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Acronymes

FRF Frequency Response Function
IRF Impulse Response Function
SIMO Single Input Multi Output
SISO Single Input Single Output
DOF Degree of Freedom

MDOF Multi Degree Of Freedom

RFP Rational Fraction Polynomial
CEM Complex-Exponential Method
ITD Ibrahim Time Domain

CWT Continuous Wavelet Transform
WPM Wavelet Packet Method

LSCE Least Square Complex Exponential
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Problématique

L’analyse modale expérimentale est un des moyens de contrdle non destructif (CND)
permettant d’estimer 1’intégrité d’une structure dans les domaines du génie mécanique, de
I’aéronautique et du génie civil en se basant sur les principes de la dynamique des structures.
Cette analyse consiste a déterminer les fréquences propres, les coefficients d’amortissement et
les déformées modales, a partir des mesures effectuées (accélération, vitesse ou déplacement)
sur la structure excitée naturellement (vent, trafic, ...) ou de maniere forcée (pot vibrant,
marteau d’impact, ...).

Le sujet de ce stage était « [’estimation robuste des parameétres modaux pour la
détection d’endommagement sur des poutres composites ». Ce travail s’integre a la these
d’Amir SHADIN dont le sujet est le suivant: « Etude de la corrélation entre le taux
d’endommagement et le facteur de perte sur des matériaux composites ». En effet celui-ci a
commencé des manipulations expérimentales visant a extraire les changements du
comportement des FRF (Fonctions de Réponse en Fréquence) et a mettre en évidence une
corrélation de ces changements avec I’endommagement.

L’identification (ou I’extraction) des parametres modaux a partir des capteurs (force en
entrée, accélérations en sortie) est un processus complexe. Deux approches sont généralement
utilisées : ’approche temporelle et I’approche fréquentielle. Cette dernicre est la plus utilisée
(estimation de la Fonction de réponse en Fréquence, FRF) mais elle possede quelques
désavantages : d’une part, les amplitudes des modules de la FRF sont biaisées car on utilise
seulement la partie utile du signal (I’intégrale étant réalisée sur une infinité de points). D’autre
part, le signal d’entrée doit €tre riche en fréquences pour ne pas créer de passages par z€ro sur
le spectre. L’approche temporelle est basée, elle, sur la création d’une matrice de convolution
qui résout les problemes de 1’approche fréquentielle mais est sujette a un mauvais
conditionnement car la réponse impulsionnelle est souvent instable.

De nombreux essais, de type SIMO (Single Input Multi Output), ont été réalisés par le
thésard sur des poutres composites avec différents niveaux d’endommagement. Les FRF
mesurées en 33 points (maillage régulier, Figl) de la structure ont ensuite été analysées grace
au logiciel LMS TESTLAB et a la méthode POLYMAX développée par les ingénieurs de
LMS. Cette figure présente I’Amplitude des FRFs issues des 33 points de mesures d'une
poutre en composites T300-914 [a partir d'un vibrometre laser et d'un pot vibrant sur la
gamme 5-1500 Hz]. Intéressons nous au premier mode.

o T T T T T T T T
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Les podles des fonctions de transfert identifiés a partir des 33 points de mesures d'une
poutre en composites T300-914 [a partir d'un vibrometre laser et d'un pot vibrant sur la
gamme 30-40 Hz, premier mode de flexion] montre une stabilité en fréquence (partie
imaginaire varie de 35.8 a 35.95) mais une variabilité en amortissement de 0.1% a 0.8%.

Polymax fréquence Moyenne=35.91Hz
Polymax amortissement Moyen=0.585%
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L’instabilité en amortissement nous amene a nous demander si la variabilité du
matériau, ’influence du bruit de mesure, la précision des algorithmes d'identification ou
autres ne biaisent pas les résultats.

Le nombre conséquent de points de mesure a pour but d’identifier localement
I’endommagement en analysant les FRF. En effet lors d’une analyse modale, les parametres
modaux tels que la fréquence et 1’amortissement sont des indicateurs globaux du
comportement dynamique de la structure tandis que la déformée nous donne des informations
sur le comportement local. Classiquement on détermine les parametres modaux en moyennant
chaque FRF mesurée, les fréquences propres et les amortissements (la notion d’écart-type
étant ici tres importante).

Les figures 1, 2, 3 présentées ci-dessous expliquent le contexte expérimental de la
theése en cours :
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L’identification modale est un processus complexe et beaucoup de facteurs influent sur
les mesures comme le bruit, dii par exemple a la qualité et la sensibilité des différents
capteurs, instruments de mesure. La période d’échantillonnage est elle limitée par le matériel.
La densité des modes ou encore 1’influence des résidus des modes hors-bande d’analyse sont
des parametres a prendre en compte. De plus, le fait d’endommager les structures introduit
aussi des phénomenes de non-linéarité expliqués entre autre dans [6] qui biaisent les résultats.
Ces phénomenes s’expriment par des sauts de la réponse en fréquence suivant le sens de
balayage en fréquence, par la génération d’harmoniques supérieures biaisant I’amplitude de la
FRF et une dépendance de la forme de la FRF a I’amplitude du signal d’excitation.

Tous ces facteurs influent sur les mesures et sur la détermination des parametres
modaux. Malgré I’impact important de I’amortissement sur les performances des structures, il
continue a étre une énigme dans les bureaux d’étude. Ceci est di principalement a une
dispersion importante des mesures car I’amortissement dépend beaucoup de 1’amplitude de la
réponse mais également des méthodes d’identification génératrices d’erreurs. Cela nous
amene a nous poser la question suivante : comment mesurer de maniere fiable les parametres
modaux et plus particulierement I’amortissement ?

Ce rapport tente de répondre partiellement a cette question en réalisant des plans
d’expérience a partir de trois algorithmes choisis apres la lecture de plusieurs ouvrages sur le
sujet. Le rapport se compose de trois parties :

La premiere partie présente une synthese bibliographique sur deux sujets: les
différentes méthodes d’identification modales que 1’on a étudiée et les plans d’expériences,
outils pertinent de 1’ingénieur moderne. Les différentes méthodes sont présentées afin de
comprendre les algorithmes de calcul et on introduira également la méthode POLYMAX
(LSCE) qui est celle utilisée par LMS. Deux plans d’expériences seront ensuite abordés : le
plan complet et le plan de Box-Behnken.
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La deuxieme partie présente la démarche et les moyens utilisés pour réaliser cette
validation numérique supervisée. On présente tout d’abord les facteurs choisis pour ces deux
études, le programme MATLAB développé durant le stage puis un petit guide d’utilisation.

La troisieme partie regroupe tous les résultats obtenus suite a ces deux études qui nous
permettront de donner une interprétation sur la sensibilité des différents facteurs sur la
précision de I’estimation de I’endommagement.

Finalement, des conclusions importantes sur les résultats obtenus sont tirées et on
propose des idées pour une poursuite de ce travail.
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1. Etude bibliographique

1.1 Approche théorique en identification modale

Beaucoup de travaux ont été déja réalisés sur 1I’étude de la robustesse de certaines
méthodes d’identification modale. Ces travaux, clairement explicités dans les theses [1], [2],
[3] et [4], comparent plusieurs méthodes entre elles.

Dans [1], plusieurs méthodes sont étudiées : Complex-Exponential Method (CEM),
Hilbert-Envelop Method, Ibrahim Time Domain (ITD) Method et Rational Fraction
Polynomial Method (RFP). De maniere générale, il est apparu que la méthode RFP donnait la
meilleure estimation de I’amortissement. Dans [2] et [4], les méthodes CEM, Wavelet Packet
Method (WPM) et Continuous Wavelet Transform Method (CWT) sont comparées. Les
meilleurs résultats sont obtenus avec la méthode des ondelettes méme si la méthode WPM
parait plus précise pour les modes bien séparés et la méthode CEM, pour les hautes
fréquences et les forts amortissements.

Apres analyse des résultats, nous avons décidé de choisir les méthodes les plus robustes
de chaque analyse : la méthode RFP (Rational Fraction Polynomial, références originales
peuvent étre trouvée dans [1]) et la méthode des ondelettes CWT (Continuous Wavelet
Transform références originales peuvent étre trouvée dans [2]). Comme le but final est de
comparer ces méthodes a la méthode POLYMAX qui est une version basée sur la méthode
LSCE [5] (Least Squares Complex Exponential), nous avons décidé d’étudier également cette
méthode.

1.1.1 Méthode RFP (classiqguement utilisée)

Cette méthode s’applique dans le domaine des fréquences et est utilisée lors d’essais
MDOF et SIMO. La méthode Rational Fraction Polynomial (RFP) s’applique sur une seule
FRF. La FRF dans la méthode RFP s'écrit sous forme d'un rapport de deux polyndmes dont le
numérateur a les coefficients ay et le dénominateur a les coefficients b;. La minimisation entre
la FRF du modele et la FRF mesurée permettra de déterminer les coefficients a; et by. A partir
des by, on déduit les fréquences propres et les taux d'amortissement. A partir des a; et des

poles précédemment déterminés, on trouve les constantes modales et les phases.
2N-1

Z a, (ia))k
k=0
2N

b, (ia))k

k=0

H(a)):

L’erreur entre la fonction de transfert estimée et la fonction de transfert expérimentale
est obtenue initialement par la méthode des moindres carrés. Elle est ensuite calculée par
I’introduction de la méthode du gradient qui permet de minimiser cette erreur malgré
I’utilisation de matrices mal conditionnées. Cette erreur est donnée par :
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2N-1
a, (zwj )k

_ k= _
e]. ~ 2N He(wj>

0
blio, f

k=0
La fonction erreur est ensuite linéarisée conduisant a travailler sur la fonction erreur

ci-dessous :

Et avec boy=1, on obtient :

2N-1 2N-1
¢ =S a oY -1, (@{ b io ) + (i )z}
k=0

k=0

Un vecteur « Erreur » est ensuite définie pour les L fréquences mesurées :

)/
€

=17
¢

Puis en réintégrant 1’erreur sous cette forme dans 1’équation précédente, on obtient :

1 (i) (o) - (o[ a
{E } = I (i) (i, P (i o) Pl g i
1 (T.(UL ) (r'(ul )2 e (z’ o, )21’\-771 s J
_Hg w, ) Hﬂ ((1)1 )("(gl ) ce Hp ((Ul )(T.(Ul )23\;,] T, bo H@ (a)l )(i(gl )ZN
He (C’)g ) Hﬁ ((02 )("(g)z ) . He ((02 )(’.(02 )ZN—I bl He ((02 )(f(gz )ZN

H(w,) H(oNio,) - H/(o,io )" ] bz,’v—j H (e, Jieo, ]

{E)= [P (o}~ [1] ) - )

(Lx1)  (Lx2N)(2Nxl) (Lx2N)(2Nxl) (Lx1)
L’équation qui sera minimisée avec la méthode du gradient est la suivante :
J = {E}
Qui, réinjectée dans le systeme linéaire d’équations donne :
7 = {af Re[PF [P} + Y Rellr FLr o} o 7}
2a} RellP' [T io}- 24a} Re(lP' 7))+ 2fp} Re(7° )

C’est une équation qui possede des matrices mal-conditionnées menant a 1’utilisation
de la méthode du gradient pour minimiser la fonction erreur. Toutefois, la méthode des
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moindres carrés peut €tre utilisée pour connaitre la valeur initiale estimée nécessaire a la
méthode du gradient.

La méthode des moindres carrées s obtient en dérivant la précédente équation par
rapport a {a} et {b} et en les annulant.

Re7 [ [P)fa}-re(7 7]} Re(P T )= {0}
Re([T* [ [T]){b} - Re([T*]T [P]){a}+ Re([T* [ {W}) = o}

Il faut ensuite résoudre ce systeme avec les premieres valeurs de {a} et de {b} afin
d’évaluer le gradient. Le gradient par rapport a {a} est la dérivée partielle de 1’équation J par
rapport a {a} :

Re([P' [ [Plfa}-Re(P [ (1))} RellP [ 7)) = i1}

Ou [M] est le vecteur gradient par rapport a {a}. On obtient de méme pour le gradient par
rapport a {b} :

Re(r T (7))o}~ Relr T(PIfa}+ R T 7)) = (v}

Le vecteur gradient est donc le suivant :
g

La direction du vecteur gradient est calculée afin de la soustraire aux coefficients
conduisant 2 minimiser la fonction. Cette direction est donnée par :

U
S

Ou H{ V} H est la norme du vecteur.

Les nouveaux coefficients sont donc :

=)

A chaque pas, le vecteur gradient et sa norme sont calculés et comparés avec la
tolérance désirée. Si la valeur est supérieure a la tolérance, on soustrait la direction du vecteur
gradient aux coefficients pour en générer de nouveaux. Ces étapes sont répétées tant que la
tolérance n’est pas atteinte.

Les parametres modaux sont ensuite calculés a partir des coefficients de 1’équation.
Les racines ou les poles du dénominateur menent a 1’obtention des fréquences propres et des
taux d’amortissement grace a ces deux formules :

Lk

"o 2r

. _ _Reall)
7]

L.*r -
Ou P, est le pole du mode r (pdles complexes conjugués).
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Pour calculer les «résidus », la fraction rationnelle est décomposée en éléments
simples et le numérateur s’exprime comme le produit de constantes complexes conjuguées
que I’on appelle « résidus ».

Le pseudo algorithme Matlab permet de comprendre les étapes de calcul des
parametres modaux :

- Invfregs donne les coefficients du numérateur et du dénominateur : ay et by
- Residue calcule les résidues et les poles.

- Damp_ratio_rfp = -real(P_rfp)./(abs(P_rfp)) calcule les amortissements

- Fn_rfp = abs(P_rfp)*max(w)/(2*pi) calcule les fréquences

1.1.2 Méthode CWT

La particularité de la méthode CWT est qu’elle s’applique dans le domaine temps-
fréquence contrairement aux autres qui sont soit dans le domaine temporel soit dans le
domaine fréquentiel.

La transformée de Fourier analyse «le contenu fréquentiel » d’un signal. La
transformée de fourrier d’une fonction ou d’un signal est une transformation lin€aire qui
consiste & décomposer le signal dans la base des fonctions du type e’"", ce qui donne :

XMw) = /_er x(t)e ! dt.

oo

La transformée de Fourier est une représentation globale du signal. Elle ne permet
donc pas d’analyser le comportement fréquentiel local, ni la régularité locale. En
conséquence, il est devenu indispensable pour certaines applications de représenter
simultanément le signal en temps et en fréquence.

L’analyse spectrale classique est basée sur la transformation de Fourier, c’est-a-dire
sur une décomposition en ondes chromatiques éternelles. Cette approche trouve une limitation
naturelle des lors que les signaux analysés sont non stationnaires (fréquences évolutives,
transitoires, ruptures, modulations, ...), ce qui est bien souvent le cas dans les applications.
Dans de telles situations, une description plus pertinente consiste a représenter un signal a
I’aide de deux variables conjointes : le temps et la fréquence.

Sur la figure 4, par exemple, la ligne de maxima (inclinée) représente la variation de
fréquence au cours du temps.

‘\ /r\@ | { (\ | | | .

Chirp magnitude
.- o
Y o W

4 &
B M

=1
= o
P
e
- -

o 01 02 03 04 A5 0B 07 0 005 01 015 02 025 03 035 04
bme Tima:

Figd : Chirp : signal modulé en fréquences (gauche) et représentation temps-fréquence (droite)
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La transformée en ondelettes remplace la sinusoide de Fourier par une famille de
translations et de dilatations d’une méme fonction : I’ondelette. Les parametres de translation
u et de dilatation s sont les deux arguments de la transformée en ondelettes. C’est une
représentation temps-échelle que 1’on peut assimiler a une représentation temps-fréquence. La
transformée en ondelettes est définie par :

“+00 g
WF(u,s) = /_ f(f)%w*(f , u)dt

S

Ou I’atome de base y est une fonction de moyenne nulle, centrée au voisinage de 0 et
d’énergie finie. La famille de vecteurs est obtenue par translation et dilatation de I’atome de

base :
Ui = 207 (52)

La fonction précédente est centrée au voisinage de u, comme I’atome de Fourier
fenétré. Si le centre de fréquence y (ondelette élémentaire) est #, le centre de fréquence de la

fonction dilatée est en ﬂfs. L’écart-type en temps est proportionnel a s. L’écart-type en
fréquence est inversement proportionnel a s. La figure2 montre le principe des boites de

Heisenberg.
®

£l
5
: 5,0,
% —— R — | + H %
Poa . %z, .
AL n e @t
0 TARY, WS t

Fig5 : Principe des boites de Heisenberg

Aux échelles plus fines, on peut « entasser » plus de boites de Heisenberg cote a cote
car la résolution temporelle est meilleure. La transformée en ondelettes a donc une résolution
temps-fréquence qui dépend de 1’échelle s. Le scalogramme d’un signal est défini par :

P f(u, & ) = |[..-I-""' f(u, s) 2 _ |[_.-I_,r Flu, g) |2

En ce qui concerne la transformée en ondelettes continue, une ondelette est une
fonction d’énergie finie et de moyenne nulle. Outre sa boite de Heisenberg, la propriété la
plus importante d’une ondelette est le nombre de ses moments nuls :

400
/ R (t)dt = 0

Pour 0 <k < n. La nullité des moments d’une ondelette permet d’analyser la régularité locale
d’un signal.
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Certaines applications ont de meilleurs résultats avec une ondelette mere qu’avec une
autre. Par exemple pour la détection de discontinuités, 1’ondelette appelée « chapeau
mexicain » a de meilleurs résultats. Voila pourquoi dans la plupart des applications la
transformée en ondelettes est calculée avec le chapeau mexicain (mexican hat) qui est en fait
une double dérivation d’une gaussienne. Normalisée, son expression est :

2 t2 42
P(t) = ——— —l)e 2

L’ondelette de Morlet (gaussienne modulée) peut aussi étre utilisée. Les deux
conviennent parfaitement pour des signaux tres amortis. Ce sont des ondelettes complexes
(I'information de phase est conservée). On définit I’ondelette de Morlet par :

. —t2
.-aj,:(t) — elwot o5

o2

de transformée de Fourier :

) —(w—w )2
U(w)=+/(2)e— =2
L’ondelette fille est :

2l 1 s ft=uy 1w (Y 0.5(1=w)2
z-"'""'('l*"af") o \/gl ( s )_ -\/—EE:J o s )Ez: ( s )

La figure 6 montre que cette ondelette n’a pas de moyenne nulle. Sur la transformée de
Fourier de 1’ondelette, il y a une composante continue DC = 10 & wy = 5.486 rad/s ou f, ~ 0.8
Hz. On utilise couramment une valeur entre 5 et 6.

Ordckiie de Modet . i Trl.nslorn'idli dﬂFcl.rnrd? loraalats .

(-4 3 —

QEF B

(e B

[ 5 -

Phitl
o
I
Coaftcarts da Faurar

-ozf ! i

o4l L

-0Ef - EF —

4 L L L L L L L L L o 1 1 L 1 1
=10 -8 -6 -4 -2 [ 2 4 E B 0 ] tn 0 n 40 B0 8 70
t{parpas da 0.1} fraquenos an Hz

Fig6 : Représentation temporelle et fréquentielle de I’ondelette de Morlet.

Cette ondelette est donc admissible (intégrable) pour de tres petites valeurs de DC. De
plus cette ondelette mere possede des particularités tres intéressantes pour 1’analyse temps-
fréquence puisqu’elle est tres bien localisée en temps (entre -4 et 4s) et en fréquence (un pis
autour de 0.8 Hz). Ainsi pour des signaux physiques présentant des variations tres rapides, des
sauts, des marches, bref des discontinuités ; I’analyse en ondelettes est adaptée car I’ondelette
va détecter ces singularités et analyser celles-ci. On peut donc représenter compleétement et
efficacement un signal quelconque en peu de coefficients. La relation entre le parametre
d’échelle et la fréquence est donnée par :
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o fOfe
fx - Sfﬂ.‘

Avec s I’échelle, f, la fréquence d’analyse, f, la fréquence d’échantillonnage du signal et f,, la
fréquence d’échantillonnage de I’ondelette.

Meéthode pratique :

On trace le logarithme du module des coefficients de la transformée en ondelette du
mode i en fonction de s, on obtient une courbe dont la pente de la partie la plus linéaire donne
le coefficient d’amortissement au facteur fréquence pres. Les fréquences étant obtenues en
tracant le « scalogramme » (carte temps-fréquence) et en extrayant les maxima locaux.

(ngXaﬂ,bl ln(Ao G'& ia,w, Jl—-?)

Les figures 7 et 8 qui vont suivre montrent comment avec le logiciel MATLAB, on
peut obtenir des cartes temps-fréquence résolvant, par un pré-traitement (calcul du
spectrogram par Short Time Fourier Transform), le calcul des fréquences propres du systéme
étudié, puis quelle est la démarche pour identifier I’amortissement correspondant au mode
étudié.

Les mesures ont été réalisées sur un systeme simulé a 5 DOF dont on connait
exactement les parametres modaux permettant ainsi de valider 1’algorithme mis en place.

In

Spectrogram with T = 25 ms

0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 45
time

Fig7 : type de carte temps-fréquence : Spectrogram, commande présente sous le méme nom dans
Matlab et nous permettant de déterminer les fréquences.
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35 T T T T T T T T T
|

3 M 2°™ mode
25t M 1

Log(CWT)  :f ", ]

0.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 . .

Temps

Fig8 : coupe au niveau du 2°™ mode pour tracer le logarithme du module des coefficients d’ondelettes
(c’est une vue de la carte temps-fréquence obtenue avec la commande CWT dans WTMM.m)

On peut donc ainsi mesurer les parametres modaux du systeme étudié en cherchant les
maxima locaux et en calculant la pente.

1.1.3 Méthode LSCE

Elle est introduite comme une extension de la méthode de Prony. La méthode de
Prony ou la méthode Exponentielle Complexe (CE) est une méthode indirecte, MDOF et
SISO, qui décompose un signal en une somme de sinusoides amorties. Elle travaille sur une
IRF, domaine temporel, tandis que la méthode LSCE utilise plusieurs IRF en méme temps et
donc de type SIMO. Partant du modele modal de I’IRF dans le temps, la méthode de Prony
détermine les coefficients d'un polyndme dont les solutions sont les exponentielles des pdles
du systeme multipliés par Az. La prise en compte de plusieurs IRF dans la méthode LSCE
conduit a 'obtention de ces coefficients au sens de la méthode des moindres carrés. Comme la
méthode CE, la difficulté de la méthode LSCE consiste dans I'estimation correcte du nombre
de modes. Le principal avantage de cette méthode est qu’elle ne repose pas sur une estimation
initiale des caractéristiques modales.

Le point de départ de la méthode est I’expression générale de la réceptance (fonction
de transfert liant I’excitation au déplacement de la structure) dans le domaine fréquentiel.

. X N (}A ) (A:I: . .
%‘k(w):(—f]:z Jk R (A ) _
fe) S +z‘(w —w,\1-C," ) w ¢, + i((g —w \1-¢,° )
oo (A.)
oG (@) =, -
—10,.C .+ z(w —, ’)
(D}_ = (D}_ \'IIIII] - gf'j 3 (Dr +N'= _(D,~ r s r‘r—}\r)Ajk :;-A:e:ﬂc

En appliquant une transformée de Fourier inverse a a(w), on obtient la fonction de
transfert impulsionnelle correspondant par définition a la réponse du systeme a une excitation
de type Dirac et d’amplitude unitaire.
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2N 5t
»

Cette fonction de transfert est connue de maniere discrete, la résolution en fréquence
étant Af=1/T. Un systeme d’équations est formé a partir de 1’écriture de h(t) aux différents
instants #;=LAt

. . !
avec s, =-0.§+io,

2N g1 2N
h( = zAre il — EA’I/’{
r=1 r=I
A condition que le nombre d’instants #; (égal au nombre d’équations du systéme) soit
supérieur a 4N, ce systeme peut €tre converti en un probleme aux valeurs propres qui conduit
a la détermination (par la méthode de Prony) des fréquences propres complexes contenues
dans les parametres V, et des constantes modales A,.

La démarche suivie pour appliquer la méthode LSCE est la suivante :

Estimation initiale du nombre de degré de liberté N (ordre du modele).

Détermination des parametres modaux par la méthode décrite précédemment.
Reconstitution de la fonction de transfert a partir des parametres obtenus.

Comparaison des résultats expérimentaux et reconstitués, calcul de 1’erreur commise
(au sens des moindres carrés).

Réitération du processus avec un nombre de DOF différent.

¢ Puis détermination du nombre de modes identifiés a 1’aide du diagramme de stabilité.

La figure 9 ci-dessous présente un diagramme de stabilité classique issu de la méthode
LSCE. On peut ajouter que la tolérance pour que 1’on considere le diagramme stable en
fréquence est 1% et en amortissement 5%.

:Freguency Stability Diagram
']

30 3+ H i —
+—+ ++ + + 4+ + + + 4+ +4+ + 4
-+ + + 4+ ++ + 0+ o+ 4+ +4 + +t
+ + + + 4+ ++ +  + 4+ +4 + +
T+ H+ o+ + + 4+ 4+ 4+ +4 + +
2+ 4+ + + 4+ 4+ +  + + ++ + T
++ + + 4+ + + + + ++ + T
- + + + + 4+ + ++ ++ + T
T+ ¥ o+ o+ + + + ++ + T
++ ¥ o+ 0+ + + + ++ + T
201 T+ + + + + ++ + T
T + + + + + ++ + T
- T ¥ + + + + ++ +
5 T + + + + + +4 +
5 T + + + +  + +4 +
215+ 4 + + + ++ +
KTRE ¥ + + o+ +4 T
2 7T + + + T+ T
= T + + + +1 T
T + + + +1 T
10+ ¥ + + ++ 8
T * + + i+ T
T + * * i+
T+ P+ +i i+
Pt : + i
& + : +i §
T + : +
T+ +
D 1 1 | 1 1 1 1 1 1
0 0 20 30 40 &0 B0 FO 80 90 100

Freguency (Hz)
Fig 9.diagramme de stabilité issu de la méthode LSCE
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1.2 Utilisation des plans d’expérience en ingénierie

Pour pouvoir analyser de maniere pertinente I’influence des différents parametres sur
I’erreur lors de I’estimation de I’amortissement par les différentes méthodes, il a fallu utiliser
la théorie des plans d’expérience développée entre autres par Jacques GOUPY et Lee
CREIGHTON dans [7] et dans [8].

Les plans d’expérience sont utiles lorsque 1’on cherche a optimiser un processus en
fonction des différents parametres entrant en jeu dans le résultat. Cela peut étre par exemple
I’étude de I'influence de la pluie, du soleil et de la nature du sol sur une récolte. Les plans
d’expérience permettent également de ne réaliser que les expériences les plus pertinentes pour
limiter le temps passer a I’étude.

Dans notre cas, nous ne cherchons pas a optimiser une méthode mais a vois quelle
méthode est la moins sensible aux variations du bruit, de I’échantillonnage, de la densité des
modes et surtout de 1’amortissement.

1.2.1 Plans complets

Un plan d’expériences est dit complet lorsque toutes les combinaisons des états des
facteurs sont prises en considération dans I’expérience. En fait, on choisit plusieurs facteurs et
plusieurs niveaux pour chaque facteur. Il faut ensuite réaliser toutes les expériences
correspondant a toutes les combinaisons possibles déterminées par le nombre de facteurs et le
nombre de niveaux pris en compte lors de 1’étude. Voici un exemple de mise en place d’un
plan complet :

v" On s'intéresse a un plan 2% et 2 un modele polynomial du premier degré de la forme:
Y=a,+ta X, +..ta X

v' On construit la matrice d’expérience correspondant a un plan a 2 facteurs et 2

niveaux :
Exp(X1 X2
1 |-1]-1
2 |+1 -1
3 -1 +1
4 |+1 |+
v On construit ensuite la matrice des effets correspondante :
+1 -1 -1
+1 +1 -1
+1 -1 +1
+1 +1 +1

v' On calcule ensuite les coefficients du modele selon la régle suivante : Chaque
estimation d'un coefficient du modeéle est égal a la somme algébrique des réponses
expérimentales y; affectés des signes de la colonne de la matrice X correspondant au
Jacteur X; divisé par le nombre d'expériences.
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Ce qui nous donne le résultat suivant :
Exp Moy X, X, Y
Vi Ty, TV, Ty,

1|+l -1-ly, a,=
2 [+ [y, 4
3[4 -1y, alz'}’1+}’2-y3+y4
4 |41+, 4
_ N Tty
Diviseun 4 |4 |4 L 4

On obtient ainsi les coefficients du modele avec a; et a; les effets moyens des facteurs
X1 et X2. Le coefficient ay est la réponse théorique au centre du domaine de variation des
facteurs (tous les facteurs sont alors a 0).

Suivant les valeurs de coefficients du modele, on peut en déduire quels sont les
facteurs les plus influents sur la valeur de la réponse.

1.2.2 Plans de Box-Behnken

Cependant, lorsque le nombre de facteurs et de niveaux augmentent, les plans
complets d’expérience sont de plus en plus difficiles a mettre en place du fait du nombre
d’expériences a réaliser pour pouvoir déterminer les coefficients du modele. C’est pourquoi il
a été crée des plans d’expériences « partiels » permettant d’obtenir des modeles de bonne
qualité sans réaliser toutes les expériences.

Box et Behnken ont proposé en 1960 ces plans qui permettent d’établir directement
des modeles du second degré. Tous les facteurs ont trois niveaux :

-1, 0 et +1. Le plan de Box-Behnken pour trois facteurs est construit sur un cube. On
place les points expérimentaux non pas aux sommets du cube mais au milieu des arrétes.
Cette disposition a pour conséquence de répartir tous les points expérimentaux a égale
distance du centre du domaine d’étude. On ajoute ensuite des points au centre du domaine
d’étude.

Le plan de Box-Behnken pour trois facteurs est illustré par la figure ci-dessous. Le
cube possede 12 arétes. On a 1’habitude d’ajouter des points d’expériences au centre du
domaine d’étude, en général trois. Le plan de Box-Behnken pour 3 facteurs possede donc 12
expériences soit 15 essais au lieu des 27 prévues pour un plan complet.

ﬁl'\
-4

8
o) 7
D

5
Facteur 3 r e

o o>
/(J // Facteur 2

o
1

Facteur 1

Fig7 lllustration du plan de Box-Behnken pour 3 facteurs

La matrice expérimentale pour un plan de Box-Behnken avec un essai au centre est la
suivante, pour obtenir plusieurs essais au centre il suffit de répéter la mesure :
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n°essai |Facteur1 |Facteur2 |Facteur 3
1 0 -1 -1
2 +1 0 -1
3 0 +1 -1
4 -1 0 -1
5 -1 -1 0
6 +1 -1 0
7 +1 +1 0
8 -1 +1 0
9 0 -1 +1
10 +1 0 +1
11 0 +1 +1
12 -1 0 +1
13 0 0 0

Fig8.Plan de Box-Behnken pour 3 facteurs

Il existe beaucoup d’autres types de plans d’expériences mais chaque plan présenté a
été utilisé lors de 1’étude que nous avons réalisée.

Nous pouvons également ajouter que la plupart des modeles sont d’ordrel ou 2 et font
parfois intervenir également 1’influence de I’interaction entre les différents facteurs. En effet il
existe également une indétermination sur 1’erreur en amortissement dii a I’interaction entre les
facteurs bruit et amortissement qui peut ne pas étre négligeable. Pour obtenir la colonne dans
la matrice d’expérience correspondant a cette interaction, il suffit de multiplier terme a terme
les deux colonnes des facteurs seuls. Nous obtenons un vecteur-colonne fait de -1, O et 1. Pour
calculer son coefficient, le raisonnement est le méme que pour le calcul des autres

coefficients.
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2. Développements

2.1 Démarche

Le but de cette étude est de comparer la performance et la robustesse des trois
méthodes d’identification précédemment citées par une validation numérique supervisée. On
va tester leur robustesse dans la détermination de I’amortissement qui est le parametre modal
le plus difficilement identifiable.

Nous avons choisi comme outil de travail le logiciel de calcul scientifique MATLAB
pour réaliser nos études. Pour une meilleure utilisation, notre principale contrainte a été de
réaliser un programme entierement supervisé pour la validation numérique.

Le principe est assez simple. Nous générons un signal (FRF et IRF) connu en
fréquence et en amortissement (3 niveaux d’amortissement). Suivant la méthode
d’identification choisie, le programme affiche les résultats et I’erreur en fréquence et en
amortissement par rapport au signal initial généré.

Dans la premiere étude, on peut étudier 1’influence des trois premiers parametres :

- La période d’échantillonnage en fréquence : fech
- Lebruit: Br

- L’amortissement : Am

- La densité des modes : low, normal, high

Ces parametres sont réglables manuellement. Ceci nous permet de voir précisément
comment évolue I'erreur lors de I’identification. Le premier facteur est évidemment tres
important car c’est lui qui participe a la précision de la description de la FRF. Si cette
résolution est trop grande, on peut louper certains pics ou ne pas identifier les maxima locaux
réels. En ce qui concerne le bruit, il joue également un grand rdle sur la forme réelle de la
FRF et est généralement dii a la prise de mesure en elle-méme. Les maximas peuvent ainsi
étre déplacés ou faussés. En revanche le choix de I’amortissement va de soi car il est établi
que les méthodes identifient plus ou moins bien ce parametre suivant sa valeur. En effet, les
forts taux d’amortissement sont plus difficiles a identifier. Pour finir, la densité des modes
rend plus difficile I’identification et sera donc ajoutée aux autres facteurs dans 1’étude 2. Le
tableau suivant présente les différents niveaux étudiés pour chaque facteur :

Niveau Faible Moyen Fort
Bruit SNR 80dB 40dB 20dB
Résolution

T — 0.2Hz 0.5Hz 1Hz
Amortissement 0.1% 0.7% 4%
Densité 3 modes/35Hz 3 modes/15Hz 3 modes/7Hz

Tableau 1: Parametres de I’ étude

Pour I’analyse statistique de I’influence de ces parametres, on lance une boucle qui
génere toutes les expériences nécessaires au plan d’expérience. Il s’affiche ensuite une figure
représentant la convergence des coefficients du modele issus des plans d’expériences et un
histogramme des valeurs des coefficients pour pouvoir identifier de maniere rapide quels
facteurs sont les plus influents.
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Nous avons mis en ceuvre les différentes méthodes d’apres les travaux précédemment
cités. De plus, j’ai réalis€ une interface graphique a 1’aide du GUI de MATLAB rendant
I’utilisation du programme tres simple. Il a fallu se familiariser avec cette technique mais son
utilisation rend la création du programme et de I’interface plus rapide. La figure ci-dessous
présente I’interface permettant de lancer 1’étude de sensibilité et la simulation et 1’analyse
supervisée des FRF.

SENSIBILITE DES DIFFERENTES METHODES

— Paramétres modaux 3 identifier

if — Réglages paramétres signal 2. — Config. Signal—
; M2ZR
I coce C s O 208 (elilow HHRTEEE | f I 12 | i | ik ‘ R -SUPAERO-
" high
(" 02Hz ¢ 05Hz {7 1Hz LIS
= £ random G OizsE e I &l | a2 | a3 I a4 ‘ a5 2007,
4 Calcul de la FRF et de I'RF

3 Choix de la méthade didentification modale  [rrp ~

— Résultats— FregiHz) Erreur Freq(%)  Am _ Erreur Am(%)

Le but du calcul de sensibilité est
d'analyser [es différents facteurs
influant sur le résultat de
ldentification
de l'amartisserment
Four cela, on utilise la méthode
des plans d'expériences et plug
particulierement la méthode
de Box-Behnken qui perrmet de
résoudre des plans dexpérinces
4 3 facteurs et 3 niveaux

[0
asl| 1st mode i1 I erfl | ksl | eral
ark-
s 2d mode | idf2 ‘ 2 ] ida2 [ eraz
FRF
A 3d mode | i3 ‘ erfa I ida3 | erad
03
il shmode | o4 [ e | iwaa [ erms
o1f -
Sthmode | w5 | s [ioms [ erss

: . . . . . . . . . |

JO a1 a2 a3 a4 as a6 ar as a8 1

g Calcul de Ia sensihilité I
1 Loi de sensibilité RFFP
[ sensibilts RFP
ask
Loi de sensibilité CWT

8 IRF ’7 [ sensibiits CWT
S8 — Loi de sensibilité Polymax
-8 ‘ | sensihilté Polymas
: 1 1 1 L . 1 . L 1

o 1 0z a3 04 s s a7 03 os

;Lo de sensibilité LSCE
: ‘ | sensibilté LSCE

Figl0 : Interface de I’étude 1

SENSIBILITE DES DIFFERENTES METHODES

1. —Réglages pararétres signal 2, —Densté — Paramétres modaux 8 identifier

I low density

P oees oo O o200 Fréquences ‘ fl ‘ 2 | 13
I normal density

_ C02Hz C 08Hz O 1Hz ; :
I high clensity Amortiszements | &l I a2 | a3

4 Calcul de la FRF et de I'RF = y i :
Chaoix de la méthode d'identification modale  [rFp =

M2ZR
-SUPAERO-
LMS
-2007-

Le but du calcul de sensibilite est

d'analyser les différents facteurs
influant sur le résultat de
lidentification
de l'amortissernent
Pour cela, on utilise la méthode
des plans d'expériences et plus
particuligrement la méthode
de Box-Behnken qui permet de
rézoudre des plans d'expérinces
4 4 facteurs et 3 niveaux

] Résultats Freq(Hz) Erreur Freq(%)_ A Erreur Am(%)
a8
= 15t mode idfl ‘ et ] idal | eral
a6 - %
FRF 2d mode 1 iaf2 I erf2 | idaz | era2
as|
i 3d mode ’
idf3 erf3 a3 erald
AW
0z
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i | L L L | L L L . | 5. Calcul de la sensibilité ‘
o a1 a9z a3 o4 as s ar 08 as 1
Loi de sensibilité RFP
S ’7 | sensibilité RFP
ol — Loi de sensibilite CWT
‘ | sensibilité CWWT
a6 -
|RF Loi de sensibilité Polyrmax
04 ’7 | sensihilité Polymax
= Loi de sensihilité LSCE
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Figll : Interface de ’étude 2
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Leur utilisation est donc simplifiée au maximum limitant ainsi la participation de
I'utilisateur au simple réglage des parametres : bruit, résolution fréquentielle, densité et
méthode d’identification a tester. On obtient, aprés un certain temps de calcul, I’erreur en
fréquence et en amortissement ainsi que le modele issu du plan d’expérience.

2.2 Utilisation de ’interface

Ce schéma explique la maniere d’utiliser I’interface de 1’étude 1 :

Ouverture du fichier menu_methode.m dans le
dossier DAMPING_SIM1 ou
menu_methode_densite dans le dossier
DAMPING SIM2

I

Tapez sur F5 pour lancer le programme

v

Réglages des différents parametres

\ 4 A4 y
Bruit Période Chois du signal : type Meéthode d’identification
d’échantillonnage d’amortissement

Lancement Calcul FRF et IRF avec
I’identification

Affichage des résultats de I'identification

v

Lancement Calcul de la sensibilité

v

Affichage des résultats :
- coefficients du modeéle
- convergence des coefficients
- histogramme des valeurs

Figl2.Schéma expliquant I'utilisation de l'interface de I’étude 1

En ce qui concerne 1’étude 2, la méthode est la méme avec la possibilité
supplémentaire de régler la densité des modes.
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2.3 Construction du Code MATLAB

Cette partie explique comment j’ai construit les différents algorithmes d’obtention des
fréquences et des amortissements pour les différentes méthodes et comment j’ai construit mon
algorithme permettant de réaliser de maniere automatique mes plans d’expérience.

2.3.1 Criteres d’obtention des fréquences et des amortissements pour les 3
méthodes :

2.3.1.1 Méthode RFP :

Le programme de la méthode RFP donne les fréquences et amortissements des modes
identifiés par le calcul des poles et des résidus de la fonction de transfert. Le parametre
principal que I’on regle lors de I’identification est le nombre de degré de liberté a prendre en
compte pendant le calcul. Classiquement, pour une bonne détermination des parametres
modaux, il faut avoir un nombre de degré a identifier au moins égal a deux fois le nombre de
degré de liberté du systeme étudié. Ceci vient du fait que la méthode RFP identifie parfois des
valeurs qui n’ont pas de sens physique a cause de la qualité du signal et aussi identifie les
valeurs des poles complexes conjugués.

Le premier vecteur des fréquences nécessite un tri qui se fait en supprimant les valeurs
en double (poles conjugués) et les valeurs uniques n’ayant aucun sens physique. On pourrait
aussi utiliser le facteur de participation permettant de déterminer les modes principaux grace a
leur niveau d’énergie. Ensuite, on observe notre signal pour connaitre de maniere tres
approchée la position de nos fréquences de résonance pour pouvoir identifier quelles sont les
fréquences et amortissements identifiés par la méthode RFP. Les amortissements s’obtiennent
facilement en récupérant I’indice de ligne de la fréquence correspondante dans la matrice des
valeurs identifiées.

v Programmes : rfp_analysis_cm_tr.m et extract_freq/am_rfp.m

2.3.1.2 Méthode CWT :

La détermination des parametres modaux par la méthode des ondelettes repose sur
deux étapes : la construction de la carte-temps fréquence obtenue par la transformée en
ondelettes et par le tracé du log du module de 1’amplitude.

La carte temps-fréquence nous sert a déterminer les fréquences identifiées en
localisant les maxima locaux de la premiere colonne de cette matrice.

v Programme : local_max.m

Comme il est expliqué précédemment, la détermination de 1’amortissement se fait en
faisant une «coupe » de cette carte temps-fréquence au niveau du mode considéré et en
calculant la pente de la partie linéaire. Cette pente est au facteur fréquence pres
I’amortissement du mode.

v Programme : identification_amortissement_cwt.m

2.3.1.3 Méthode LSCE :

En ce qui concerne la méthode LSCE, le travail consiste a obtenir le diagramme de
stabilité¢ (Fig9). Comme précédemment, les points du diagramme de stabilité sont des
coefficients d’une matrice générée par la méthode LSCE. Le principal probleme réside dans
I’extraction des fréquences les plus stables représentées par les pointillés rouge sur la figure 4.
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Il s’agit donc de savoir si en partant des ordres supérieurs du modele puis en diminuant
I’ordre, la fréquence est toujours identifiée.

Pour cela, le programme crée compare chaque ligne du diagramme a la ligne du
modele d’ordre maximum qui est celui qui donne les meilleurs résultats en fréquence. Si la
fréquence est toujours présente (2 une variance pres arbitraire) a 1’ordre inférieur, on la garde
sinon on supprime. Nous filtrons ensuite cette matrice en extrayant ’indice des 5 premieres
colonnes ou le nombre de fréquences identiques identifiées est le plus important. Pour le
calcul de I’amortissement, on récupere la valeur de la matrice initiale et on applique la
formule :

2]
S ="

T
. _ _Reald)
I3

o=
o

v Programmes : Isce.m et decalage_matrice.m
2.3.2 Codes pour les plans d’expériences :

Comme tout est réalisé de maniere supervisée, le calcul de la sensibilité des méthodes
par les plans d’expériences nécessite de générer les résultats pour chaque expérience
souhaitée. Je vais présenter le raisonnement pour le plan complet, I’approche étant identique
pour le plan de box-behnken mais avec des expériences en moins.

Le programme principal menu_methode_densité.m a été construit de telle maniere a ce
que I’on puisse facilement générer tous les résultats a I’aide de boucles for. La matrice d’un
plan complet pour 4 facteurs a 3 niveaux nécessite 81 expériences faite de -1, 0 et 1 et stockée
dans un tableur Excel mat_doe.xls que 1’on importe lors du calcul des coefficients. Les
boucles successives génerent une matrice a 1 colonne et 81 lignes correspondant a I’ordre des
expériences déterminées par la matrice d’expérience du plan complet. Voici I’architecture du
code :

k=1;
h = waitbar(0, Please wait...");

forkt:ll.:loo < Répétition des expériences
waitbar(t/100,h)
for FREQ=1:3
for BRUIT=1:3 Simulation des expériences
for DENS=1:3

[x_dft,x_ift,f,E1,E2,E3,d}=signal_random_sens(FREQ,BRUIT,DENS);
rfp_analysis_cm_tr;
[am_expll,am_expl2,am_expl3]=extract_am_rfp(Damp_ratio_rfp,E1,E2,E3);%,E4,ES);
Erreur(k,t)=(abs(El-am_exp11)/E1)*100;
Erreur(k+1,t)=(abs(E2-am_exp12)/E2)*100;
Erreur(k+2,t)=(abs(E3-am_exp13)/E3)*100;
k=k+3;
end
end
end
end
close(h)
MOY=[10 20 30 40 50 60 70 80 90 100];
for j=1:10
vecteur=mean(Erreur(:,1:MOY(j)),2);

Stockage des valeurs
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9omatrice modele d'un plan factoriel complet
MAT_FC=xlsread('mat_doe"); < .
ELIAS=MAT_FC *vecteur; Im%(fztxizrlfe Iﬁitsnce
CENTRE=mean(vecteur,1);
SOL_RFP=[CENTRE;ELIAS];
for m=1:16
SOLUTION_RFP(j,m)=SOL_RFP(m,1);
end
end
SOLUTION_RFP;

De plus, la totalité des expériences est réalisée jusqu’a 100 fois (1 heure de traitement
environ) pour étudier la convergence des coefficients du modele. Il s’affiche ensuite deux
figures représentant les courbes de convergence de chaque coefficient et 1’histogramme des
valeurs stabilisées des coefficients. L’approche est la méme pour toutes les méthodes
étudiées.

De plus, j’ai ajouté une barre permettant de voir 1’avancement des calculs grace a la
commande « waitbar ».

> Programmes : erreur_am_rfp/lsce/wavelets.m

2.3.3 Signal simulé :

Le signal simulé de I’étude 2 a été construit de maniere a avoir 3 pics de résonnance, a
3 fréquences variables (réglage de la densité des modes), avec des taux d’amortissement plus
ou moins importants sur lequel on peut changer la période d’échantillonnage et sur lequel on
peut ajouter du bruit. Voici I’architecture du code :

global fech Br

Go %0 %0 Yo To To %o Yo Fo Fo Yo To Fo To Yo To Fo To Yo To Fo Yo Yo Fo Fo Yo Yo Fo Yo

90---- Signal Parameters ----%

Go %0 %0 Yo To To %o Yo Fo Fo Yo To Fo To Yo To Fo To Yo To Fo Yo Yo Fo Fo Yo Yo Fo Yo

if fech==
df=0.2;

elseif fech== Réglage de la période d’échantillonnage
df=0.5;

else df=1;

end;

% Frequency Resolution parametre variable (choix utilisateur)

tt = 1/df; % Total time

L = tt*200;% 2048 % Sampling Frequency Number

t = linspace(0,tt,L);

dt =t(3) - t(2);

N=L1/2;

f = linspace(0,df*(N-1),N);

G R R O

Yo----------- Simulated Analytical Data Generation ------------- Y%

G R R O

% First Mode

Al =20; —

El = 0.04: Définition du 1% mode

fnl = 15.014188;

wnl = fnl*2%pi;
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al = El*wnl;

wdl = wnl*sqrt(1 - E172);

% Second Mode ....

...... (3 modes construits de la méme fagon)
E=[E1;E2;E3];

Fn=[fn1;fn2;fn3];
x=(Al*exp(-al*t).*sin(wd1*t)+A2*exp(-a2*t).*sin(wd2*t)+A3*exp(-a3*t).*sin(wd3*t));
Dot HHHEH A

Définition du signal temporel

GoHHHHHHHHHIHHHAHHEHHAHHAHHA AR
if Br ==
snr = 80;
elseif Br == Réglage de I’ajout de bruit sur le signal
snr = 40;
else snr = 20;
end;
var_s=cov(x);
var_noise = var_s/(107(snr/10));
n=sqrt(var_noise)*randn(length(x),1);
X=x+n";
9% Calculating the Frequency Response Function (FRF)
x_dft = fft(x);
% Calculating the Impulse Response Function (IRF)
x_ift = ifft(x_dft);

La variation de la densité des modes se fait sur le programme principal en chargeant
des signaux différents au niveau de la position des pics en fréquence, mais tous les signaux
sont construits de la méme maniere.

On sait donc que [lidentification est fonction du bruit (Br), de la résolution
fréquentielle (F), de I’amortissement (Am) et de la densité. Ce que 1’on veut a présent faire,
dans un domaine restreint, c’est quantifier la sensibilit¢ des méthodes aux différents
parametres. La figure ci-dessous illustre le probleme :

-40 T T TTTThm T T TTTTIm T T TTTTIm T T TTTT

Erreur en fréquence

¥  Erreur en Amortissement

Expérimental

response (dB)

Identifié

-90 Lo v Mevioe 8 i
1 10 100 1000 10000

frequency (H2)

Figl3 : lllustration de la démarche de calcul de sensibilité (Expérience en gras, identification en traits

fins)
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3. Résultats

L’interface graphique de chaque étude permet évidemment de régler les parametres
influents sur D'identification mais affiche également les différents résultats obtenus. Il
s”affiche donc :

1. La FRF et I'IRF dans les fenétres graphiques

" FRF

By T T T T T T T T T

1 1 1 1 1 1 1 1 1
Q as 1 15

Figl4 : FRF et IRF du signal simulé

I L L I L L L L L .
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2. Le résultat du calcul des fréquences et des amortissements ainsi que 1’erreur

Choix de la méthode didentification modale IRFp .I

Paramétres modaux & identifier

— Résultats Freq{Hz) Erreur Freq(%)— Am  _Erreur Ami%)—
Fréguences I 150142 I 30.0422 I 50,0916
1st mode |15,|3292 | 010017 | 0.040001 |0.0014115
Amortizsements I 004 I 0.007 I 000 2d mode I30.D?22 I 04 00 ID'DD?DDm |D.DD1?453
3d mode |5c|.141;r | 0A001 | 0.001 |0.00052?41

Figl5 : Tableau des valeurs obtenues lors de ’identification

3. Le modele de sensibilité calculé

Laoi de sensihilité RFP
’7 | sensibilité RFP

Figl6 : Affichage de I’équation du modele

Grace a toutes ces informations, on peut se rendre compte assez précisément et
empiriquement de D'influence des différents facteurs sur I’identification. On peut voir
comment évolue I’erreur des différents modes quand on change un seul ou plusieurs
parametres et comparer ces résultats entre les différentes méthodes.

Il serait donc trop long de prendre les résultats un par un pour chaque méthode et de
les analyser. L.’analyse pertinente est celle qui sera faite sur les valeurs des coefficients et sur
la convergence de ceux-ci.

Ci-dessous, on présente les résultats des coefficients obtenus pour chaque méthode
d’identification et pour chaque étude. Les interprétations et les conclusions seront faites a
partir de ces résultats dans le chapitre « Analyse des résultats ».
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3.1 Résultats de 1’étude 1

3.1.0 Préambule :

La suite de ce chapitre va présenter les résultats obtenus a 1’aide du programme
développé sous Matlab. La premiere figure qui sera obtenue démontre la convergence des
coefficients des modeles issus de 1’étude de sensibilité. L’ histogramme, quant a lui, compare
la valeur des différents coefficients pour pouvoir en déduire celui qui a le plus d’influence sur
I’erreur lors de I’identification de 1’amortissement. On pourra également, suite a ce calcul,
obtenir la loi de sensibilité qui sera successivement notée P_RFP, P_CWT et P_LSCE. Ces
modeles sont ajustés sur ’erreur des algorithmes sur I’estimation de I’amortissement. L’étude

porte sur I’amortissement car en regle générale, I’erreur en fréquence est faible.

3.1.1 Méthode RFP :

valeur des paramétres du modéle RFP en fonction du nombre de moyenne

16 . : : :
/ Cte
14} 1| F
—B
1ol | AM
——FB
A | FAM
XV —— BAM
F2
08} . o
—— AME

06} .

04} \,//_’7_—_ g

0.2}

20 60 100 140 180 200

nombre de moyennes

Figl7 : Courbes de convergence des coefficients du modele RFP
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histogramme des facteurs des paramétres du modéle

0.8

0.6

04

0.2

0

0.2

Cte

F

B FAMBAM F?

BZ

1
ANE

Figl8 : Histogramme des valeurs des coefficients du modele RFP

Apres calcul de la sensibilité pour la méthode RFP, on obtient le modele suivant :

P RFP=+ 0.3 + 04F + 1.5B + 0.5AM + 0.7F.B - OF.AM
+ 0.8B.AM + OF? + 1.2B? + 0AM?

3.1.2 Méthode CWT :

valeur des paramétres du modéle CVWT en fonction du nombre de moyenne

4

At

-2

——

//\/

Cte
F
—=B
AM
—FB
F_AM
—— BAM
FE
BZ
—_— AME

0

20

nombre de moyennes

80 100

Figl9: Courbes de convergence des coefficients du modele CWT
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histogramme des facteurs des paramétres du modéle

1 1
Cte F B AM FB FAMBAM F B* AM

Fig20 : Histogramme des valeurs des coefficients du modele CWT

Apres calcul de la sensibilité pour la méthode CW'T, on obtient le modele suivant :

P CWI=+0.5-04F +3.8B+ 09AM - 1.4F.B - 1.3F.AM
+ 0.2B.AM + 1.6F? + 3.8B% - 0.2AM?

3.1.3 Méthode LSCE :

valeur des paramétres du modéle LSCE en fonction du nombre de moyenne
20 r . . .

Cte
F
16+ i T B
d_ﬂ__a-—————fﬂ_———_—_—— Al
10} 1 FB
F_AM
_,_a—'—\—\_,_\_‘_,_o—'—"'_'_\_'_‘_'_'_'_‘—\—\_
5 1 |— B.AM
F2
BE
Or 1| —— awme
_5 -— - A
KN i
A5t \\V_————iu_——.
_20 1 1 1 1
0 20 40 60 a0 100

nombre de moyennes

Fig21 : Courbes de convergence des coefficients du modéle LSCE
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histogramme des facteurs des paramétres du modéle

20 ! ' .
Cte F B AM FB FAMBAM F* B* AWM

Fig22 : Histogramme des valeurs des coefficients du modele LSCE

Apres calcul de la sensibilité pour la méthode LSCE, on obtient le modele suivant :

P LSCE=+ 2.1+ 2.1F + 15B -9AM + 3F.B - 0.9F.AM
- I5SB.AM - 4.8F? + 12.1B? + 6.5AM?

3.1.4 Condensé des résultats des coefficients des modeéles :

Il est important de connaitre comment réagissent les différentes méthodes par rapport
aux variations des facteurs €tudiés. Mais, le but final de 1’étude est de déterminer la méthode
la plus robuste de celles étudiées.

Le tableau 2 ci-dessous regroupe la valeur des coefficients des modeles précédemment
obtenus :

RFP CWT LSCE
Cte 0,3 0,5 2,1
F 0,4 -0,4 2,1
B 1,5 3,8 15
AM 0,5 0,9 9
F.B 0,7 -1,4 3
F.AM 0 -1,3 0,9
B.AM 0,8 0,2 -15
F2 0 1,6 -4,8
B2 1,2 3,8 12,1
AM? 0 0,2 6,5

Tableau 2 : Tableau de comparaison des valeurs des coefficients des modeles
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L’histogramme permet facilement de distinguer les parametres treés influents en
fonction des méthodes étudiées.

Histogramme de comparaison des valeurs
des coefficients

20

15

10
o > " EmRFP
% 0 —"—v—-——v—‘—v—'-—v—-—v—-—v—-—v—.—v—l—v—\ mCWT
= 5 Cte F B AM F.B F.AM B.AM F3 B2 AM? LSCE

-10

-15

20 Coefficients

Fig23 : Histogramme de comparaison des valeurs des coefficients des modéles

L’analyse de ces histogrammes sera faite ultérieurement dans la partie « interprétation
des résultats » du fait de coefficients d’échelles différentes.

3.2 Résultats de I’étude 2

3.2.1 Méthode RFP :

valeur des paramétres du modéle RFP en fonction du nombre de moyenne

160
Cte
o T~ i
—B
120} . D
— AM
F.B
100 .
——FD
——F.AM
80T 1 |——BD
——— B.AM
.l W D.AM
10 ——FBD
I 7 F.B.AM
2 é/_////_/_/_// ——FDAM
I = | —— BD.AM
Eﬂ ——— F.B.D.AM
0F = B
20 L L L L
0 20 40 60 80 100

nombre de moyennes

Fig24 : Courbes de convergence des coefficients du modéle RFP
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histogramme des facteurs des paramétres du modéle
160 | | | | | T |

20 | | | | | | | | | | | | | | | |

Cte F B D AM F.B FD FAM BD BAM DAM FBD FBAM FDAMBDAMFBDAM

Fig25 : Histogramme des valeurs des coefficients du modele RFP

Apres calcul de la sensibilité pour la méthode RFP, on obtient le modele suivant :

P RFP=+ 2 + 54.3F + 140.4B + 62.3D + 10.5AM + 43.8F.B + 16.4F.D +
29F.AM + 53.9B.D + 5.8B.AM + ID.AM + 11.3F.B.D + 25.2F.B.AM
+ 9.7F.D.AM - 2.3B.D.AM + 8.3F.B.D.AM

3.2.2 Méthode CWT :

valeur des paramétres du modéle RFP en fonction du nombre de moyenne
3000 T T T T

Cte

F
2500+ 1 |—8B

D
— AM

FB
—F.D
1500 | 4 | —F.AM
—B.D

/—W_—i B_AM
1000 E D.AM
- —FEBD
500 - | F.B.AM

— FDAM
<~ | |—BDau
of ——— |—FBDAM

_500 1 1 1 1
0 20 40 60 a0 100

nombre de moyennes

Fig26 : Courbes de convergence des coefficients du modele CWT
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histogramme des facteurs des paramétres du modéle
3000 T T T T T T T

2500

2000

1500

1000

500

Cte F B D AM FB FD FAM BD BAM DAM FBD FBAM FDAMBDAMFB.DAM

Fig27 : Histogramme des valeurs des coefficients du modele CWT

Apres calcul de la sensibilité pour la méthode CW'T, on obtient le modele suivant :

P_CWT= + 50.9 + 1097F + 430.1B + 2634.9D + 1194.5AM + 58.7F.B +
834.9F.D + 1193.2F. AM + 44.4B.D + 335B.AM + 813.4D.AM - 79.4F.B.D +
120.3F.B.AM + 943F.D.AM + 1.3B.D.AM - 3.5F.B.D.AM

3.2.3 Méthode LSCE:
valeur des paramétres du modéle LSCE en fonction du nombre de moyennes
8000 . . . .
Cta
F
5000 | ] B
D
— AM
F.B
4000
—F.D
—F.AM
—BD
2000 —  BAM
D.AM
" —FBD
| F.B.AM
—F.D.AM
—— B.D.AM
-2000 ——— FBD.AM
_4[][]0 1 1 1 1 1 1 1 1

40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
nombre de moyennes

Fig28 : Courbes de convergence des coefficients du modeéle LSCE
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histogramme des facteurs des paramétres du modéle
5000 | | | | T | |

4000

3000

2000

1000

-1000

2000 | ! ! ! \ ! ! | ! \ | ! ! ! \ !
Cte F B D AM FB FD FAM BD B5AM DAM FBD FBAMF.DAM B.DAMFBDAN

Fig29 : Histogramme des valeurs des coefficients du modele CWT

Apres calcul de la sensibilité pour la méthode LSCE, on obtient le modele suivant :

P LSCE=+84.5+ 1112.2F + 1333.1B - 1155.7D + 4970.3AM - 1171.7F.B -
279.2F.D + 797.1F.AM - 940.1B.D + 587B.AM - 1247.5D.AM + 499.9F.B.D -
1388.3F.B.AM - 237.3F.D.AM - 1020B.D.AM + 256.2F.B.D.AM

3.2.4 Condensé des résultats des coefficients des modeles :

Le tableau ci-dessous regroupe la valeur des coefficients des modeles précédemment
obtenus :

RFP CWT LSCE
Cte 2 50,9 84,5
F 54,3 1097 1112,2
B 140,4 430,1 1333,1
D 62,3 2634,9 -1155,7
AM 10,5 1194,5 4970,3
F.B 43,8 58,7 -1171,7
F.D 16,4 834,9 -279,2
F.AM 29 1193,2 797,1
B.D 53,9 44,4 -940,1
B.AM 5,8 335 587
D.AM 1 813,4 -1247,5
F.B.D 11,3 79,4 499,9
F.B.AM 25,2 120,3 -1388,3
F.D.AM 9,7 943 -237,3
B.D.AM 2,3 1,3 -1020
F.B.D.AM 8,3 -3,5 256,2

Tableau 3 : Tableau de comparaison des valeurs des coefficients des modeles
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Valeurs

Histogramme de comparaison des valeurs des

coefficients

6000

5000

4000

3000
B RFP

2000
mCWT
m LSCE

1000 +

-1000

-2000

Coefficients

Fig30 : Histogramme de comparaison des valeurs des coefficients des modeles
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4. Interprétation

4.1 Analyse de I’étude 1

Le plan de Box-Behnken a permis pour chaque méthode de comprendre 1’influence du
bruit, de la résolution fréquentielle et le taux d’amortissement.

Histogramme de comparaison des valeurs
des coefficients

20 /‘\

e /\

10
o 2 ~ mRFP
% 0 — ==\ B BEEE =N .—w_—ﬁ HCWT
= 2 2 2

-5 Cte E \B/ AM FEB FAN | BAM E \Fi/ A LSCE

-10

-15

-20

Coefficients

Fig31 : Histogramme de comparaison des valeurs des coefficients des modeles

On remarque que pour chaque méthode, le bruit est le facteur le plus nuisible a une
bonne identification de I’amortissement. On remarque également que, grace a 1’étude des
interactions entre les facteurs, le bruit a une importante conséquence sur 1’effet d’un
changement de I’amortissement ou de la résolution fréquentielle.

I1 est a noter également qu’a cause du terme constant, représentant 1’erreur moyenne,
de la valeur des coefficients du modele, on peut voir que la méthode LSCE est a I’origine des
erreurs les plus importantes, la méthode RFP étant la plus performante.

Maintenant, analysons les résultats obtenus apres ajouts du parametre densité dans le
plan d’expérience complet.

4.2 Analyse de I’étude 2

Nous avons choisi de réaliser un plan complet qui amene de meilleurs résultats lorsque
le nombre de parametre et de niveaux est important. L’histogramme (fig30) crée a la fin de
I’étude 2 nous aidera pour notre analyse.
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Histogramme de comparaison des valeurs des
coefficients
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Fig32 : Histogramme de comparaison des valeurs des coefficients des modeles

Dans cette étude, les résultats ne sont pas constants suivant les méthodes. En effet, on
remarque que pour la méthode RFP, le bruit est toujours le facteur qui influe le plus sur
I’identification de 1’amortissement. En revanche, la méthode des ondelettes est devenue, elle,
tres sensible a la densité des modes et la méthode LSCE, dépendante de 1’amortissement mais
tres sensible au bruit auparavant, semble difficilement contrer les effets d’un changement des
valeurs de I’amortissement.

Remarquons également que les valeurs des coefficients des modeles ont
considérablement augmenté. La méthode RFP est toujours la plus performante mais les
erreurs engendrées par les méthodes CWT et LSCE sur I'identification de I’amortissement
sont tres élevées. On peut, malgré des réglages précis, mettre en doute la pertinence d’une
utilisation totalement supervisée de ces deux dernieres méthodes.

4.3 Récapitulatif des résultats méthode/méthode

La méthode RFP, basée sur le calcul des poles et des résidus de la FRF, apparait étre la
plus robuste des méthodes étudiées. Le facteur qui semble le plus jouer sur ’identification de
I’amortissement est le rapport signal a bruit. Le bruit étant un signal a trés hautes fréquences,
il peut étre minimisé a 1’aide de filtre qui pourrait rendre les résultats de la méthode RFP
meilleurs.

En ce qui concerne la méthode CWT, on voit que les résultats sont assez bons dans
I’étude 1 mais deviennent tres mauvais dans 1’étude 2. Sensible au bruit dans I’étude 1 puis
tres sensible a la densité des modes a identifier dans 1’étude 2, elle ne semble pas assez
robuste en ce qui concerne I’identification de 1’amortissement. Le probleme de cette méthode
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est qu’elle repose sur le calcul d’un coefficient directeur d’une droite apreés régression
linéaire. La détermination de I’amortissement est donc obtenu apres un certains nombres
d’imprécisions comme la détermination des maxima locaux de la carte temps-fréquence puis
par le tracé du module des coefficients d’ondelettes en fonction du temps. Cette méthode ne
semble pas tres performante dans le cas d’une étude totalement automatique.

Dans les deux études, la méthode LSCE, treés rapide lors de la détermination de
I’amortissement, apparait €galement la moins performante. Elle est trés sensible aux
variations de bruit et d’amortissement mais également sensible aux variations des autres
parametres. L’extraction précise des valeurs du diagramme de stabilité n’amene donc pas a de
tres bons résultats. Historiquement, cette méthode a quand méme été améliorée amenant la
création de la méthode LSCF (Least Square Complex Frequency) puis utilisée par le
fabriquant LMS et le développement de la méthode POLYMAX.
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5. Conclusion et perspectives

Ce mémoire a tout d’abord été 1’occasion de constituer une bibliographie pertinente
sur trois méthodes utilisées dans I’identification des parametres modaux en analyse modale.

On a ensuite étudié I’influence de certains facteurs importants sur la détermination des
taux d’amortissement suite a 1’identification. Les histogrammes présentent de maniere simple
les résultats obtenus lors de la validation numérique supervisée sous Matlab.

Enfin, nous avons pu déduire de ces études le comportement des trois méthodes face
aux variations des facteurs: bruit, résolution fréquentielle, densité des modes et taux
d’amortissement.

De cette étude, il faut retenir :

- Le choix d’une méthode d’identification peut changer les résultats obtenus de
maniere considérable. Ayant une sensibilité différente par rapport a ces parametres, les
résultats issus de I'identification ne sont pas les mémes.

- Les facteurs les plus influents ne sont pas les mémes suivant les méthodes, ce qui
peut laisser penser a une optimisation globale de I’identification en choisissant
certaines méthodes suivant la configuration du signal que 1’on étudie.

- La méthode RFP semble étre de loin la plus robuste. Lors des deux études menées,
c’est elle qui a donnée les meilleurs résultats.

Les deux études ont permis de mettre en évidence les performances de la méthode
RFP. Mais ces études ouvrent également la porte a d’autres analyses possibles :

On pourrait simuler des signaux d’amplitude différente et prendre ce facteur en
compte dans la réalisation d’un nouveau plan d’expériences.

On pourrait également proposer un outil d’aide a ’analyse modale qui
combinerait les méthodes d’identification pour obtenir les meilleurs résultats
possibles suivant les cas traités.

Pour des différentes raisons, nous n’avons pu comparer cette méthode a la
méthode POLYMAX sur nos signaux simulés. Pour une meilleure observation,
il serait donc intéressant d’appliquer la méthode RFP aux FRF obtenues sur les
poutres endommagées de la these d”AMIR SHADIN.

Il serait intéressant de mettre en place un essai sinus balayé, en fréquence
croissante et décroissante, pour une étude plus précise des non-linéarités créées
par I’endommagement. Ceci pourrait permettre de déduire I'influence des
endommagements sur la variation des parametres modaux et plus
particulierement sur 1’amortissement, 1’estimation du spectre étant réalisé a
partir par reconstruction d’'une FRF par des réponses isolées a une excitation
« pure » et non pas une réponse a une superposition linéaire de sinusoides.
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