écrire globalement :

W = .FLF(fC)WLF + fHF(fC)WHF (11.25)

11.2 Application pratique

Nous étudions ici le systeme défini a la figure [[1.1l La figure montre les
résultats trouvés pour W, Wig, Wyr and Wi :
— W, Wi et Wyp sont calculés avec un maillage fin en 2D, plus grossier en 3D ;
— Wiet est calculé avec un maillage tres fin et constitue le calcul de référence; il
s’agit d’un calcul purement éléments finis.
Le tableau [T 1] récapitule les cotits des différentes formulations matricielles et leur
domaine de validité. La méthode hybride proposée permet un gain évident.

Méthode Tailles des Basses Hautes
utilisée matrices  fréquences fréquences
Référence (MEF) 569 x 569 . .
MEF 61 x 61 o —
Méthode énergétique 61 x 61 — o
Méthode hybride 61 x 61 . o

TABLE 11.1 — Size of matrices

Dans cet exemple, les fonctions Frg(f.) et Fup(f.) sont les suivantes :

Fur(fo) = — (tan [ (w0~ 2mf)] + 5 ) (11.26)

Fiae(f:) = — (tan [ (~w = 204)] + 3 (11.27)

ou n. est un entier (on choisit ici n. = 6) et f. = 290 Hz. On remarque que 1'on
a:
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11.2 Application pratique

lim (Fur(fe) =1
WLiIJIrlOO (Fur(fe) =0
lim (Fup(fe)) =0
Jim (Fur(fe)) =1

(11.28)

20

oh T Wi i
—— Whar

——— W, — Référence

20— W — Méthode hybride

-100

-120

-140

_160 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Fréquence (Hz)

FIGURE 11.3 — Densité de puissance en un point de la cavité

Les résultats montrent que la méthode hybride proposée permet d’obtenir de bons
résultats sur une large bande de fréquences; le comportement basses fréquences est
bien représenté, et le comportement en hautes fréquences présente une moyenne cor-
recte. Il est intéressant de noter que la densité de puissance moyenne évaluée pour les
hautes fréquences présente des pics. Ce phénomene est di a la forme de la puissance
injectée, qui présente elle-méme des pics puisqu’elle est issue d'un calcul par éléments
finis.
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12 Reconstruction de champ simplifié

Dans cette partie, nous nous intéressons au cas particulier du rayonnement acous-
tique émis par un systéme de freinage automobile simplifié comportant un disque
et un pad. Il s’agit du travail accompli dans le cadre de la these de Kévin Soobba-
rayen [Soold], et en particulier d’'une publication qui lui est associée [SBS15].

Il n’est pas question ici de reprendre point par point le mémoire de these de Kévin
Soobbarayen, mais de mettre en exergue les apports de ce travail de doctorat sur le
plan de I'évaluation du niveau de bruit par une méthode originale.

12.1 Formulation du probléme

Eléments constitutifs de la structure rayonnante

La structure, constituée d’un disque et d’un pad, est représentée a la figure 12.11
Elle présente les caractéristiques suivantes :

— Disque et pad : Modélisés par éléments finis, ils subissent une rédustion
modale de Craig & Bampton et sont assemblés au moyen des points de contact.
Dans cette étude, le maillage et la condensation modale permettent évidemment
d’obtenir un modele convergé sur la plage de fréquences étudiée.

— Contact : 9 points de contact représentés sur la figure I2.1]; une raideur non
linéaire, imposée entre les points de contact en vis-a-vis, géneére une force de

3 .
contact Fg}mtam = gLé + o :n(j;o
k1, la raideur linéaire et kng, la raideur non linéaire.

— Loi de frottement : On utilise une loi de Coulomb classique, de coefficient

de frottement yu, qui génére la force de frottement F§. .. = uFintact’Z“X—:”.

,oud = X, — Xy est I'enfoncement,

Notion d’instabilité

Avant d’introduire la notion de rayonnement, il convient d’expliciter la phénomé-
nologie du crissement de frein. L’équation régissant le mouvement de l’assemblage
disque / pad s’écrit comme suit :

MX + CX + KX = Fy (X) + F (12.1)

K, C et M sont respectivement les matrices de raideur, d’amortissement et de
masse du systeme assemblé. X est le vecteur des degrés de liberté généralisés, Fyr,
est la force non linéaire qui regroupe ’ensemble des forces issues du contact défini plus
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12.1 Formulation du probléme

FIGURE 12.1 — Structure considérée. Figure issue de l'article de Kévin Soobba-
rayen [SBSIH]

haut, et F est la force issue de I'application d’une pression sur le pad. Physiquement,
cette pression est obtenue par des vérins permettant de commander la pression de
freinage voulue par le conducteur.

L’analyse de stabilité du systeme consiste a résoudre le probleme aux valeurs
propres complexes relatif a I'équation 12,11 :

(M +0C+ (K - Jyi.x,) )@ = 0 (12.2)

Les couples (\;, ®;) sont les valeurs et les vecteurs propres du systeme. J NLX, €st
la jacobienne associée a la force non linéaire Fyy, évaluée au voisinage de la position
d’équilibre glissant X,. Cette position d’équilibre glissant est obtenue en résolvant le
probléme statique :

KX, = Fy, (Xy) + F (12.3)

Les valeurs propres \; sont complexes. Si leur partie réelle est non nulle, alors il
s’agit d’'un mode instable. Dans cette étude, deux cas sont étudiés, comptant respecti-
vement un et deux modes instables. Le tableau[IZ.Ilrépertorie ces deux cas. L’objectif
de ce mémoire n’est pas d’aller plus loin dans I’étude de la notion de stabilité; pour
davantage d’information, on se reportera a la these de Kévin Soobbarayen [Sool4] et
aux références bibliographiques qu’elle contient.

Cas Valeur de i Fréquence f; Fréquence fo

1 0,72 9298 Hz -
2 0,74 930,3 Hz 9418 Hz

TABLE 12.1 — Détail des deux cas d’étude
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12 Reconstruction de champ simplifié

12.2 Reconstruction du bruit rayonné

Principe de la méthode employée

L’objectif de la méthode est d’évaluer le bruit rayonné a partir du champ de vitesse
pariétal du systéme disque / pad. La méthode des éléments de frontiere semble au pre-
mier abord appropriée a ce type de probleme. Une méthode d’éléments finis “infinis”
pourrait également étre envisagée. Néanmoins, plusieurs difficultés apparaissent :

— le champ de vitesse est calculé en fréquentiel et non en temporel ;

— un mode instable est susceptible de rayonner, mais ses harmoniques peuvent
avoir une contribution importante également ;

— le cotit du calcul par une méthodes éléments finis ou éléments de frontiere est
prohibitif, surtout s’il s’agit de hautes fréquences et, dans le cas des éléments
finis, si les points d’écoute sont éloignés du systeme (I’espace a mailler est
d’autant plus grand).

La méthode proposée ici suit donc les étapes suivantes :

1. évaluation de 'importance des différentes harmoniques du mode étudié selon
un critere lié a la vitesse quadratique pariétale — schéma [12.2;

2. calcul du champ de pression pariétal en fonction du champ de vitesse par BEM,
pour toutes les harmoniques a prendre en compte ;

3. évaluation de la directivité du champ rayonné par un calcul BEM — schéma[12.3];

4. calcul de la pression quadratique en tout point de I’espace en utilisant la direc-

tivité trouvée précédemment et une fonction d’éloignement en %2

Toutes ces étapes sont assorties de critéres permettant d’évaluer la fiabilité des
résultats obtenus. Les schémas [2.2 et [2Z3] issus de l'article [SBS15], permettent
d’illustrer les algorithmes utilisés.

Résultats

Les figures [12.4] et montrent les résultats de la convergence du calcul de la
directivité pour les cas 1 (un seul mode instable) et 2 (deux modes instables) décrits
au tableau [[2Z1l Les figures [2.6] M2.7 et montrent la reconstruction du champ
acoustique pour différentes composantes harmoniques. Les résultats sont trés bons
et la méthode présente plusieurs avantages :

— Une fois la directivité évaluée, le calcul du bruit est presque instantané;

— il est possible dévaluer la précision du résultat sans faire de calcul BEM complet.

Néanmoins, il subsiste également des inconvénients notoires :

— les calcul de la pression pariétale par BEM reste nécessaire ;

— le calcul de la pression pariétale, de méme que les calculs nécessaires a 1’éva-

luation de la directivité, sont a refaire des que la vitesse pariétale change (on
pense par exemple a un probléme d’optimisation de forme. . .).
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12.2 Reconstruction du bruit rayonné

Tolel, Tole2

Y

P={ic[l; Nuwl/ di < Tole2}

Decreasing of Tole2
to add more components

melP melP

ar
> Ek.npt = \/ﬁ |:af) —+ Z X“”,(T.):| [afl + Z Xn.m(T}

|

B popt — Byt
€kopt = ‘ ““‘JE“K_“
‘ Y
2
‘-—. Ekapt < Tolel
Y

[ Pyt o optimal Fourier ])m;is:]

FIGURE 12.2 — Optimisation de la base de Fourier. Figure issue de I'article [SBS15].
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12 Reconstruction de champ simplifié

BEM calculation over Sp . :
calculation of ht,,

—

L4
Polynomial fit:
calculation of Ay

v
Directivity convergence fest:
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Sphere refinement process: Fal
Y . alse
Spi SH:L:+1
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\ /
Optimal directivity:
hX

FIGURE 12.3 — Interpolation de la directivité. Figure issue de l'article [SBS15].
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12.2 Reconstruction du bruit rayonné

h‘ilz hwz =3 (237}

0.75

r 105

Wo W (25)
h5 h6 h’S

h%* |
. . . 0.25
0
X X X

F1GURE 12.4 — Convergence de la directivité en fonction du nombre de calculs BEM
utilisés pour 'approximation — cas 1. Figure issue de 'article [SBS15].

X
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12 Reconstruction de champ simplifié

p p: hs

40.75

Wy Wy
h5 h6

Ly
hS

h7*
X x X

F1GURE 12.5 — Convergence de la directivité en fonction du nombre de calculs BEM
utilisés pour 'approximation — cas 2. Figure issue de l'article [SBS15].
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12.2 Reconstruction du bruit rayonné

w1 w1 w1
LW,l LW,B LW,4

115

107
X X
98
Wy Wi wi w
LW,5 LW,G LW,'T L‘H},S
89
80

FIGURE 12.6 — Reconstruction du champ acoustique — cas 1, harmonique w;. Figure

issue de l'article [SBS15].
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12 Reconstruction de champ simplifié

wa w2
LW,Z LW,4

wo w3
LW,S LW,?

FIGURE 12.7 — Reconstruction du champ acoustique — cas 1, harmonique ws. Figure

issue de l'article [SBS15].

96



12.2 Reconstruction du bruit rayonné

125

109

94

79

64

FIGURE 12.8 — Reconstruction du champ acoustique — cas 2, harmonique wy; =
27 (fy — 2f1). Figure issue de I'article [SBS15].
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13 Bilan de la troisieme partie

Dans cette partie ont été présentées les méthodes mixant différentes approches,
cinématiques ou énergétiques. Trois types de techniques ont été présentées.

Les deux premieres permettent d’envisager une étude vibroacoustique pertinente
sur une large bande de fréquences. Ceci permet essentiellement de mener une étude
large bande au moyen d'un unique modele et d’'un unique maillage. Pour les deux
méthodes présentées, c’est une quantité énergétique qui est calculée, et les variables
cinématiques ne sont pas toujours récupérables, ce qui peut parfois étre rédhibitoire...

La troisieme approche décrite est différente et répond a une problématique parti-
culiere, le rayonnement acoustique d’un systeme de freinage. De nombreuses études
concernent les phénomenes d’instabilité de tels systémes, mais peu de chercheurs se
sont intéressés au bruit résultant. Outre la complexité du probléme (couplage fluide /
structure et milieu semi-infini), ¢’est surtout le cotit de calcul qui rend ’étude ardue.
Nous proposons, dans le travail de these de Kévin Soobbarayen, d’évaluer la pression
quadratique, ce qui permet de développer une méthode rapide basée sur 1’évaluation
préalable de la directivité. Il est évident que si c’est la pression qui est recherchée, la
méthode ne fonctionne plus... et ¢’est 1a sa principale limitation.
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Conclusion

Ce mémoire a permis de présenter les principaux travaux que j’ai effectués depuis la
soutenance de mon doctorat. L’organisation du présent manuscrit devrait permettre
de classifier les différentes approches proposées et mettre en exergue leurs atouts dans
des contextes spécifiques.

Sil'on devait faire la synthese de par application pratique des différentes méthodes
répertoriées, on pourrait faire le distinguo suivant :

1. On souhaite faire I’étude large bande d’un systeme complexe en faisant appel

a un unique modele — partie [l et partie [I1 :

— si l'utilisation de variables cinématiques (champ de vitesse, de pression. . .)
revet une grande importance, les méthodes de synthéses modale généralisées
présentées a la partie [II] sont particulierement indiquée ;

— sil’on peut se contenter d’une description énergétique, c’est la partie [T qu’il
faudra consulter.

2. On souhaite travailler en moyennes et hautes fréquences uniquement — par-
tie[ll La Méthode Energétique Simplifiée (MES) dont il est traité est appliquée
dans différents contextes :

— détection de source;
— optimisation de forme;
— optimisation de I'absorption pariétale.

3. On s’intéresse au cas particulier d'une structure rayonnante en espace semi-
infini — partie [TIl

Les travaux présentés dans ce mémoire font état de I'avancement d’une partie des
travaux du groupe de recherche dans lequel ils ont été effectués. Plusieurs doctorants
y ont participé, plusieurs chercheurs confirmés également. Chaque idée apporte son
lot d’inconvénients et de perspectives d’amélioration, que nous allons ici tenter de
synthétiser globalement :

— dans le domaine des moyennes et hautes fréquences et pour les problemes traités
au moyen de méthodes énergétiques, il n’existe toujours pas de méthode permet-
tant de remonter a la phase et donc aux grandeurs cinématiques. Il est vrai que
la Théorie Variationnelle des Rayons Complexes (TVRC) développée au LMT
permet des études cinématiques en moyennes et hautes fréquences [LARBO1],
et c’est un bon moyen de palier I'inconvénient des méthodes présentées dans ce
manuscrit. Toutefois, la TVRC est loin des performances de la MES en terme
de vitesse de calcul et de simplicité d’écriture;
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CONCLUSION

— en ce qui concerne les méthodes basée sur la synthese modale, il semble que le

maximum ait été atteint avec les développements en w” et les syntheéses mul-
tiples. Au niveau des applications pratiques, des travaux sont en cours dans le
cadre d'un systeme de freinage. La double synthese modale devrait permettre
de diminuer significativement le nombre de degrés de libertés de I'interface de
contact. En effet, dans le probleme traité dans la partie [I2, nous nous sommes
limités a 9 degrés de liberté de contact. Il s’agit la d’une troncature spatiale
de la prise en compte de l'interface qui n’est pas satisfaisante. Il est beau-
coup plus judicieux de considérer I’ensemble des degrés de libertés de contact,
puis de les condenser au moyen d’une double synthése modale qui permettrait
ainsi une troncature fréquentielle, qui limiterait certes la bande de fréquence
envisageable, mais qui conserverait la réalité du contact;

Le présent mémoire ne constitue donc pas I’'aboutissement dun travail personnel,
mais une étape importante du cheminement scientifique de mon action au sein du
groupe de recherche auquel j'appartiens. En cela, je ne peux conclure ce manuscrit
qu’en remerciant encore une fois tous les membre de ce groupe de recherche, et plus
généralement du laboratoire LTDS.
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