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t. Pourquoi tester dynamiquement une

;vq( structure?
13d0

- Performance en fatigue (accéléré)

- ldentification de systeme (parameéetres modaux)

- Vérification de la conception (placement en fréquences)
- Détéction dendommagement (// CND)

- Détection de Flutter

*  Analyse modale en opération

stimulus
— | Structural response

ut) System TXU)

— | DAQ |+ DSP

DAQ = data acquisition
DSP = digital signal processing
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;;_y Vibration des structures

Nl

Analyse Modale Expérimentale
(AME)

1.000—>
|

Utilisation de la Transformée de |

Fourier pour estimer 3 paramétres: 0-802:—’

Fi, Al, Di |
0.445:—>

Intérét de la déformée Di qui est un 1

parametre local

K'"_______
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g Définition

| S ﬂ E / PHYSICAL ANALYTICA

MODEL  mm» TIME B FREQUENCY MODEL
1. Le systéme est linéaire @ W\ y
dans la gamme des i . SPAGE
amplitudes étudiées N
_ —-\J‘Wv_._“ S
2. L'amortissement est 27722
4 - MODE 1 + s
supposeé proportionnel % + :
3. Le principe de <" Uffﬂ'""“""'.',/k -
superposition modale MODE 2 5 T MODE 2
;. ., = pJ'ﬁ oy 5‘1
4. Reciprocite 7 A N P ;/K,.. T
MODE 3
l . 2 1 A MODE 3
1 | r_L & @ & [
® & ]
L J

&
Hazer=Hasr2 5
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;’_,1 Identification de systéme

506

Force

Exc
T

itation

IR=R 2
08r
07k
06
% 0ar
04+
03r
02k

01r

E®

|
Systeme o
H(jw) S(t)
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H(w)=S(w)/E(w)

DDDDD

DDDDD

DDDDD
0

Accélération=
X!’(t)

Avec X(t)
Déplacement




La base en mecanique est '’Amortisseur a 1DDL

| S a E X(t) .................................. Massern — f(t) X(t)
O~ Regssor - st
_Q K Amortisseur
position = y
d'équilibre = Fion =—C%
Equation différentielle deX(t) +Cdx(t) +kx(t) = F(t)
dt? t
H(p) = 2P = = o
F(p) p*+(C/M)p+(K/M) p*+2w,p+w,?

En posant P = J&

(o = XU _ UM _ UM
F(jo) —a +(C/M)jw+(K/M) - +28w, |+ 2

H est une fonction complexe qui décrit le rapp@pldcement sur force en fonction de la fréquence
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/'¥ La transformée de Fourier permet d 'avoir
une vision « systeme » des équations differentielles,

| S a E et de mieux comprendre leur effet sur un signal d 'entrée

Resonance ?

L’amplitude de la FRF atteind un maximum (déphasage de 180°).
La partie réelle de la FRF passe par 0.

La partie imaginaire de la FRF atteind un minima (or maxima) local.
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Ecriture d'un SDOF

- -2 2
R{%@ﬂ=% 22@J :
o] 2)
| 20—
Im —lo)|=— '
Fo)| =
T2

Institut Supérieur de I'Aéronautique et de 'Espace

Real (X/F)

Imag (X/F)
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Ecriture d'un SDOF

o)1 |
F k : A 2
1T 2)
‘w, -\ o,
_24’3

o | —
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Magnitude (X/F)

=]

Phase (deg)

0]

e

O\,

-90 \\khﬁm_h%
L]
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;;_y Lecture de M, K?
| S a E displacement/force = compliance [m/N]

velocity/force = mobility [(m/s)/N]

= Hx(w)= X(w)/F(w)
—Hv(w)= jX(w)/F(w)
— Ha(w)= -w?PX(w)/F(w)| |

acceleration/force = accelerance [(m/s2)/N]
1/ m

2 2 .
[0+ jw2lw,

H(jw)= P

100

| <+
Lets w — ®©

Ha(a)=-a?H(a) - 1/ m

50

Magnitude (dB)

Let's «w -0 H(O):lllgo/ ]

/
1/k
H(f)= 2 11001 ' o ' e —
10 10 10
f_(fJ +j2§[fJ frequency (Hz)
1o Jo
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Les bases « SYSTEME »
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o

Activators

158 =

System

Responses

—
—
—_—

Figure 1.1 Conceptual diagram of a simplified system

x(1)

_—

System

y(#) = h(t) = x()
w(1)
Y(f)=H(HX(S)

Figure 1.2 A single activator and a single response system

t

o0

y(t) = f h(t — t))x(t)dt, = /h(r)x(f — 1)dt

— 0

0
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ut) A

it u@3T) |-F4--1--

I
=2 \\
=
System Input =
= >
e
System Input
!

0
0 T 21 3T \ <~ | time 0 T 2T 3T ) A time

Figure 3: Staircase approximation to a continuous input function wu(t).

ST(t-n T yr(t)
YT| ===~ o
o {t-nT)—>  system  [—>4( v
0 —F—— ——> { 0| /|
0 T (n+1)T

0 nT (n+1)T
Figure 4: System response to a unit pulse of duration 7'

When an impulse appears in a product within an integrand, it has the property of "sifting” out
the value of the integrand at the point of its occurrence:

| fste -yt = f(a) (5)

14
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Response Components

y At
AyT( )

Total Response

N

Figure 5: System response to individual pulses in the staircase approximation to wu(t).

>t 0 ' >
time 0 T 2T 3T -~ \'Rl/.,.'rime

t
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System impulse response

h(t) h(-t)

time reversal

> ¢ >
‘ 0 \/ \/ ‘
time
] shifting
System input u(x)
hit,=)
> >

multiplication

1

]‘ u(t)h(t-t)

0 f\\
178NN

integration

A\

v
response at time t
is defined by the
area under the curve.

System response ;
y(t) /

Figure 6: Graphical demonstration of the convolution integral.
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0

"'.",q{
Application de |la notion de convolution

| S ﬂ E ﬁ(\“) Réponse du systéme
| . J Systtme |, p(r)= 9 on cherche y(7) = S[x(t)]
Elément neutre x(t)= x(1)# 6 (1) = x(0)= [ x(@ ) (- 1)dr

de la convolution
— ()= Sh'f: x(1)0 (- 1)dr ]
Propriété de linéarité du systeme :  p(r)= | " x(r ) S[0 (r- 1)] dr (Voir diapo 5)
Propriété d'invariance temporelle du systeme : Slo(t-1) = h(t-1)

(réponse impulsionnelle décalée,
voir diapos 5 et 8)

Onendédut  v()=["x@)h(t-1)dt = y()= x(1)* h(1)

La reponse du systeme a une entrée quelconque x est la convolution de x avec
la réponse impulsionnelle 7 du systeme. h caractérise entierement le systeme.

17
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L es bases « SIGNAL »
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;;,g Data Transformation

Functions that modify data are also termed operations
or transformations.

Since most signal processing operations are
Implemented using digital electronics, functions are
represented in discrete form as a sequence of
numbers:

X(n) = [x(1),x(2),x(3), . . . ,X(N)]
A transform can be thought of as a re-mapping of the

original data into a function that provides more
Information than the original.*

19
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» ¢ Fourier Transform

The Fourier Transform is a classic example as it converts the original time

data into frequency information which often provides greater insight into
the nature and/or origin of the signal.

Many of the transforms are achieved by comparing the signal of interest
with some sort of probing function. This comparison takes the form of a
correlation (produced by multiplication) that is averaged (or integrated)
over the duration of the waveform, or some portion of the waveform:

1 e

X(m) | _x(r) Tt

where Xx(t) Is the waveform being analyzed, fm(t) is the probing function
and m is some variable of the probing function, often specifying a
particular member in a family of similar functions. For example, in the
Fourier Transform fm(t) is a family of harmonically related sinusoids and
m s(p(?c)i)fies the frequency of an individual sinusoid in that family (e.qg.,
sin(mft)).

20
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i

-
el
] x(H)e 74,

| S ﬂ E X(f)—_m "o e

o)

Figure 4.24 Relationship between h(r)., H(w) and H(s)

Interpretation and appearance of the Fourier transform: X( /) 1s a (complex) amplitude den-
sity. From the representation x(¢) = f_oooo X(e/#/1df. we see that | X(f)| df represents
the confribution in magnitude (to x (7)) of the frequency components i a narrow band near
frequency f. Since X( /) 1s complex, we may write

X(f) = Xre(f) + j Xm(f) = | X(f)] 79D (4.9)

where |.X( /)| 1s the magnitude (or amplitude) spectrum and ¢( /) is the phase spectrum.
When x(¢) 1s i volts, | X( /)] 1s in volts/Hz.

21
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Voltage [V]

Signaux A/N

-onction continue V d’'une
variable continue t (temps,
... etc) 1 V().

-

_/

time [ms]

Fréquence d'échantillonage
fS = 1/ 1-5
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.

Fonction discrete Vk D’'une
variable discrete tx, avec k =
entier: Vk = V().

Numérique Il

03 p
N\ .\

02 7 o) ¢ o
E : .‘:: ‘. PR
o 01 [/ o ,".\ Q.
% II : :‘ / \ ”

% O -,' : : \’ \ l'
> I Lo ®
-0.1 I —p {5 <
_O 2 [l : nl [l [l (]
0 2 4 6 8 10
sampling time, t | [MS]
Durée d'enregistrement
T:N/ fs
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Armplitude

. Echantillonnace

08

06

04K

0.z

N2

0.4 F

06+

08+

v(7) = sin(2r77)

Fmax = 1

|

05 1 15 2 245 3 35 4 4.5 5
Temps(s)

Soit un "La" dont la Fréquence est 440Hz. Ce signal s'écrit : x(t)=sin (2Pi*440t)
Sous matlab, on est en numérique, donc le temps est discret = échantillonnage a
Fe. Echantillonnage d'un "La" a une fréquence Fe donnée :

(essayer avec Fe = 10000, 5000, 2000, 1000, 881, 600, etc)

Fe= ?777;

t= 0:1/Fe:2;
X=sin(2*pi*440*t);
sound(x,Fe);

Te=02s =>Fe=5>2Fmax => OK
Te=0.65s => Fe = 1/0.65 < 2*Fmax

23
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;4 Repliement :aliasing

i fiN

L

VY

Nl

— s(t) = sin(21ot)
m sit) @fs

f=1Hz, fg=3Hz
\ J

— S,(t) = sin(8rfot)

— S,(t) = sin(14Ttot)

s(t) @ f5 represente exactement toutes les sinusoides Sy(t) :

s () =sin(2n(f, + kfy)t) , kald N

Institut Supérieur de I'Aéronautique et de 'Espace
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;’.4 Le théoreme !

, , . , . -
| S la fréequence d'echantillonnage Fs d'un signal doit étre
‘ * yd V4 L N\ - Ve -
eme égale ou supérieure a 2 fois la frequence maximale

contenue dans ce signal fo > 2 fyax -

* Whittaker(s), Nyquist, Shannon, Kotel'nikov.

— Exemple
s(t) = 3Ecos(50 Ll t‘) +10Esin(300 m ‘t) - cos(lOOTr‘t) Condition sur f¢?
R R
F,=25 Hz3 = 50 Hz fs > 300 Hz
fyax
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o Calcul de spectre
rsUﬂiﬁsaTion de la commande fft

/—Exempi'e

> tfsignal = fft(signal);
tfsignal_dB = 20*log10(abs(tfsignal))*Te;
. axe_f=(0:N-1)*Fe/N;

Complexe

* Attention: FFT: N=27x, sinon TFD classique
o Y = fft(X,n) n-point DFT.

Si la longueur de X est<n, X est complété par des
Z€ros jusqu ‘a n.

Si la longueur de X est>n, X est tronqué

Institut Supérieur de I'Aéronautique et de I'Espace
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;_y Calcul de spectre
rsUﬂiEsaTion de la commande fft

[ tic;for fi=1:length(f)

end YFI=Yc+i*Ys: toc:

\ tic;Uc=fft(y);toc;

Sur cet exemple: cosinus a 100 pts

La ff+ est ~15 fois plus rapide ...

Yc(1,fi)=y*cos(-2*pi*f(1,fi)*t'/(Npts));
Ys(1,fi)=y*sin(-2*pi*f(1,fi)*t'/(Npts));

1800

1600
1400
1200 -
1000
800 -

600 -
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;’_g Fourier Transform
A family of probing functions is also termed a basis.
For discrete functions, a probing function consists of a

sequence of values, or vector, and the integral
becomes summation over a finite range:

N
X(m) = Z x(n) f,(n)

n=1

where x(n) is the discrete waveform and fm(n) is a
discrete version of the family of probing functions. This

equation assumes the probe and waveform functions
are the same length.

28
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;;_,.g Les fenétres d’apodisation

« Conserver N échantillons revient a multiplier le signal par un
| S a E fenétre rectangulaire

(

\_

plot((0:127)/128,abs(fft(x,128)

x=ones(1,16); w

 Certains pics
peuvent donc
disparaditre ou
étre atténués...
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a 0.1 02 03 04 05 0B 07 og 089 1
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;’,4 Exemple fenétrage

\
| a:Ein(2*pi*130*(0:63)/1000)+0.0l*sin(2*pi*300*(0:63)/1000);
plot((0:63)/1000,x)
plot((0:511)/512*1000,20*log10(abs(fft(x,512)))) )

Institut Supérieur de I'Aéronautique et de I'Espace
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;’.'_L,( Solution

| a<g><'.*blackman(64);
plot((0:511)/512*1000,20*log10(abs(fft(x,512))))

40

20+

20k

ok

-BO

0.07 -80

-100

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 B00 YO0 800 900 1000
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0

;4 Exemple 2

1 T n m T 04 ‘
0 II|I IIII IIIII I|II II|I Illl II'| I|II 0.2 ’
"IJ.-'I I'IJ."I \ | I'I.U." ‘” On considere les quatre signaux suivant:
o 005 01 o 500 1000
U 1 Iﬁ| i II‘| 0'2‘ 2)(t) = cos (2 fil + 1) (1)
A oft) = cos (27 ) 2
E}||||||||||||||||||||||||||||||||||| 0 " n p J?g(f) S(?’h’ng'm) (3)
BTN LIS i rit) = y{0) + 3aall) = 220 )
0 005 01 0 500 1000
1 0s avec fy =40 Hz, fy=105 Hz, [ ,Ul =/det ps=7/3.
|| |I || || || || |1| |1| Irll I I'| ' . traceries z;(1), (i = 1,4) entre{ =TS et { = (.1 s avec une fréquence d'echantillonage
I 1
1 1l 'Jl |h| il '.'| |u' ! |L' | oL J
0 0.05 0.1 0 500 1000
0 15 «  t=[0:1/fetmax-1/fe];
0 I| 'n\ Jrﬂ | I| | || || || I, f/\ i ||h'| |||I II| 'OA ‘ll| \\ |‘ N :tmax*fe- 1
U \ I'...l I | 5 ‘ H
: |
10 ‘Al ‘.\ﬂ «  freq =[0:1/tmax:N/tmax];
0 0.05 0.1 Q= 500 1000

32
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;’_,( Ex2 Limitation 1

| 25 . - 25
| 1
2 l 2 :
l |
| 1
| 1
2 l 2 |
Q | QO 1
O 1 l 0O i
i faN| 1 I 1 14
N e
I.'II : \‘-,_I : M A : I."I : |
0.5¢ oo 0.5¢ AW
| | WA I I .I-' 1 \
| | fooay 1 \ _
. AN N A
0 50 100 150 £oo 850 900 950 1000
Fréquence Fréquence

F1G. 2 — Spectre d’nergie du signal x4 aprs agrandissement autour des zones intressantes.

Echantillonnage trop grand df=1/tmax=10 ne permet
pas de retrouver la valeur exacte du pic 3 = 125 Hz

Institut Supérieur de I'Aéronautique et de 'Espace
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|

B

/_,( Ex2 Limitation 2
N

@i on diminue la durée de I'enregistrement: de 0.1 a
0.05s (N=100>>N=50), on divise la résolution
(réquentielle par 2: df=20Hz >>Un seul pic !!

~N

J

70D

60D |-

500

amt

anangie

300
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;_'_y Ex2 solution 1

N
| N
@ne solution: on rajoute des zéros
Pour N=50 échantillons (t=0.05s)

Gn rajoute 78 zeros N=128 ou plus (256) y

6000 T T T 7000
1 I |
1 i |
I I |
! I b I 6000} " .
5000 1 it | 1 I 1
1 ) I 1 il 1
1 [y 1 Il 1
I I I spo0 - I Il I
I Fal - I [l
40001 I [l I [l
1 | [ . 1 [ 1
1 o L 1 o
- I [ 1] , o I i o
=3 l I I 3 l |1 l
& 3000 | [T & | Vo
5 1 [ & 1 I |
I P 2000 I [ 1 I
1 b o I [ ! [T
L I | nol I [
2000 1 o h 1 [ |
1 [ 2000 - 1 | ']
I I II.'I I I [ i
1 | | 1 o
1000} A ! ! ! |t !
/ " | e 1000} ), [ 1
! { | [ 1y [ 1
FA | | | I | |
N N | I I ™ [ | I 1 i,
b= / [ j B L L L T [ L v / 1 1 Wl . _
40 50 105 125 180 40 &0 105 125 150
frequence frequence

35
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g Conclusion

Nl

Lors d’'un calcul de spectre il faut:

Echantillonner de facon suffisamment fine pour éviter le repliement du
spectre

Avoir une durée d’enregistrement suffisamment longue pour avoir une
bonne résolution spectrale

Institut Supérieur de I'Aéronautique et de 'Espace
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I Linéarité

v

\ 4

Nl

systeme linéaire

)= Y4 040 SL

Invariance

=520

\ 4

\4

systeme invarian
X(t) = %o(t—=T) Sl

—

Y(t) = Yo (t - T)

< S| = y(t)etx(t) sont reliés par une équation différentiditdaire a coefficients

constants

< NOUS supposerons par la suite que le systerast linéaire et invariant.

Institut Supérieur de I'Aéronautique et de I'Espace
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e

| S ﬂ E = Systemes regis par une equation différentielle linéaire a coefficients constants

Systémes LTI

a, v+ -+ ay V() + agy(@)= b, x" @)+ -+ bxWD (1) + bpx(t) avecm <n

On suppose les conditions initiales nulles i.e. " P(0)=---= yP(0)= 1(0)= 0

(m-1) 0)=---= (1) 0)= v(0)= 0
X X X
En utilisant la TL, on a : 0) (0)= x(0)

a,s"Y(s)+ -+ apsY(s)+ agl (s)= b, s" X(s)+ -+ bsX(s)+ by X (s)

n

{:ans” bt ast ag)Y(s)= (b, s"+ -+ bis+ by X (s)

m

_Y(s) b,s"+--+Dst b

H(s)= =
(5) X(s) a,s"+-+ a5+ a,

N(s)

La fonction de transfert a la forme d'une fraction rationnelle : H(s) = D(s)

N(s) et D(s) : polynbmes en s de degrés respectifs m et n

1™

39
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/7 Exemple
; d2y(0), dy(®)

Nl

Soit le systéme caractérisé par : + 6y(t) = x(7)
er dt

" e systéeme est ils stable ? Calculer la réponse impulsionnelle du systeme /(1)
® |a réponse indicielle (réponse a I'échelon). Dans ce cas, préciser la valeur de la sortie y_

Solution : , ¥s) |
On passe tout en laplace : s Y (s)+sY (s)+6Y(s)=X(s) donc H(s)=——=—
p p (s)+sY(s)+6Y(s)=X(s) R TR
~ \ 2 _lil\g
Calcul des poles du systéeme :  A=h"—4ac=—23<0 LT

Les deux poles sont a partie réelle négative; le systeme est donc stable.
La réponse indicielle h(t) s'obtient a partir de H(s) grace a la décomposition en ¢léments simples :

. 1 1
L 4 + B Apres calcul. on trouve :  A=_—— B=——
=1 -2 2 1

H(s)=— = —
s +s54+06 S5 §—35,

Finalement : j, (t)=Ae™'T'(t)+Be™ I'(t)

Réponse indicielle :  x(7)=I'(t)doncX (s)=1/s =  Y(s)(s’+s+6)=1/s ﬁl‘i}grggplace

v.. : Il faut utiliser le théoreme de la valeur finale :  y_=lim, Sl%:l
’ Ss +s+6 0

40
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-
/ Rappels sur la décomposition en éléments simples

| S ﬂ E La marche a suivre :

Soit la fraction S(p) suivante a décomposer :  5( p)

m—1

_PM+a, . p" '+ tayp taipra, N(p)
pirb, P b, p b p+b, D(p)

1ére étape : Si M >1 il faut extraire la valeur entiére : quotient des polynémes

Nl(?)
Dl(}’}

2eme étape : Calculer les péles du systeme, cad les zéros du denominateur.
¢ Sin<3 : facile
4 Sinon, essayer des valeurs simples -1, 0, 1, 2, etc. et espérer ...

On obtient alors S(p)=C,+ , et la valeur entiere donne une impulsion de Dirac.

Rmg. : nous ne traiterons que le pdles simples de type (p — p17)

A A A
3éme étape : Mettre sous la forme S(p)=Cy+———+——+...+—
P=P1 P~ P> P~ P,
. N

On trouve les A en multipliant par (p -p ) eten prenantp =p, : 4 =lim,_, Dl([ﬂ

TP
Une fois les A trouvés, le laplacien inverse devient tres facile |

41
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Nl

Exemple

Soit le systéme caractérisé par - V(1)+3 y(1)+2 v(t)=%(t)+2x(1)—x (1)
Donner la réponse impulsionnelle h(t) du systeme.

Solution
On passe en Laplace : 5 Y (s)+35Y (s)4+2Y(s)=5" X (5)+2sX (5)— X (s)

Y(S):S2+23—l
X(s) s*4+3s5+2 2,
H(S):(S +3s)+2—5—3 14 —5—3

Degré num = degré den donc Valeur entiere : ‘ 243542 s34+ 3542

Dou: His)=

Calcul des pdles : A=b"—4ac=9—4%2=1>0 donc s, ﬂ:_1,_2

=
2
Partie réelle < 0, Donc le systeme est stable. H(s) peut s'écrire : /7 (s)=1+ 4 + B
o s+1 s+2
Par identification et en multipliant par (s+ 1) pris en s=s7, on trouve A = -2, puis B = 1
Finalement H (s)=1+ —2 + L et grace aux tables, on repasse en temporel :
o s+1 s+2

h(t)=6(t)—2u(t)e "+u(t)e ™
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M Example

A linear system is described by the differential equation

d*y _dy du

— — 4+ 6y =2—+1.

AT
Find the system poles and zeros.

Solution: From the differential equation the transfer function is

2s + 1

H(s) = g2 4+ 55+ 6"

which may be written in factored form

H{s)

(6)

The system therefore has a single real zero at s = —1/2, and a pair of real poles at
s=—3 and s = —2.

43
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M Example

A system has a pair of complex conjugate poles p1.pas = —1 &£ j2, a single real zero
21 = —4, and a gain factor K = 3. Find the differential equation representing the
system.

Solution: The transfer function is

§— 2z
H(s) = K
& = R
= 3 s — (_4}
(s = (=1+32))(s — (-1 —32))
B (54 4) (7)
s+ 2545
and the differential equation is
2 _ .
dt dt dt X — pole
s-plane
Oz x o,
X > R(s)
2 -
x .............. 2
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B Example

Comment on the expected form of the response of a system with a pole-zero plot shown
in Fig. 3 to an arbitrary set of initial conditions.

A 38
s-plane
30 10 010 ()

Figure 3: Pole-zero plot of a fourth-order system with two real and two complex conjugate poles.
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Solution: The system has four poles and no zeros. The two real poles correspond to
decaying exponential terms Cie™% and Cye~ %1 and the complex conjugate pole pair
introduce an oscillatory component Ae™*sin (2f + &), so that the total homogeneons
response is

yp(t) = Cre 3 4 Coe "1 4 Ae~sin (2t + &) (12)

Although the relative strengths of these components in any given situation is determined
by the =et of initial conditions, the following general observations may be made:

1. The term e 3, with a time-constant T of 0.33 seconds, decays rapidly and is
significant only for approximately 47 or 1.33seconds.

2. The response has an oscillatory component Ae?sin(2t + ¢) defined by the com-
plex conjugate pair, and exhibits some overshoot. The oscillation will decay in
approximately four seconds because of the e ' damping term.

3. The term e ! with a time-constant 7 = 10 seconds, persists for approximately

40 seconds. It is therefore the dominant long term response component in the
overall homogeneous response,
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A =0, %+ |,

Représentation en pdle d’'une fonction de
transfert

The corresponding frequency response function and transfer function are

1/m
H(w) =
@) w; — w? + 2wy
1
Hs) = Jm

52 4+ 2Cwys + w3

Note that there are only poles in the s-plane for this case as shown in Figure 4.30.

x T Jo,
—.Eﬂinl
X +-ja1-¢°

s-plane

Figure 4.30 Representation in the s-plane and its corresponding H(w) for Example -
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Impulse Response Function

0.02

0.01 i

—0.01

—0.02

2 approches d’identification: temporelle ou

frequentielle

—{E’r_:'nr

ht) = xRe(t) = S

Mg

sinwyt .

2% damping
5% damping
1 U% dampmg

AANATAN il

No of System Periods
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L 2 approches d’identification: temporelle ou

> , .
/“"( fréquentielle
_ X(p) _ 1

H(p)=
109 )= (p) ~ M +CprK

©
—

H (@) X l
) = — =
s F  k—owm+iwc
or in nondimensional form
1/k 1/k w
Hp(w) = s = - where r = —
1 —(w/w,) +12C (w/w,) | —r*+i2¢r Wn
= 2% damping
=<4 === 5% damping |7
]
f"é — — — 10% damping | |
=T I
=
E e
.
=
]
ﬂ —]
=
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Frequency Ratio r
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2 approches : locale (SDOF) ou globale

;-!’ (MDOF)
13d0

Une approche SDOF estime fk et fk
Pour chague resonance séparement
Puis on moyenne sur toutes les FRFs

Une approche MDOF estime Globalement (en
terme de moindre carrés
) foet &

Institut Supérieur de ['Aéronautique et de I'Espace
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_ M _ Cy :
H = =
1p) (P=A)(P—A%) (p-ill)+(p ,

]7/ M _ Gy + C;

H2(p) = =
B o479 (o-4)  (o-

Decomposition: chaque resonance est isolé
et on reconstruit un résonateur a 1DDL puis
on somme

N Ak) A(k) *
H =
@) ;{(Jw(k)-/l(k))+(J'w(k)‘/‘(k)*)}

Institut Supérieur de 'Aéronautique et de 'Espace
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;;4 Justification des résidus

189p  Hup= AN o G, G pHI(A)
(p_/]l)(p_/]l*) (p_/]l) (p_Al*)
]/M -c +{C2(S_/]1):|
(S_/]l*) s=1, ' (S_Al*) =
M __¢ = o= YM -IM _
(A, =A%) E Cl_(01+1'w1)-(01—1'0&) J 20, A
_ M
=% T

In general, for a multiple degree of freedom systira residué\1l can be a complex quantity.
But, as shown for a single degree of freedom sy#t&ims purely imaginary (represent modeshapeg).

Therefore: N
H(s) = A L A
(S - /]1) (S - /]1*)
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;;.g Hypothése AME

|§dP - Incertitudes Bruits entrée/Sortie
Effet moyenne pour des excitations Random

Fenétrage
Résolution Fréquentielle

x(t) ——> System — V(1)

! !
n_(1) —r@ @*— n, (1)
} |

X, () Vu(2)

Figure 1.3 A single activator/response model with additive noise on measurements
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Les bases « STOCHASTIQUE »
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;;4 Signaux aléatoires

Exemple 1 sous matlab
Comprehension d’un systeme sous excitation aléatoire

Signal aléatoire = signal dont on ne sait pas a priori la valeur qu ’il va
prendre

On peut observer une REALISATION d 'un signal aléatoire, on ne
pouvait pas deviner quelle réalisation on allait observer

On a observe ca ¢ 'aurait pu étre ca

] N\
% / \ e B // \\
L

/ N -
~_/ ' \/\/\
RN
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I S a E Power Spectral Density (PSD)

The Auto- or Power Spectral Density (PSD), S_.(®), of a signal x(¢)

is defined as the Fourier Transform of the Autocorrelation Function

- S ()= [ R.(@)e"" dr
XX ] 2 ;Z' e XX

The Auto-Spectral Density is a real and even function of frequency,
and does in fact provide a description of the frequency composition
of the original signal. For an acceleration signal for example, it has
units of (m/s?)>/(rad/s).

The inverse transformation gives:

R.(0)=[ S (@) e do

Thus, it comes: R_(0)=[ S, (@)do =X
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A similar concept can be applied to a pair of functions such as x(7)

and f(7) to produce cross correlation and cross spectral density
functions.

The cross correlation function, R ,(7) , is defined as:

R (7)=E[x(t). f(r+7)]
and the cross spectral density is defined as its Fourier Transform:

| - |
S ()y=— | R..(D)e'“"dr
s(@=——[ R ()

58

Institut Supérieur de 'Aéronautique et de 'Espace



o

s
506

Time Domain

Autocorrelation function Power Spectral Density

Sfe)

Sple)

LA

Se)

e

" sinus Ll
A P IMNCA i
Vv N o PRV Y =5
$12g — —rly —]
(=) (a}
RA") Narrow band
eTes process _/‘\
iivfu\v?fﬁ . =0
e o 0
(3]
@ ki Large band
2 ,/\\ process [ ™, /_\
ot s r 4 i
M M AN TR =
g Iw : ‘JV' ' VI \/ (e}

(c)

flr)

{e)

White noise

Slw)

! 0
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SLI: filtre passe-bagJAWA Ll VASATR
A f
A ¢x(f) A |H(f)|2 ¢y( )

v

< possibilité demesurer H(f) | par la réponse d'un systeme a un bruit blanc!
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I S a E Averaging

Need to enhance the quality of the measurements in terms of
reliability and accuracy. A high number of samples allows to remove
spurious random noise from the signals.

There are several options which can be selected when setting an
analyser into average mode (exponential, linear).

(a) - . . i
AMAANTIRE A Different interpretations

! . ' ! of multi-sample averaging

1 b) Overla
- (b) >

3 .|
A
Processing Time

(a) Sequential
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