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RESUME

L'industrie des transports intégre divers mécanismes générant des vibrations tonales
qui se propagent a travers des isolateurs, produisant des bruits solidiens (SBN) dans
I'ensemble du systeme. Ces bruits affectent le confort des passagers et l'intégrité des
composants. L'amélioration et la maintenance préventive des interfaces d'isolation reliant les
systémes vibrants aux structures réceptrices peuvent atténuer ces vibrations indésirables.

Les méthodes d'analyse du chemin de transfert (TPA) sont des outils de diagnostic
essentiels pour identifier les sources et les caractéristiques du bruit, des vibrations et de la
rudesse (NVH) dans les véhicules. Cette étude présente une méthode TPA hybride permettant
de caractériser les isolateurs de vibrations mécaniques in situ, sans démonter le systéme cible,
lorsqu'ils sont intégrés dans un assemblage.

La méthode proposée combine deux approches de TPA (In-Situ basée sur les
composants et la méthode de raideur) pour évaluer la rigidité de transfert translationnelle sur
une large gamme de fréquences. La méthode In-Situ a été employée pour déterminer les

forces aux interfaces, lesquelles ont ensuite servi a estimer la raideur dynamique des
isolateurs a partir de la méthode de raideur.

Les performances de la méthode proposée ont été évaluées sur un systeme académique
composé de deux plaques reliées par quatre ressorts. Une étude numérique a été menée pour
améliorer l'identification des forces d'interface. Plusieurs parametres ont ét€¢ examinés et
discutés, tels que le rejet des valeurs singulieres ainsi que le nombre et la position des points
indicateurs choisis et utilisés dans la matrice d'inversion.

Les résultats numériques montrent une bonne concordance entre les composantes de
rigidité de transfert translationnelle prédites et les valeurs de référence.

Mots clés : Analyse du chemin de transfert, Isolateur mécanique, Méthode In-Situ,
Raideur dynamique, NVH, Matrice d’inversion.
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ABSTRACT

The transportation industry incorporates various mechanisms generating tonal
vibrations that propagate through isolators, producing structure-borne noise (SBN)
throughout the system. These noises affect passenger comfort and the integrity of
components. Improving and preventive maintenance of isolation interfaces connecting
vibrating systems to receiving structures can mitigate these undesirable vibrations.

Transfer Path Analysis (TPA) methods are essential diagnostic tools for identifying the
sources and characteristics of noise, vibration, and harshness (NVH) in vehicles. This study
presents a hybrid TPA method to characterize mechanical vibration isolators in situ when
integrated into an assembly without disassembling the target system.

The proposed method combines two TPA approaches (Component-based In-Situ and
Stiffness Method) to evaluate translational transfer stiffness over a wide frequency range.
The In-Situ method was employed to determine the interface forces, which were then used
to estimate the dynamic stiffness of the isolators from the Stiffness Method.

The proposed method's performance was evaluated on an academic system consisting
of two plates connected by four springs. A numerical study was conducted to improve the
identification of interface forces. Several parameters were examined and discussed, such as
the rejection of singular values and the number and position of indicator points chosen and
used in the inversion matrix.

The numerical results show a good agreement between the predicted translational
transfer stiffness components and the reference values.

Keywords: Transfer Path Analysis, Mechanical Isolator, In-Situ Method, Dynamic
Stiffness, NVH, Inversion Matrix.
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION GENERALE

L'industrie des transports joue un rdle crucial dans la société moderne en facilitant le
déplacement des personnes et des marchandises a travers divers systémes de propulsion,
notamment les moteurs. Cependant, ces moteurs peuvent générer des vibrations qui se
propagent a travers la structure du véhicule par divers chemins, entrainant des problémes de

bruit, de vibration et de dureté (NVH).

1.1 MISE EN CONTEXTE

Les constructeurs des navires intégrent un grand nombre de systémes qui sont
responsables des vibrations tonales tels que les moteurs de propulsion et les groupes
¢lectrogenes générant des composantes tonales basse fréquence, les hélices responsables
aussi des tonalités basse fréquence, appelés "bruit de raie", les systemes hydrauliques
provoquants des composantes tonales de moyenne a haute fréquence et les composantes

électriques générant des harmoniques a haute fréquence.

Ces vibrations se propagent dans la structure et sont transmises par diverses voies et,
par conséquent, rayonnent acoustiquement a 1’intérieur de I’habitacle du navire et dans le
milieu marin, respectivement. Si le chemin de transfert est aérien, le bruit est qualifié
d’aérien. Cependant, si le chemin de transfert est structural, le bruit est qualifié de solidien,

Figure 1 [1].



Figure 1. Propagation du bruit solidien (SBN) d'un navire vers l'environnement extérieur

Ce dernier représente le chemin le plus dominant de transfert de bruit provenant d’un

navire en navigation connu sous le terme de « Structure Borne Noise » (SBN).

11 affecte le confort des passagers, perturbe la communication des membres d'équipage
et surtout perturbe le comportement des mammiferes marins vulnérables tels que les bélugas

et les baleines, qui utilisent le son pour communiquer, naviguer, se nourrir et se reproduire.

Les normes internationales dans le domaine de maritime sont alors de plus en plus
exigeantes a ce propos, et le confort des passagers n’est pas une affaire prise a la 1égere par

les constructeurs des navires qui cherchent toujours des solutions pour atténuer ce bruit.

Cependant, ces bruits génants (SBN) pourraient étre atténués si les systémes
vibratoires, les structures réceptrices et leurs interfaces étaient soigneusement spécifiés et
congus des la phase de développement du produit. De plus, une maintenance préventive des

interfaces d'isolation joue un role crucial dans la réduction de ces vibrations indésirables.



L'analyse de la fagon dont les vibrations sont transmises entre les composants est
requise dans de nombreuses applications d'ingénierie. Par exemple, les ingénieurs
automobiles doivent évaluer et classer la contribution des principales sources et chemins de
bruit et de vibrations au niveau de bruit global a l'intérieur d'une voiture. Au cours des 50
derniéres années, de nombreuses méthodes ont été développées pour effectuer des analyses

dynamiques de structures complexes et analyser la transmission des vibrations mécaniques.

Certaines des méthodologies basées sur des tests les plus couramment utilisées sont les
méthodes bien connues sous le nom d'analyse du chemin de transfert (TPA Transfert Path
Analysis) [1]. Les méthodes TPA sont principalement utilisées comme outils de dépannage
pour identifier les origines du bruit, des vibrations et de la dureté dans les véhicules. Elles
sont utiles lorsque les mécanismes vibrants réels sont trop complexes pour étre modélisés ou

mesurés directement [1].

Elles nous permettent de détecter les voies dominantes de la transmission des
vibrations, ce qui nous permet d'anticiper en apportant des modifications a la source elle-
méme (systeme actif), aux structures réceptrices (systeme passif) ou aux interfaces d'isolation
(isolateurs mécaniques) dans le but de réduire certains types de bruits ou de vibrations

indésirables.

1.2 PROBLEMATIQUE

Les interfaces d'isolation jouent un rdle crucial pour réduire la transmission des
vibrations indésirables a travers les structures et les composants, notamment dans les
systémes de propulsion des navires. Les moteurs de navire, souvent massifs et imposants,
peuvent générer des niveaux élevés de bruit, de vibration et de dureté (NVH). Il est donc
essentiel d'évaluer les performances des isolateurs dans des systémes couplés, en tenant

compte de la rigidité des autres composants avec lesquels ils seront associés.

Cependant, les méthodes actuelles de caractérisation, menées sur des bancs d’essai en

laboratoire, ne prennent pas efficacement en compte 1’effet du couplage avec le systeme réel.



Cette limitation entrave la prédiction précise de la dynamique des assemblages, ce qui est
particuliérement critique pour des systémes lourds comme les moteurs de propulsion des
navires. En effet, I'amélioration des interfaces d'isolation et la maintenance préventive de

celles-ci sont essentielles pour controler les bruits génants (SBN).

A T'heure actuelle, aucun outil ni méthodologie d'évaluation n'est disponible ou utilisé
pour prédire et/ou suivre 1'évolution de la rigidité dynamique des isolateurs mécaniques, en
particulier ceux des systémes de propulsion maritime. Cette situation souligne la nécessité de
développer une nouvelle méthode de caractérisation in situ des isolateurs mécaniques. Cette
approche vise a permettre une amélioration continue et une maintenance préventive efficace
des interfaces d'isolation, atténuant ainsi les vibrations indésirables et assurant un

fonctionnement optimal des systémes vibrants et des structures réceptrices.

Question de recherche : Est-il possible de développer une nouvelle approche pour
caractériser in situ les isolateurs de vibrations mécaniques intégrés dans un assemblage, en

utilisant les méthodes actuelles de TPA ?

1.3 OBJECTIFS

L'objectif général de ce projet est de développer une approche TPA hybride combinant la
méthode In-Situ et la méthode de raideur. Cette approche vise a évaluer la rigidité dynamique
des isolateurs lorsqu'ils sont intégrés dans un assemblage. Les principaux objectifs sont;
d'améliorer les interfaces d'isolation et de suivre 1'évolution de leur rigidité dynamique pour

atténuer efficacement les bruits génants (SBN).

Pour atteindre cet objectif général, le travail sera organisé¢ autour de cinq objectifs

spécifiques :

1. Evaluer la méthode TPA In-Situ sur un systéme académique composé de deux

plaques reliées par quatre ressorts.



2. Améliorer l'identification des forces d'interface issues de la méthode In-Situ en
menant une étude paramétrique numérique pour évaluer I'impact du nombre et
de la position des points indicateurs sur la matrice d'inversion, tout en analysant

le rejet des valeurs singuliéres.

3. Evaluer la méthode de raideur sur le méme systéme académique présenté au

sous-objectif 1.

4. Développer une approche TPA hybride in-situ permettant d’évaluer la rigidité

dynamique des isolateurs lorsqu'ils sont intégrés dans un assemblage.
5. Evaluer la méthode pour une application maritime.

1.4 METHODOLOGIE

Tout d'abord, une revue exhaustive de la littérature a été réalisée pour comprendre les
méthodes classiques d’identification de la raideur dynamique et leurs applications et
limitations dans les contextes industriels et mécaniques. Ensuite, une étude des méthodes
TPA a été menée pour identifier les techniques les plus précises et les parametres les plus
appropriés. Cette démarche a permis d'établir une base solide pour développer une méthode
de caractérisation des isolateurs de vibrations mécaniques in situ, en tenant compte de la

dynamique des assemblages.

L'étape suivante a consisté a étudier les techniques d'analyse des chemins de transfert
(TPA) pour sélectionner les méthodes les plus précises et les parametres les mieux adaptés.
Ce travail a permis de développer une méthode de caractérisation des isolateurs vibratoires

en situation réelle, en tenant compte de la dynamique des assemblages.

Un modele numérique a ensuite été élaboré a l'aide de SimCenter 3D pour tester la
méthode TPA in situ sur un systéme académique constitué¢ de deux plaques reli€es par quatre
ressorts. Cette phase a impliqué une analyse détaillée de plusieurs parametres clés afin

d'optimiser la précision et la stabilité des résultats. Le traitement des valeurs singuliéres a été



particulierement étudié, car il est crucial de rejeter les valeurs inadéquates pour éviter les
instabilités numériques et les résultats erronés lors de l'inversion matricielle. De plus, I'é¢tude
a examiné le nombre et le placement des points indicateurs, ¢léments essentiels dans la

matrice d'inversion, pour minimiser les erreurs et améliorer la qualité des résultats.

Une fois les forces d'interface validées, elles ont été intégrées dans la méthode de
raideur, qui se concentre sur la relation entre les forces d'interface et les déplacements relatifs
pour estimer la raideur dynamique des isolateurs. Cette approche hybride permet une
estimation plus précise et robuste de la raideur dynamique, capturant les effets complexes sur

une large gamme de fréquences.

Enfin, la méthode hybride a été testée et validée sur deux types de raideurs : rigide et
souple. Cette validation a confirmé son efficacité et sa capacité a fournir des analyses fiables

et adaptées aux conditions réelles de fonctionnement.

1.5 CONTRIBUTIONS ORIGINALES

L'originalit¢ de ce projet réside dans sa capacité a combler le manque d'outils
permettant de caractériser in situ la rigidit¢ dynamique des isolateurs de vibrations
mécaniques intégrés dans un assemblage. La nouvelle méthode proposée vise a repousser les

limites des méthodes classiques tout en prenant en compte la complexité des structures.
Ce projet présente deux principales contributions originales :

Amélioration des méthodes d'identification des forces d'interface : Elle repose sur
l'optimisation du traitement des valeurs singuliéres de la matrice de transfert. L'approche se
concentre sur l'ajustement du nombre et du positionnement des points indicateurs, éléments

clés pour renforcer la précision et la stabilité des résultats obtenus.

Développement de la nouvelle méthode hybride : Cette approche innovante combine
deux techniques d'analyse des chemins de transfert (TPA) pour fournir une estimation précise

et fiable de la raideur dynamique des isolateurs vibratoires en situation réelle (In situ). Elle



est particulierement efficace pour les systémes lourds complexes, surmontant ainsi les
limitations des méthodes traditionnelles. La méthode a été validée avec succes, permettant
des ¢tudes directement sur le terrain sans interrompre le fonctionnement du systéme. Elle
facilite ainsi une surveillance continue des performances des isolateurs vibratoires, rendant
possible une maintenance préventive plus proactive et une optimisation constante. En
détectant et en corrigeant rapidement les anomalies, cette méthode améliore la fiabilité des

équipements et prolonge leur durée de vie.

1.6 STRUCTURE DU DOCUMENT

Ce document est structuré en cinq chapitres, comprenant une introduction (premier chapitre)

et une conclusion générale a la fin.

Le deuxieme chapitre est consacré a la présentation des méthodes de caractérisation
existantes des isolateurs vibratoires. Il commence par une explication des principes de
fonctionnement et des applications courantes de ces méthodes. Ensuite, une discussion
approfondie sur leurs limitations est menée, mettant en évidence les défis rencontrés lors de
leur utilisation dans des environnements industriels réels. Ces limitations justifient la
nécessité de développer une nouvelle méthode plus adaptée, fondée sur 1'analyse des chemins
de transfert (TPA). La TPA est décrite en détail, en se concentrant sur ses différentes familles,
notamment 'approche classique et I'approche par composants. L'accent est mis sur la maniere
dont ces méthodes ont été appliquées a divers systemes mécaniques pour répondre aux

besoins actuels de l'industrie.

Le troisieme chapitre est dédi¢ a la méthode in situ, avec une présentation détaillée de ses
formules mathématiques. Le probleme de l'inversion des matrices, crucial pour cette
méthode, est également abordé, ainsi que diverses techniques de conditionnement. Une
discussion sur leur application et leurs avantages dans le contexte de cette recherche est
fournie. Ce chapitre explore également la méthode de raideur, en mettant I'accent sur ses
formules mathématiques et son utilisation pour calculer la raideur dynamique des systémes.

Cette analyse approfondie servira de base a la présentation ultérieure de la nouvelle méthode



hybride, congue pour surmonter les limitations des approches actuelles et offrir une solution

plus robuste et précise pour 1'évaluation des isolateurs vibratoires.

Le quatriéme chapitre se concentre sur I'é¢tude numérique et les résultats obtenus avec la
nouvelle méthode hybride. Il commence par une présentation du modéle numérique,
décrivant en détail I'utilisation de Simcenter 3D. La méthode in situ est d'abord appliquée
pour extraire la force d'interface, suivie d'une analyse des études paramétriques réalisées pour
vérifier I'exactitude des résultats obtenus. Ensuite, la méthode hybride est mise en ceuvre pour
évaluer les valeurs de la raideur obtenues et une comparaison est effectuée entre les valeurs

imposées au modele numérique et celles obtenues par la méthode hybride.
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CHAPITRE 2
ETAT DE L’ART : LES METHODES DE LA TPA

Ce chapitre examine la littérature existante sur les méthodes de caractérisation des
isolateurs vibratoires, posant les fondations des travaux de ce projet de recherche. Les
différentes approches de la méthode TPA, leurs limites, ainsi que I’importance de la méthode

in situ et de la méthode de raideur, y sont présentées. Les principaux points abordés incluent:

e Les méthodes de caractérisation existantes pour évaluer la raideur des isolateurs

vibratoires.
e La définition et 'importance de la méthode TPA dans ce contexte.

e Les différentes familles de TPA, en se concentrant sur les méthodes classiques et

celles basées sur les composants, ainsi que leurs limitations respectives.

2.1 METHODES DE CARACTERISATION DE LA RAIDEUR DYNAMIQUE

Cette section est consacrée aux meéthodes existantes de caractérisation de la raideur
dynamique, utilisées pour analyser les propriétés mécaniques et vibratoires des systémes.
Parmi ces approches, les méthodes de mesure statiques, telles que les essais de traction, de
flexion ou de compression, sont couramment utilisées pour déterminer les caractéristiques
mécaniques des matériaux. En complément, la méthode dynamique des quatre poles offre
une alternative permettant d’étudier les réponses des systemes sous excitation dynamique.
Ces méthodes seront explorées pour mettre en lumiere leurs principes fondamentaux, leurs

domaines d’application, ainsi que leurs avantages et limitations.
9

2.1.1 Méthodes de mesures statiques [2],[3]

Les méthodes de mesure statiques sont essentielles pour évaluer les propriétés
mécaniques des matériaux et des structures en appliquant des charges ou des déformations

progressives, puis en observant leur réponse. Ces méthodes permettent de déterminer des
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paramétres tels que la raideur, le module d'élasticité et la résistance, sans considérer les effets

dynamiques ou vibratoires.

2.1.1.1 Essai de flexion

L'essai de flexion est une méthode simple et efficace pour évaluer la rigidité et la
résistance d'un matériau lorsqu'il est soumis a une force perpendiculaire a sa surface. Il est
souvent utilisé pour les matériaux destinés a des applications structurelles, comme les

poutres, les plaques ou les matériaux composites.
e Principe de I’essai de compression

L’échantillon, généralement de forme rectangulaire ou cylindrique, est placé sur deux
appuis. Une ou deux charges sont appliquées pour créer une déformation en flexion. Dans le
cas d'un essai en trois points, une charge unique est placée au centre. Pour 1'essai en quatre
points, deux charges sont appliquées a des distances ¢€gales du centre, ce qui permet une

meilleure répartition des contraintes.

Pendant le test, la charge appliquée et la déformation correspondante sont mesurées
pour tracer une courbe reliant ces deux parameétres. Cette courbe permet d'évaluer les
propriétés mécaniques, comme la rigidité (module d'élasticité en flexion) et la résistance a la

rupture.
e Calculs essentiels

Rigidité (module de flexion, Ey) : Le module d’¢lasticité en flexion est une mesure de

la capacité du matériau a résister a la déformation. Il est calculé a partir de la pente initiale

de la courbe charge-déformation.

L3F
Er = 4bh3§ ()

o L : Longueur entre les appuis (m)

12



o F : Charge appliquée (N)

o b : Largeur de I’échantillon (m)

o h: Epaisseur ou hauteur de I’échantillon (m)
o 6 : Déformation maximale mesurée (m)

Résistance a la flexion (Ry) : La résistance a la flexion est la contrainte maximale que

le matériau peut supporter avant de se rompre. Elle se calcule comme suit :

3FL
Rf - 2bh? (2)

e Avantages

Cet essai est relativement simple a réaliser, car il ne nécessite pas d'équipements
complexes, ce qui le rend accessible pour de nombreuses applications. Il fournit des
informations précieuses sur la rigidité et la résistance des matériaux, permettant ainsi une
évaluation rapide et efficace de leurs performances mécaniques. De plus, il est largement
applicable a une grande variété de matériaux, tels que les métaux, les plastiques, les
composites et méme les biomatériaux, renfor¢cant son utilité dans divers domaines industriels

et scientifiques.
e Limites

Les résultats de cet essai dépendent fortement de la géométrie de I’échantillon ainsi que
de la présence éventuelle de défauts tels que des fissures ou des porosités, ce qui peut
influencer la précision des mesures obtenues. De plus, cette méthode ne refléte pas toujours
fidelement les conditions réelles d’utilisation des matériaux dans des structures complexes,

limitant ainsi son application dans certains cas spécifiques.

e Applications pratiques
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Les essais de flexion sont couramment utilisés pour évaluer la performance des poutres
et des structures dans les domaines du batiment et de I’ingénierie, ou la rigidité et la résistance
sont des criteéres essentiels. Ils permettent ¢galement de tester les propriétés mécaniques des
matériaux composites, largement utilisés dans 1'industrie automobile et aéronautique pour
leur légereté et leur robustesse. De plus, cette méthode est appliquée dans le domaine
biomédical pour vérifier la qualité¢ des matériaux, comme les implants osseux ou dentaires,

afin d'assurer leur fiabilité dans des conditions d’utilisation réelles.

2.1.1.2 Essai de compression

Les essais de compression permettent de mesurer la résistance et la rigidité d’un
matériau lorsqu’il est soumis a une charge qui le comprime. Ce type d’essai est
particuliérement utile pour les matériaux utilisés dans des applications ou des forces de

compression sont fréquentes, comme les colonnes, les supports ou les blocs de construction.
e Principe de I’essai de compression

Un échantillon, souvent de forme cylindrique ou cubique, est placé entre deux plaques
d’une machine d’essai. Une force progressive est appliquée sur I’échantillon jusqu’a ce qu’il
atteigne un point critique (rupture, déformation permanente ou autre critere défini). Les
données mesurées incluent la charge appliquée et la déformation correspondante, permettant

de tracer une courbe contrainte-déformation.
e C(Calculs essentiels

Contrainte de compression (o) : La contrainte est calculée en divisant la force

appliquée (F) par la surface initiale de 1’échantillon (4) :
F
o= 3)

Déformation unitaire (¢£) : La déformation unitaire est obtenue en mesurant la

variation de longueur (AL) par rapport a la longueur initiale (Ly) de I’échantillon :
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AL

£= )

Lo

Module de compression (ou module de rigidité en compression, E.) : Il est obtenu
a partir de la pente de la courbe contrainte-déformation dans la zone élastique (déformation

réversible) :
Ec=2 (5)

e Types d’essais de compression

Les essais de compression peuvent étre réalisés sous deux formes principales. La
compression simple, ou 1’échantillon est soumis uniquement a une charge verticale, constitue
le test le plus fréquemment utilisé¢ grace a sa simplicité. En complément, la compression
triaxiale permet d’appliquer des charges sous plusieurs axes, ce qui est particulierement utile
pour simuler des conditions réelles dans des environnements complexes, comme les roches

dans les tunnels ou les sols en génie civil.

e Avantages

Cette méthode offre des informations cruciales sur la capacité d’un matériau a résister a
des charges compressives, ce qui en fait un outil essentiel pour évaluer sa performance
mécanique. Elle est simple a mettre en ceuvre et convient a une large gamme de matériaux,
incluant les métaux, les polymeres, les céramiques et les bétons. De plus, elle permet de
déterminer les limites de charge des matériaux dans des conditions réelles, renfor¢ant ainsi

son utilité¢ dans de nombreuses applications industrielles et scientifiques.
e Limites

Les résultats des essais de compression sont fortement influencés par la géométrie de
I’échantillon, notamment sa hauteur et sa section transversale, ainsi que par ses
imperfections, comme la porosité ou les fissures. Par ailleurs, ces essais nécessitent un
équipement précis pour éviter les biais liés au flambage ou a des charges appliquées de

manicre excentrée, ce qui peut affecter la fiabilité des mesures.
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e Applications pratiques

Les essais de compression trouvent des applications variées dans de nombreux
domaines. Ils sont utilisés pour mesurer la résistance des matériaux de construction, comme
les blocs de béton, les briques, et autres matériaux de magonnerie. Dans le domaine des
composants mécaniques, ces essais permettent d’évaluer les propriétés des ressorts, des joints
ou des amortisseurs. Ils sont également essentiels en biomécanique pour vérifier la résistance
des matériaux utilisés dans des implants ou des prothéses soumis a des charges compressives,

garantissant ainsi leur fiabilité¢ dans des conditions réelles d’utilisation.

2.1.1.3 Essai de traction

L’essai de traction est une méthode fondamentale pour évaluer les propriétés
mécaniques d’un matériau lorsqu’il est soumis a une force d’étirement. Cet essai permet de
caractériser des parameétres importants comme la résistance a la traction, le module

d’¢lasticité (ou module de Young), et I’allongement a la rupture.
e Principe de I’essai de traction

Un échantillon de matériau (souvent en forme de barre ou de plaque) est fixé entre deux
machoires d’une machine d’essai. Une force est appliquée de maniére progressive pour tirer
I’échantillon dans une direction jusqu’a ce qu’il se rompe. Pendant cet essai, on mesure la

charge appliquée et I’allongement correspondant de 1’échantillon.
e Calculs essentiels

Contrainte (o) : La contrainte est calculée en divisant la force appliquée (F) par la

section transversale initiale de I’échantillon (4,) :
0o=— (6)

Déformation unitaire (¢£) : La déformation unitaire est obtenue en rapportant

I’allongement de I’échantillon (AL) a sa longueur initiale (L) :
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AL
€=, (7

Module de Young (E) : Le module d’¢lasticité est calculé a partir de la pente de la

courbe contrainte-déformation dans la zone ¢€lastique (avant déformation permanente) :

g

E=° (8)

e FEtapes de I’essai

Préparation de I’échantillon : L.’échantillon est usiné selon des normes spécifiques

(par exemple, une section standardisée).

Montage dans la machine : L’échantillon est fixé dans les machoires pour éviter

tout glissement.

Application de la charge : Une force croissante est appliquée jusqu’a la rupture

de 1’échantillon.

Analyse des résultats : Une courbe contrainte-déformation est tracée pour

déterminer les propriétés mécaniques.

e Parameétres mesurés

v

Résistance maximale a la traction (0,,4,) : La contrainte maximale avant la

rupture.

Allongement a la rupture (&.ppre) : La déformation totale subie par

I’échantillon jusqu’a sa rupture.

Limite d’élasticité (o,) : La contrainte maximale dans la zone ¢€lastique, au-dela

de laquelle le matériau subit une déformation permanente.

e Avantages
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Les essais de traction offrent une évaluation compléte des propriétés mécaniques des
matériaux soumis a des forces d’étirement, permettant une analyse précise de leur
comportement. IIs sont universellement applicables a une grande variété¢ de matériaux, tels
que les métaux, les polymeéres, les composites et les céramiques, ce qui les rend
indispensables dans de nombreux domaines industriels. De plus, leur mise en ceuvre est
facilitée par des normes internationales, garantissant des résultats standardisés et

comparables.
e Limites

L’essai de traction présente certaines limites, notamment son caractére destructif,
rendant I’échantillon inutilisable aprés le test. Les résultats obtenus dépendent également de
maniere significative des dimensions et de la préparation de I’échantillon, ce qui peut
influencer leur fiabilité. Par ailleurs, cette méthode ne permet pas d’évaluer les propriétés
mécaniques des matériaux lorsqu’ils sont soumis a des charges dynamiques, limitant ainsi

son application dans certains contextes spécifiques.
e Applications pratiques

Les essais de traction sont largement utilisés dans diverses applications industrielles.
Dans I’industrie métallurgique, ils permettent de vérifier les propriétés des métaux utilisés
pour les infrastructures, les véhicules et les machines, garantissant leur performance et leur
fiabilité. Dans les secteurs aéronautique et automobile, ils servent a contrdler la résistance
des matériaux composites, essentiels pour des structures 1égeres et robustes. Enfin, ces essais
sont également appliqués aux polymeres pour mesurer les performances des plastiques
rigides dans des conditions de traction, afin d’assurer leur adéquation aux exigences

mécaniques spécifiques.

2.1.2 Méthode dynamique des quatre poles [4],[5]

La méthode dynamique des quatre poles, aussi appelée méthode matricielle des quatre

poles, est une technique largement utilisée pour caractériser la raideur dynamique des
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systémes mécaniques et des matériaux. Cette approche repose sur ’analyse des relations
entre les forces et les déplacements aux deux extrémités d’un systéme, et elle est
particuliérement adaptée pour les études dans des environnements dynamiques ou les

interactions vibratoires jouent un role clé.
e Fondements théoriques et principe

Le concept des quatre pdles s’appuie sur une modé¢lisation matricielle, ou un systéme
mécanique est représenté comme une boite noire connectée par deux points, un en entrée et
un en sortie. Les relations entre les forces (F;, F,) et les déplacements (X7, X,) aux extrémités
sont exprimées par une matrice de transfert dynamique, souvent notée [4, B, C, D], selon

I’équation :

xl =l ol ©

Les coefficients de cette matrice sont déterminés expérimentalement a partir des
réponses en fréquence du systeme. Ils permettent de décrire les propriétés dynamiques du
systetme, y compris la raideur, I’amortissement, et les interactions entre les éléments

mécaniques.
e Applications et avantages

La méthode des quatre poles se distingue par son utilité dans 1’analyse des systéemes
complexes, tels que les assemblages de pieces mécaniques, les joints ou les structures
vibrantes. Elle est largement employée dans des domaines variés, notamment 1’acoustique,
’analyse vibratoire et la conception de structures mécaniques. Cette méthode offre plusieurs
avantages majeurs. Elle permet de caractériser les propriétés dynamiques des systemes,
comme la raideur et I’amortissement, en fonction de la fréquence, offrant ainsi une vision
précise et détaillée de leur comportement. De plus, elle est particuliérement bien adaptée a la
modélisation des structures complexes intégrant plusieurs sous-systémes ou interfaces

mécaniques. Enfin, grice a [’utilisation de capteurs modernes et de bancs d’essai
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sophistiqués, cette méthode garantit des mesures précises et fiables, renforgant sa pertinence

dans les études dynamiques avancées.
e Limites et défis

Malgré ses nombreux avantages, la méthode des quatre pdles présente certaines
limites et défis. Elle nécessite des équipements de haute précision pour mesurer les forces et
les déplacements avec une résolution suffisante sur une large gamme de fréquences, ce qui
peut complexifier sa mise en ceuvre. De plus, les résultats obtenus sont sensibles aux
conditions limites, notamment aux interfaces, ou des facteurs tels que le serrage des joints ou
les frottements peuvent influencer les mesures. Enfin, la qualité des résultats dépend
fortement de la précision des modéles mathématiques utilisés pour interpréter les données
expérimentales, rendant la modélisation un aspect crucial pour garantir la fiabilité¢ des

analyses.

Des études récentes ont montré I’efficacité de la méthode des quatre podles pour
analyser les joints mécaniques, les matériaux absorbants et les assemblages soumis a des
vibrations. Cependant, cette méthode présente des limites importantes pour la caractérisation
de la raideur dynamique, notamment sa sensibilité aux conditions limites et sa complexité

expérimentale.
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Tableau 1

Résumé comparatif des méthodes de caractérisation de la raideur dynamique

Méthode C'Ondliil()ll.s Avantages Limitations
d'application

Mesures Systémes non Simples, précises dans |[Pas d’analyse des effets

statiques dynamiques des cas stables dynamiques

Méthode Systémes soumis a ||Analyse a fréquences |[Complexité et besoin

dynamique vibrations ¢levées, dynamique d’équipements spécialisés

Ces deux approches sont complémentaires et doivent étre choisies selon les spécificités
du systéme ou matériau €tudié mais ne permettent pas de mesurer avec précision la raideur
dynamique des isolateurs utilisés dans des systémes lourds, tels que les moteurs de navire.
En outre, elles ne permettent pas un suivi continu de 1’évolution de cette raideur au cours du

temps, ce qui souligne la nécessité de concevoir une méthode de caractérisation in situ plus

adaptée, reposant sur les méthodes TPA.
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2.2 DEFINITION ET EMPLOI DE LA TPA

La méthode d’Analyse des Chemins de Transfert (TPA) est cruciale pour décortiquer
la complexité des interactions entre les sources de vibrations et les récepteurs dans un
systeme mécanique [6]. Elle aide a identifier et quantifier les chemins empruntés par I'énergie
vibratoire depuis les sources jusqu'aux récepteurs, et a évaluer I'impact de multiples sources
sur la réponse globale. L'exploitation des mesures expérimentales physiques ou des données
de simulation offre un cadre robuste pour modéliser ces chemins de transfert. Avec des
informations précises sur les chemins de transfert requises a partir des capteurs installés dans
les points critiques du mécanisme, 'optimisation des performances NVH devient une tache
bien définie. Les résultats obtenus de la TPA facilitent la conception optimisée des
composants, permettant ainsi de sélectionner les caractéristiques désirables pour améliorer
l'efficacité globale du systéme mécanique. La mise en lumiére des chemins de transfert et des
sources contributives est un pas en avant vers l'atténuation efficace du bruit et des vibrations,

contribuant a une performance améliorée et un confort accru pour les utilisateurs.
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I " N
e|dentification des Sources et des Récepteurs :

*ldentifiez les sources possibles de bruit et de vibrations ainsi que les récepteurs (points
ol les vibrations/le bruit sont mesurés ou ressentis).

J
P - )
*Modélisation des Chemins de Transfert :
*Créez un modele des chemins de transfert pour comprendre comment |'énergie
vibratoire se propage des sources aux récepteurs a travers différents chemins. )
- - X - )
*Mesures Expérimentales et/ou Simulations Numériques :
eEffectuez des mesures expérimentales pour collecter les données de vibrations et de
bruit ou utilisez des simulations numériques pour obtenir des données similaires.
, . N
eAnalyse de Réponse en Fréquence :
*Analysez les réponses en fréquence aux différents points de réception pour
comprendre l'impact des sources sur les récepteurs. )
~

eDécomposition des Contributions :

*Décomposez la réponse globale en contributions individuelles des différentes sources
et chemins.

J
s - )
eOptimisation et Conception :
« Utilisez les informations obtenues pour optimiser la conception du systeme afin de
minimiser les transmissions indésirables de bruit et de vibrations. )
. )
eValidation :
*Validez le modéle de TPA en comparant les prédictions avec les mesures
expérimentales ou les simulations. )
N

e[tération et Amélioration :

*Si nécessaire, retournez a |'étape de modélisation ou de mesure pour affiner le modele
de TPA et réitérez I'analyse jusqu'a obtenir des résultats satisfaisants.

J
. . D
eDocumentation et Communication :
*Documentez les résultats, les conclusions, et communiquez les améliorations
proposées aux parties concernées pour la mise en ceuvre. )

\f
Y
Y
\f
Y
Y
v
Y

Figure 2. Schéma d’analyse systématique et de résolution des problémes NVH a travers la
TPA.
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L’analyse des chemins de transfert, ou TPA, est une méthode d'évaluation qui repose
fondamentalement sur l'interaction de deux types de données : les charges, qu'elles soient
dynamiques ou statiques, et les fonctions de réponse en fréquence (FRFs), qui peuvent
caractériser soit des phénomenes acoustiques soit des phénomenes vibratoires. Ces données
peuvent &tre recueillies a travers des expérimentations directes sur des prototypes physiques
ou, alternativement, étre issues de simulations numériques avancées. Cette dualité de sources
d'informations ouvre la voie a une approche hybride, permettant de combiner les avantages

de chaque méthode [7],[8].

La TPA trouve son application principalement dans la résolution de problémes li¢s au
bruit, a la vibration et a la rudesse (NVH), secteurs d'une importance capitale dans l'ingénierie
des véhicules. En identifiant les chemins de transfert qui influencent de maniére significative
le comportement NVH a l'intérieur d'un compartiment de véhicule, elle permet aux
ingénieurs de concentrer leurs efforts sur les zones problématiques et de développer des

solutions optimisées pour les atténuer ou les éliminer.

La TPA, ou analyse des chemins de transfert, se divise en plusieurs familles, mais
I’étude se concentrera sur deux approches principales : les méthodes TPA classique et les
méthodes TPA a base de composants. Ces deux méthodes jouent un role essentiel dans
I'évaluation des vibrations et du bruit au sein de systemes complexes. La TPA classique est
largement utilisée pour analyser les chemins de transfert globaux, tandis que la TPA a base
de composants permet de décomposer les contributions individuelles de chaque €¢lément du
systeme, offrant ainsi une analyse plus détaillée. Ces deux méthodes seront explorées dans

la sous-section suivante, avec une présentation de leurs principes, avantages et limitations

[1].

2.3 LES FAMILLES TPA

Dans le domaine de l'Analyse des Chemins de Transfert (TPA), de nombreuses
méthodes ont été développées pour examiner et atténuer la propagation du bruit et des

vibrations au sein de systémes mécaniques complexes. Cette étude sera concentrée
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principalement sur deux familles significatives : la TPA Classique et la TPA basée sur les

composants.

FAMILLE TPA
CLASSIQUE A BASE DE COMPOSANTS

K

TEST OPERATIONNEL

Assemblage AB Sous-systeme passif A

K-

MESURE DES FRF

Sous-systeme passif B Assemblage AB

K

CHARGES A L'INTERFACE

Forces spécifiques a l'interface de Forces équivalentes spécifiques pour le
I'assemblage AB sous-systeme A

K

CONTRIBUTIONS DES CHEMINS

Produit des forces spécifiques et des FRF Produit des forces équivalentes de A et
deB des FRF de AB

Figure 3. Le flux de travail de la TPA, illustré étape par étape pour deux familles TPA [1]

La partie suivante est consacrée a l'analyse des méthodes de TPA basées sur les
admittances, qui se déclinent en deux approches principales : la TPA par admittance des
systemes assemblés et la TPA par admittance des sous-systémes. Ces deux méthodes
s'appuient sur les propriétés dynamiques des systémes pour évaluer les chemins de transfert

de vibrations et de bruit. La TPA par admittance des systemes assemblés considére
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I’ensemble du systéme comme une entité unique, tandis que la TPA par admittance des sous-
systemes décompose le systéme en ¢léments individuels pour analyser leurs contributions
spécifiques. Ces deux approches seront examinées en détail, en mettant en lumiére leurs

principes fondamentaux et leur applicabilité dans des contextes variés.
e TPA par ’admittance du systéme assemblé :

On considére un systéme assemblé AB, composé d’un sous-systéme actif A ou on
applique une force d’excitation f au nceud 1, un sous-systéme passif ou on cherche les
réponses au niveau du nceud 3 et un isolateur mécanique M qui connecte les deux sous-

systémes a travers le nceud 2 situé au niveau de I’interface d’isolation.

Partie active (A) Partie passive (B)
Ressort M

Points de contact sur
I’interface d’isolation

Figure 4. TPA sur le systéme assemblé AB

Les équations de mouvement de 1’ensemble AB :

Zfl1 Zflz 0 O Uq
VAR AA 0 0 u
oo Zz§ z&||w

f
_|o
0 0o z& zZllusl 10
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Z;j Représente la matrice de rigidité dynamique appartenant au sous-systéme ij dans

A ou B.

Les réponses obtenues au coté actif sont obtenues par une superposition des
contributions individuelles, c'est-a-dire les spectres des forces d'excitation multipliés par
leurs fonctions de transfert linéaires respectives, qui sont contenues dans les colonnes de la

matrice des FRFs d'admittance Y,z (w)[1].

w (W) = X %P (w) fj(w) = uz(w) = ¥ (w)f(w) (11
e TPA par I’admittance des sous-systémes :

Le systeme global, comme le démontre la Figure 4, est segmenté en sous-systémes
distincts A et B. Chaque sous-systéme est alors caractérisé par sa propre matrice de fonctions
de réponse en fréquence (FRF), organisée en blocs diagonaux. En conséquence, la matrice
Y4B qui représentait initialement 1'ensemble du systéme, est divisée en deux : Y4 pour le
sous-systéme actif et Y5 pour le sous-systéme passif B. Cette démarche facilite I'analyse

spécifique de chaque sous-systéme au sein de la structure globale.
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Partie active (A) Partie passive (B)

u
2 gf

Y

uf

Figure 5. TPA sur les sous-systémes séparés A et B

Avec : g5 et g5 les forces d’interface du coté A et coté B respectivement.

Les équations de mouvement du systéme désassemblé :

Uy Y oYh 0 0 f

ug _ v Yh 0 0 0 g3
Bl 0
0

uz 0 O Yh Y
Us 0 0 YE Y&

+|7% (12)

Les forces g4 et g2 sont a déterminer.

En cas de I’absence d’une masse supplémentaire entre les deux sous-systeémes, on considére
que les forces d’interface des deux cotées sont égales et opposées g4 = —g5 = 1. On
surligne aussi que si la condition de compatibilité (u3 + u5 = 0), on peut écrire I’expression

de la réponse au point cible en fonction des admittances des sous-systemes [1] :
93 = (Y5 + Y) T 'YAS (13)

Et: uz = Y595 = Yaf (14)
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2.3.1 TPA classique

La TPA classique, ou Analyse de Chemin de Transfert Classique, est une méthode
largement reconnue et utilisée pour identifier les contributions des différentes voies de
transfert dans les produits existants, notamment dans l'ingénierie automobile pour résoudre
les problémes de NVH (bruit, vibration et rudesse). Cette approche implique de mener des
tests opérationnels sur le produit assemblé AB pour déterminer les forces d'interface entre
les cotés actifs A et passifs B [9],[10]. Les isolateurs M montés, entre ces deux éléments
possédent une rigidité spécifique qui doit étre préservée afin que le mécanisme fonctionne
tout en transmettant une énergie vibratoire réduite. Et les forces d’interface A servent a établir
les réponses du coté récepteur u; [1],[11], déterminant ainsi le comportement vibratoire en

ces points et cela selon 1’équation suivante :
— yB 4B
uz = Y3303 (15)

Les méthodes classiques de 1'Analyse des Chemins de Transfert (TPA) est efficace
mais chronophage en raison de la nécessité de procéder a des mesures pratiques étendues.
Pour déterminer les charges opérationnelles, il est essentiel de mesurer les Fonctions de
Réponse en Fréquence (FRF) locales et d'ajouter des indicateurs en nombre double par
rapport aux charges, ce qui prolonge le temps nécessaire pour les mesures opérationnelles
[12],[13]. Ces indicateurs u,, positionnés autour des chemins de transfert, servent a

enregistrer les réponses opérationnelles et a anticiper le comportement vibroacoustique.

Il faut noter que la réalisation d'une matrice complete de Fonctions de Réponse en
Fréquence (FRFs) est une taiche complexe, nécessitant souvent le démontage du sous-systeme
actif, ce qui peut engendrer une erreur au niveau de la condition limite du mod¢le. Pour
¢laborer un modéele de TPA exhaustif, il est recommandé d'éviter de réaliser des mesures
supplémentaires au-dela des mesures opérationnelles. Cette exigence rend la méthode
classique de TPA particulicrement onéreuse pour les entreprises, surtout en termes de temps

requis pour les tests [14],[15].

29



Parmi les méthodes de la TPA classique les plus pertinentes, on trouve la méthode
Direct Force, la méthode Mount Stiffness et Inverse Method [1]. Ces deux dernicres se
distinguent par leur capacité a modéliser de manicre efficace les comportements dynamiques
complexes. Ces méthodes, en exploitant des formules matricielles avancées, ouvrent la porte
aune analyse plus approfondie et a une meilleure compréhension des phénomenes vibratoires
en jeu, ¢tablissant ainsi un pont solide entre la théorie et la pratique dans l'analyse des

systémes mécaniques.
Méthode de TPA classique — Direct Force :

La méthode la plus directe pour déterminer les forces d'interface g5 implique leur

mesure immédiate a 1'aide de capteurs de force installés entre les composants actifs et passifs.

Partie active (A) Partie passive (B)

Transducteurs

de force uj .

Figure 6. TPA Classique Direct Force

Cette technique est applicable uniquement dans le cas ou les déplacements a l'interface

entre les sous-systémes A et B sont égaux et on écrit (ug = u5).

Cette condition refléte la continuité physique des déplacements a l'interface entre les
sous-systemes. Dans un systéme couplé, les points de contact partagés par les sous-systémes
A et B doivent avoir le méme déplacement pour que les forces d'interface soient correctement
transférées. Si cette condition n'est pas respectée, les forces mesurées ne correspondront pas

aux forces réellement transmises a travers l'interface ce qui exige que la rigidité¢ des
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transducteurs soit nettement supérieure a celle du systéme pour la plage de fréquences

concernee [1].

M. van der Seijs, D. de Klerk, et D.J. Rixen, dans leur article "Transfer Path Analysis:
A Review of Theory and Application”, ont examiné en détail la méthode de la force directe,
en mettant en évidence son efficacit¢ dans I’identification et la quantification des forces
d’interface dans des systémes complexes. Ils ont démontré que cette méthode offre une
précision remarquable pour évaluer les chemins de transfert, ce qui en fait un outil précieux

pour les applications industrielles ou la gestion des vibrations et du bruit est cruciale.

Cependant, plusieurs limitations ont été identifiées. La difficulté d’installer des
capteurs dans des environnements opérationnels, en particulier dans des zones inaccessibles
ou confinées, constitue un obstacle majeur. De plus, la précision des mesures peut étre
affectée par des perturbations environnementales telles que les vibrations ambiantes ou les
fluctuations de température, entrainant des erreurs potentielles dans les résultats. Enfin, le
colt ¢levé des capteurs et de leur intégration dans les systémes limite 1’applicabilité de cette
méthode a grande échelle, en particulier dans les environnements industriels ou les ressources

sont souvent contraintes
Méthode de TPA classique — Mount Stiffness :

La méthode de la raideur dynamique (Dynamic Stiffness Method) utilise la notion de
raideur dynamique de transfert pour modéliser l'interface. Cette approche est
particulierement efficace dans les systémes équipés d'un isolateur vibratoire (ressort M) dont
les caractéristiques sont déja établies. Dans cette technique, les forces exercées au niveau de
l'interface sont déterminées en employant la matrice de la raideur dynamique notée Z™¢, et
en prenant en compte les déplacements observés au niveau des deux cotés de I’isolateur ; u4

etub.

Et on écrit : g8 =7m™ g —ud) (16)
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Partie active (A) Partie passive (B)

7 mt Ug

Figure 7. TPA Classique Mount Stiffness

A. de Boer et H. Nijmeijer, dans leur article "Application of the Mount Stiffness Method
in Transfer Path Analysis”, ont examiné en profondeur ’application de la méthode de la
raideur des montages pour estimer les forces aux interfaces a partir des données de raideur.
Leur étude a mis en évidence I’efficacité de cette méthode dans la modélisation des systémes
dynamiques, en particulier pour analyser les chemins de transfert de vibrations dans des

environnements complexes.

Cependant, les auteurs ont identifi¢ des limites importantes, notamment la variabilité
des propriétés de raideur en fonction des conditions de fonctionnement telles que la
fréquence, la charge et la température. Ces variations peuvent réduire la précision des
estimations et compliquer leur application dans des contextes industriels ou les conditions
sont souvent imprévisibles. Pour y remédier, ils ont proposé des stratégies visant a améliorer
la robustesse de la méthode, notamment par le biais de modeles adaptatifs capables de tenir

compte des fluctuations des raideurs dans des environnements réels.

La méthode de Mount Stiffness reste cruciale pour estimer les forces aux interfaces a
partir des données de raideur et des déplacements observés. Bien que cette méthode soit
sujette a des variations en fonction des conditions de fonctionnement (fréquence, charge,

etc.), elle demeure un outil puissant dans la modélisation des systemes complexes.
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L'importance de ces méthodes réside dans leur capacité a fournir des données essentielles
pour une analyse robuste et fiable des syst¢tmes NVH (bruit, vibrations, et dureté), tout en
permettant une meilleure prédiction des performances des systémes dans des environnements

industriels.
Méthode de TPA classique — Inverse Method :

Cette approche implique de déterminer les forces d'interface en se basant sur les
réponses opérationnelles du systéme couplé (Points Indicateurs) a des emplacements proches
des interfaces (u,). Elle prend également en compte l'admittance du systéme découplé Y5,

notée, qui fait le lien entre ces réponses et les points d'interface :

9129 = (Y4Bz)+u3 (17)

Active part (A) Passive part (B)

Figure 8. TPA Classique Inverse Method

(YE)* Représente le pseudo-inverse de ’admittance Y52 tel que (Y.2) Y2 = I tel que

la matrice I est la matrice unitaire.

J. Sarradj et C. Fritzsche, dans leur publication "Inverse Method for Transfer Path
Analysis: A Comparative Study", ont réalis€¢ une analyse comparative des différentes
approches de la méthode inverse, en mettant I’accent sur leurs performances en termes de

stabilité et de précision. Ils ont démontré que cette méthode est puissante pour identifier et
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quantifier les forces d’interface, mais qu’elle est également sujette & des défis importants,

notamment liés a I’inversion de matrices mal conditionnées.

Les auteurs ont mis en évidence que lorsque les matrices utilisées dans cette méthode
sont instables ou insuffisamment contraintes, les résultats peuvent devenir incohérents ou
peu fiables. Pour résoudre ces problémes, ils ont exploré des techniques de régularisation,
comme la décomposition en valeurs singulicres (SVD), qui permettent de stabiliser
I’inversion et d’améliorer la robustesse des calculs. Ces travaux mettent en lumicre les forces
et les faiblesses de la méthode inverse, tout en proposant des solutions pour surmonter ses
limitations, ce qui en fait une contribution importante pour lI'amélioration des approches

classiques de TPA dans des environnements industriels complexes.

2.3.2 TPA basée sur les composantes

Pour anticiper les impacts d'un changement de conception dans le sous-systéme passif
B, il est nécessaire de réaliser de nouveau le test opérationnel. En conséquence, les forces
d'interface mesurées pour la configuration AB ne sont pas réutilisables si la partie passive est
modifiée. Cela souligne l'utilit¢ de I'Analyse des Chemins de Transfert (TPA) par

composants.

Cette méthode vise a définir la force d'excitation en termes des forces spécifiques au
sous-systeme actif A. Les réponses du sous-systetme passif peuvent étre déduites en
appliquant ces forces aux Fonctions de Réponse en Fréquence (FRFs) du systéme assemblé

AB, mais en l'absence de la source active [1],[16],[17].

L'approche CB-TPA (Component-Based TPA) permet de déterminer en amont les
contributions des différents éléments de la source, grace a des mesures réalisées sur des bancs
d’essai spécifiques [1],[16],[18]. Ces données sont ensuite combinées avec des fonctions de
transfert pour anticiper les réactions vibratoires et/ou acoustiques ressenties par l'utilisateur
du systéme concerné. Cette méthode de TPA basée sur les composants aide les ingénieurs a

obtenir des représentations modulaires de chaque piéce séparément. Ainsi, les vibrations
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émanant de la source et affectant la structure active sont caractérisées soit par les forces

bloquées, soit par les accélérations au niveau de l'interface.

Pour déterminer les réactions du coté passif B, ces forces sont appliquées aux FRFs du

systéme, ou la partie active A est considérée immobile.

Cette méthode peut étre exprimée de maniére directe en utilisant 1'admittance Y532 .
— yvB réq
uz = Y55/, (18)

En termes concrets, la TPA basée sur les composants est un outil utile pour les
entreprises visant a définir les caractéristiques d'une structure active au sein d'un systéme
mécanique soumis a des excitations. Cela se fait en utilisant un banc d'essai spécifique situé
dans leur propre laboratoire, permettant ainsi de prévoir les réponses vibratoires et/ou
acoustiques du systéme assemblé¢ AB. Habituellement, les propriétés identifiées pour la
structure active A d'un ensemble peuvent étre appliquées de maniére similaire a d'autres

structures passives B du méme systéme.

Notion de la force équivalente: La TPA basée sur les composants facilite la
simulation des niveaux de vibration de divers composants dans de nouveaux systémes. Les
forces équivalentes, illustrées dans la figure 8 (a noter que 1’utilisation de la notation u,
indique que les deux points 2A et 2B coincident en l'absence de liaison mécanique entre les
structures A et B), définissent l'excitation provenant de la source et sont intrins€quement liées
a la structure active. Ces forces représentent les contraintes exercées sur l'interface du
systeme assemblé AB en état de repos, c'est-a-dire lorsque la source d'excitation est

désactivée.

La force équivalente f, représente la force agissant a l'interface. Les réactions
observées aux points récepteurs en utilisant ces forces équivalentes devraient correspondre
aux réponses obtenues aux mémes endroits lorsque la source était en fonctionnement,

conformément a la référence [1].
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Les forces équivalentes peuvent étre définies de manicre directe en employant
l'admittance du systéme assemblé Y32, ou de maniére plus élaborée en utilisant les

admittances des sous-systémes A et B [1].
fil = (5 uy = (Y55 + Y5) T Y5) g (19)

Les réponses obtenues par les forces équivalentes doivent étre égales a celles obtenues

dans le cas ou la source était active, ce qui donne :

£ = (W) YAS (20)

Cette équation montre clairement que les forces équivalentes sont définies par des
facteurs exclusifs a la structure active. Toutefois, elles ne reflétent fidélement les réactions
qu'au niveau de la structure de réception ou de l'interface. Les réponses du coté passif B
résultent uniquement des forces appliquées a l'interface. Cependant, les réactions observées
sur la source seront différentes, car elles découlent a la fois de l'impact direct de la force
d'excitation f'et de son interaction a l'interface avec le sous-systéme couplé B, comme indiqué

dans les références [1],[16],[19].
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Active part (A) Passive part (B)

Figure 9. CB-TPA: application de forces équivalentes au systéme assemblé AB

La TPA est utilisée pour répondre a divers besoins exprimés par les ingénieurs, tels que
v . . dexcitat; onificati domi d o
l'identification des sources d'excitation significatives ou dominantes dans une structure, ainsi

que la détermination de celles qui contribuent ou se neutralisent mutuellement [20].

Pour aborder ces enjeux, des méthodes basées sur la force sont employées pour
caractériser les sources, identifier leurs chemins de transfert et leurs réponses. Bien que cette
force puisse étre mesurée directement a l'aide de capteurs de force, les tests complexes
exigent parfois des modifications du systéme pour permettre les mesures nécessaires. A ce
stade, les forces peuvent étre déterminées soit par inversion de la matrice de mobilité de

transfert, soit en utilisant la méthode de rigidit¢ du montage... [20].

L'importance et l'utilité de la TPA basée sur les composants, ainsi que le principe de la
force €quivalente, ont été explorées pour définir et anticiper les comportements vibratoires
et acoustiques des différents composants d’un systéme mécanique. A présent, I’attention sera
portée sur les méthodes spécifiques utilisées dans ce cadre afin d'approfondir la
compréhension de leur application. Ces méthodes, notamment la méthode des forces
bloquées (Blocked Force), la vitesse libre (Free Velocity) et la méthode In-Situ, constituent
les piliers de 1'Analyse des Chemins de Transfert a base de composants. Chacune de ces

techniques offre une perspective unique et des avantages spécifiques dans 1'étude des
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interactions entre les sous-systémes actifs et passifs, et dans la prédiction précise des réponses

du systéme.
CB-TPA - Blocked Force :

La méthode en question implique de fixer rigidement l'interface du sous-systéme actif.
En partant de I’hypothése u3 = 0, I'excitation f est intégralement représentée par les forces

de réaction présentes a l'interface bloquée, notées g5t

Cette approche est reconnue comme la plus populaire parmi les méthodes CB-TPA
grace a sa simplicité d'application. Néanmoins, elle repose sur I'hypotheése d'une interface
parfaitement rigide dans toutes les directions, ce qui fait que sa précision est étroitement li¢e

a la rigidité du banc d'essai par rapport au sous-systeme actif [21],[22],[23].

Partie active (A)

_hl

Uz 9>
6_/"—"

Figure 10. CB-TPA: Blocked Force

On déduit I’expression des forces équivalentes a partir de 1’équation (12) de la

maniére suivante :

[ Uq ] _ Iyﬁ Yél [ f ] N {ggl =/(Y2“§)_1Y2Alf @1
u; =0 YA Yhllgs = —g3' il = g3t
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A.T. Moorhouse, A.S. Elliott et T.A. Evans, dans leur article "In situ measurement of
the blocked force of structure-borne sound sources”, ont exploré la méthode de la force
bloquée, en montrant comment cette approche permet de mesurer directement les forces de
transmission a I’interface d’un composant. Leur travail a mis en lumiére 1’avantage principal
de cette méthode : son indépendance vis-a-vis des conditions de montage, ce qui en fait un

outil particuliérement utile pour caractériser les sources dans des environnements variés.

Cependant, les auteurs ont également identifié plusieurs limitations importantes. Ils ont
souligné que les variations des conditions expérimentales, telles que les vibrations ambiantes
ou les fluctuations des parameétres d’installation, peuvent affecter la précision des mesures.
De plus, ils ont noté la difficulté de modéliser avec exactitude les environnements

opérationnels, ce qui peut introduire des incertitudes dans les résultats obtenus.
CB-TPA - Free Velocity :

La contrepartie directe de la méthode Blocked Force est la TPA Free Velocity. Dans

ce cas, les interfaces des composants sont laissées libres, de sorte que toutes les vibrations
sont considérées comme des « déplacements libres » ug "¢¢ aux DDL de l'interface. A partir
de 1a, il est possible de calculer des forces équivalentes en inversant I'admittance mesurée
aux interfaces du sous-systéme libre Y5 [1]. Cette démarche peut étre comprise en comparant

les déplacements libres avec la définition de la force bloquée de 1’équation (20).
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Partie active (A)

Figure 11. CB-TPA: Free Velocity

Une fois u£ "¢ identifi¢, les forces équivalentes peuvent étre calculées a partir de

I’équation (12) comme suit :

th | YE|[f ugree =Y4 )

[uﬁ‘ = uzree] - [Y2A1 Yz’%l [gg] = { 2éq _ (ng)—1u£ree (22)
Antonio M.R. Ribeiro et Nuno M.M. Maia, dans leur article "On the generalisation of

the transmissibility concept”, ont étudié le potentiel de la méthode de la vitesse libre pour
caractériser les vibrations d’une source de manicre indépendante, sans influence directe des
interfaces. Cette approche permet de mieux isoler les caractéristiques dynamiques de la

source, offrant ainsi une analyse plus précise dans certains contextes.

Cependant, les auteurs ont identifi€ plusieurs limitations. Ils ont souligné que, dans des
environnements industriels complexes, obtenir des mesures précises de vitesses libres peut
étre particulierement difficile en raison des interférences externes ou des dynamiques non
linéaires. De plus, ils ont mis en avant le défi de transformer ces vitesses libres en forces
d'interface pertinentes, ce qui nécessite des modeles mathématiques sophistiqués et bien

adaptés.

40



CB-TPA —In Situ :

Les forces équivalentes peuvent étre déterminées directement sur le systéme réel, en
utilisant une procédure d'inversion des matrices pour identifier les forces reflétant
précisément les vibrations résultant de 1'excitation. Cette méthode implique la définition de
points indicateurs (dans les nceuds 4) sur la structure passive, facilitant l'identification des

forces équivalentes.

En pratique, deux phases sont essentielles pour acquérir les forces équivalentes. La
premigére étape consiste & mesurer les réponses vibratoires en conditions opérationnelles, en
utilisant des capteurs d'accélération disposés sur la structure passive. La seconde phase
implique I'obtention des FRFs en recourant, par exemple, a des mesures d'impact de marteau

sur I'ensemble, comme mentionné dans la référence [24].

Ces deux étapes forme ce qu'on appelle 'approche de caractérisation in situ, qui est
spécialement efficace pour la caractérisation au sein de 1'assemblage d'origine, d'ou son nom
« in situ » [16],[19],[25]. Les forces équivalentes peuvent étre dérivées en effectuant une

inversion standard ou une pseudo-inversion de la matrice composée des FRFs :

£ = (048, (23)

Partie active (A) Partie passive (B)

Figure 12. CB-TPA: In Situ
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Ahmed El Mahmoudi, Francesco Trainotti et Daniel J. Rixen, dans leur article "In-Situ
Source Characterization for NVH Analysis of the Engine-Transmission Unit", ont approfondi
la méthode In Situ en démontrant son efficacité pour mesurer directement les forces aux
interfaces dans des conditions réelles de fonctionnement. Cette approche élimine la nécessité
de démonter le systéme, ce qui la rend particulierement pratique pour les analyses NVH dans

des environnements industriels dynamiques et complexes.

Cependant, les auteurs ont également relevé plusieurs limitations importantes. Ils ont
souligné que la précision des mesures dépend fortement de la qualité des capteurs utilisés et
de leur positionnement optimal sur le systeme. De plus, les résultats obtenus sont étroitement
liés a la dynamique globale du systéme, rendant la méthode sensible aux variations ou
incertitudes dans les paramétres opérationnels. Ces travaux mettent en évidence le potentiel
de la méthode In Situ pour des analyses pratiques tout en soulignant la nécessité
d’améliorations pour renforcer sa robustesse et sa fiabilité dans des contextes industriels

réels.

Cette méthode joue quand méme un rdle essentiel dans 1’analyse des chemins de
transfert (TPA) en raison de sa capacité a fournir des résultats précis dans des environnements
de test réels et a capturer des informations critiques sur les forces aux interfaces. Comme
mentionné précédemment, elle permet de mesurer directement les forces et moments sans
nécessiter de démontage du systéme, ce qui la rend trés précieuse pour des analyses en
conditions réelles et dynamiques. Cela permet d’identifier les contributions de chaque

chemin de transfert de maniere plus fidéle aux conditions opérationnelles.

Le tableau suivant présente un résumé et une classification des méthodes de TPA, en

indiquant les parameétres spécifiques utilisés pour chaque méthode.
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Tableau 2

Résumé et classification des méthodes présentées dans le cadre de la TPA

Mesure Caractérisation de la source | Appliquer
Famille Méthode | opérationnelle sur
Paramétre Systéme Paramétre En FRFs
utilisant
Direct g5 AB Force 93 Y
Force d’interface
Classique Mount us,u; | AB Force 93 zmt Y
Stiffness d’interface
Inverse Uy AB Force 93 Y5 Y5
Method d’interface
Blocked g3 A Force £ vi5°
A base de Force (Bloqué) | équivalente
composants | Free ufe | A Force £ Y Y5
Velocity (Libre) | équivalente
In Situ Uy AB Force £ Y Y5
équivalente

La combinaison des méthodes Mount Stiffness et In Situ permet de bénéficier des

avantages de chacune pour aboutir a une approche hybride plus robuste. Les données de

raideur fournies par la méthode Mount Stiffness sont associées aux mesures directes en

conditions réelles obtenues par la méthode In Situ, afin d'améliorer la précision des

estimations des forces d'interface et de stabiliser les résultats.

Ainsi, a partir de ces deux méthodes, une méthode hybride sera développée, qui sera

détaillée dans le chapitre suivant (Chapitre 3).
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CHAPITRE 3
ETUDE DES METHODES NVH

Dans ce chapitre, ’é¢tude des approches méthodologiques et des formules
mathématiques utilisées pour caractériser les comportements vibratoires et acoustiques des
systémes mécaniques complexes sera approfondie. La diversité des phénomenes étudiés,
ainsi que les défis liés a la précision et a la stabilité des analyses, rendent une exploration

détaillée des outils et techniques disponibles essentielle.

Dans un premier temps, 1’attention sera portée sur la méthode In Situ, avec une
présentation de ses principes fondamentaux, de ses formules mathématiques, et des défis
associés a son application. Les problématiques relatives au positionnement et au nombre des
points indicateurs, influant directement sur la qualité des résultats, seront examinées. Les
différentes approches pour I’inversion et le conditionnement des matrices, telles que le
pseudo-inverse de Moore-Penrose, la décomposition en valeurs singulieres (SVD) et
I’inversion orthogonale, seront également détaillées, soulignant leur importance dans la

stabilité des calculs.

Par la suite, la méthode de raideur dynamique sera étudiée, avec une analyse de ses
formules théoriques et de son role dans la caractérisation des raideurs dynamiques des
systemes. Ses limites, notamment en termes d’applicabilité a des environnements complexes,

seront également mises en évidence.

Enfin, la méthode hybride développée sera introduite. Cette approche combine les
atouts des méthodes précédentes pour surmonter les limitations identifiées, offrant ainsi une
solution plus robuste et précise pour 1’analyse des forces et des raideurs dynamiques dans les

systémes mécaniques lourds.

Ce chapitre vise a fournir une compréhension globale et structurée des méthodes

utilisées pour I’analyse NVH, tout en mettant en lumiere les avancées apportées par la
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méthode hybride, et & poser les bases nécessaires pour son application rigoureuse dans divers

contextes industriels.

3.1 METHODES IN SITU ET OUTILS DE SIMPLIFICATION

La méthode In Situ est une approche essentielle pour la caractérisation des
phénomeénes vibratoires et acoustiques dans les systémes mécaniques complexes. Cette
méthode se distingue par sa capacité a mesurer directement les parametres dynamiques, tels
que la raideur et ’amortissement, sans nécessiter le démontage des composants ou la création
de conditions expérimentales artificielles. Elle offre ainsi une solution adaptée aux systémes

industriels lourds, ou les interactions entre composants jouent un role crucial.

Cette section explore en détail les formules mathématiques sous-jacentes a la méthode
In Situ, en mettant en évidence les principes fondamentaux qui guident son application. Les
défis inhérents a cette méthode, notamment ceux liés a la collecte de données, au
positionnement des points indicateurs et a 1’inversion des matrices associées, seront
¢galement analysés. Une attention particuliére sera portée aux outils mathématiques utilisés
pour stabiliser et optimiser les calculs, comme le pseudo-inverse de Moore-Penrose, la
décomposition en valeurs singulieres (SVD) et les techniques de conditionnement des

matrices.

3.1.1 La méthode In Situ

Comme introduit précédemment, la méthode In Situ se distingue par sa capacité a
mesurer directement les forces équivalentes dans des conditions réelles, sans nécessiter de
modifications ou de démontage du systéme étudié. Cette approche repose sur I’inversion de
matrices, notamment celles associées aux fonctions de réponse en fréquence (FRFs), pour
reconstruire les forces responsables des vibrations mesurées. En utilisant des points
indicateurs stratégiquement positionnés, cette méthode permet d’identifier avec précision les

forces aux interfaces et d’analyser leur contribution aux vibrations globales du systéme.
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@ Point source (s) Isolateur M

Sous-systéeme

Sous-systeme Récepteur B

Source A

Point cible (r) @

Points de contact (c)

Figure 13. Systéme source-support-récepteur général.

Détails mathématiques et limitations

Pour analyser le transfert d'énergie vibratoire a travers l'isolateur, on utilise la raideur
de transfert dynamique notée Z7, ou, inversement, Z7,... Il s'agit d'une quantité dépendant
de la fréquence, qui relie une réponse mesurée d'un coté de l'isolateur uf a la force bloquée

résultante de 'autre coté f, :
fa= Z&orud (24)

D’apres [26], une description compléte de l'isolateur doit inclure les matrices de raideur
dynamique Z7¥.; et ZM..., de dimensions 6x6 (3 DDL), qui définissent les relations entre les
déplacements appliqués et les forces résultantes du méme coté de l'isolateur. La matrice de

raideur dynamique totale, K™, peut étre représentée par la matrice 72x12 suivante :

(25)

mt mt
ZCS cSs ZCS CT]

mt mt
ZCT cs ZC‘I" Ccr

th :[
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L’impédance de transfert dynamique d’un isolateur, qui est une propriété intrinséque
de celui-ci et indépendante de la source et du récepteur, peut €tre obtenue a partir de I’inverse
de la matrice d’admittance d’interface couplée [27][28] :

-1
(26)

th — ZZ’TSltCS Zgglt;:‘r:l — I:YCTE'S YC"?E'T]
Zg}‘ltCS thCT YCY‘;"ES YC‘r‘;‘lET
En substituant cette relation dans 1’équation (24) on peut réécrire I'expression de la

force équivalente sous la forme suivante :

fzéq = (Y5 uy (27)
Ou:
. fzéq représente les forces équivalentes,
o  Y/Best la matrice des FRFs entre les points d’excitation et les points indicateurs,
e uy, correspond aux réponses vibratoires mesurées aux points indicateurs.

Cependant, I’inversion directe de la matrice Y;3? peut étre problématique en raison des
matrices mal conditionnées. Cela se produit fréquemment dans des systemes mécaniques
complexes ou la dynamique globale influence fortement les mesures. Pour surmonter ces
défis, des techniques comme la pseudo-inversion de Moore-Penrose ou sont utilisées pour
améliorer la stabilité des calculs. Ces approches permettent d’atténuer I’amplification des

erreurs dues aux incertitudes expérimentales ou aux bruits dans les mesures.

La méthode In Situ présente plusieurs avantages notables qui en font une approche
privilégiée pour la caractérisation des systemes dynamiques. Elle permet des mesures
directement en conditions réelles, capturant fidélement les interactions dynamiques au sein
de I’environnement opérationnel, ce qui €limine les biais généralement introduits par les
configurations expérimentales en laboratoire. Grace a 1’utilisation de capteurs optimisés et a

un positionnement stratégique, cette méthode garantit une identification précise des forces
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aux interfaces, renfor¢ant ainsi la fiabilit¢ des analyses. En outre, elle offre une grande
efficacité industrielle en supprimant la nécessité de démonter les systémes, ce qui se traduit

par des économies significatives en termes de cofits et de temps lors des tests.

Cependant, malgré ses nombreux avantages, la méthode In Situ présente certaines
limitations importantes. La qualité des mesures dépend fortement des capteurs utilisés, en
particulier de leur sensibilité et de leur capacité a minimiser le bruit, ce qui peut affecter la
précision des données collectées. De plus, les résultats obtenus sont influencés par les
conditions opérationnelles du systeme, qui peuvent varier en fonction des changements dans
les parametres dynamiques, introduisant ainsi des incertitudes dans 1’analyse. Enfin,
I’inversion des matrices de FRFs, essentielle a cette méthode, peut étre compromise par des
matrices mal conditionnées, nécessitant une attention particuliere pour éviter I’amplification

des erreurs et garantir la stabilité des calculs.
Perspectives et intégration

La méthode In Situ joue un role central dans les analyses NVH, en particulier pour
I’identification des chemins de transfert (TPA). En fournissant des informations détaillées
sur les forces et moments aux interfaces, elle permet une compréhension approfondie des
contributions individuelles de chaque chemin de transfert. Ces informations sont essentielles
pour optimiser la conception des systemes mécaniques et améliorer leur comportement

vibratoire en conditions réelles.

3.1.2 Pseudo inverse de Moore-Penrose

La méthode d'identification In Situ de la raideur dynamique, ainsi que l'application de
diverses techniques de 1'Analyse des Chemins de Transfert (TPA), s'appuient largement sur
le processus d'inversion d'une matrice de Fonctions de Réponse en Fréquence (FRF). Ce

processus vise a résoudre des équations du type :

u=Yf Dont la solution est : f=Mtu (28)
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Cette équation est en réalité¢ une forme matricielle d'un systéme d'équations linéaires
que l'on cherche a résoudre. Pour assurer un bon conditionnement du systéme, c'est-a-dire
pour que la solution soit peu influencée par de petites variations des données, on a tendance
a surdéterminer le systéme. Cela signifie qu'on dispose de plus d'équations que d'inconnues.
Parfois, le systéme peut étre sous-déterminé des le départ, notamment si tous les points de

contact ou toutes les directions de mesure ne sont pas accessibles.

En général, un tel systéeme d'équations ne possede pas de solution exacte, mais il est
possible de rechercher une solution optimale f (selon le critere des moindres carrés) qui
minimise ||Yf — ul||2. Dans ce cas, il faut recourir & une approche différente de l'inversion
matricielle classique, connue sous le nom de méthode inverse généralisée. Cette méthode
produit, par définition, une solution au sens des moindres carrés [26]. Une manicre de
calculer la pseudo-inverse de Moore-Penrose d'une matrice consiste a utiliser une

décomposition en valeurs singulieres.

3.1.3 Décomposition en valeurs singuliéres

La décomposition en valeurs singulieres repose sur le principe qui considere que toute
matrice rectangulaire Y, de dimensions mxn, peut étre décomposée en trois matrices
distinctes : deux matrices orthonormales et une matrice diagonale [26][29]. On définit cette

décomposition par I’équation suivante :
Y =USVT (29)
Avec :
- U la matrice de dimension m x n, composée des vecteurs propres gauches de Y.
- V la matrice de dimension m x n, composée des vecteurs propres droits de Y.

- § la matrice de dimension m x n, composée de 1’ensemble des n valeurs singuliéres

si ordonnées dans 1’ordre décroissant.
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Et la matrice S peut étre définie comme suit :

s;1 0 .. .0
0 s - :

s=|i P 30
L (30)
o 0 - - 5
lo 0 OJ

L’équation (29), apres 1’application de la décomposition de valeurs singuliéres

devient :
Yt =vstuH (31
Avec :
- Y* la pseudo inverse de Y.

- UM la transposée Hermitienne de U.

. . 1
- S* la pseudo-inverse de S ; nulle partout sauf sur la diagonale :s;" = =
i

La difficulté principale de cette méthode d'inversion survient lorsque les données
mesurées de la matrice Y sont fortement affectées par le bruit. Dans une telle situation, les
plus petites valeurs singulieres tendent a étre extrémement proches de zéro, plutot
qu'exactement nulles. Ce phénomeéne peut entrainer des complications significatives lors de
l'inversion de la matrice. En effet, lors du calcul de I'inverse, des valeurs disproportionnément
¢levées peuvent apparaitre du fait de la division par ces valeurs qui sont trés proches de zéro,
ce qui risque de compromettre la précision du résultat. Pour identifier et évaluer ce probléme,
on peut recourir au concept de conditionnement, qui est une mesure évaluant la sensibilité et

la stabilité de la solution face aux variations des données d'entrée [26].
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3.14 Conditionnement d’une matrice

Le conditionnement d'une matrice est un indicateur crucial pour évaluer la stabilité de
l'inversion d'une matrice. En addition, le plus que le conditionnement est faible, le plus que
l'inversion de la matrice est considérée comme stable. Une matrice avec un faible
conditionnement est qualifié¢e de bien conditionnée, tandis qu'une matrice avec un
conditionnement ¢levé est dite mal conditionnée. Dans les situations ou le probléme est mal
conditionné, diverses techniques de régularisation peuvent étre mises en ceuvre pour
renforcer la stabilité de la résolution du probléme. Par conséquent, avant de procéder a
I'inversion, il est essentiel de vérifier le conditionnement de la matrice concernée, comme

indiqué dans les références [30],[31],[32].

max(singularvalue(Y))

Cond(Y) =

(32)

min(singularvalue(Y))

I1 est recommandé, lors du processus d'inversion, de négliger les plus petites valeurs
singuliéres. Pour ce faire, on définit un seuil pour le nombre de condition et on écarte ainsi

les valeurs singulié¢res inférieures en fonction de ce seuil [33].

On peut résumer ce qui était étudié dans I’article [33] a travers le tableau suivant :

Tableau 3
Critere de conditionnement
Conditionnement Cond (Y) <100 100 < Cond (Y) <1000 1000 < Cond (Y)
Régularisation Pas de Régularisation Régularisation
régularisation recommandée nécessaire

Les principales méthodes de régularisation employées dans le domaine de
l'identification inverse, souvent utilisées pour les méthodes in situ, ont ét¢ explorées en
détail. Cette analyse a inclus une étude approfondie des avantages et des inconvénients
associés a chacune de ces méthodes. Ces techniques de régularisation sont reconnues pour
leur role essentiel dans la stabilisation du processus d'inversion, notamment lorsque les

données disponibles sont imparfaites ou incomplétes.
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3.2 METHODES DE LA RIGIDITE DYNAMIQUE DE SUPPORT — DYNAMIC MOUNT
STIFFNESS

La méthode de la Rigidit¢é Dynamique de Support (Dynamic Mount Stiffness) est une
technique clé utilisée pour analyser les isolateurs non rigides, comme le support SSR
représenté dans la figure 14. Ces isolateurs jouent un réle essentiel dans 1’atténuation des
vibrations indésirables et I’amélioration des performances des systémes mécaniques
complexes. En ajustant précisément la raideur et 1’amortissement des supports, cette
approche permet d’optimiser I’absorption des vibrations et de réduire leurs effets néfastes sur
les structures environnantes. Cette méthode met I’accent sur I’étude dynamique des isolateurs

en tenant compte des interactions complexes entre la source, le support et le récepteur.

; [solateur M
Point ¢
=@ Point source . f A / l\M L B Sous-systeme
Sous-systéeme ¢ A 4 % Ra
g ¢ Récepteur B
Source A u ug f
-r.Point cible

Figure 14. Systéme source-support-récepteur — Mount Stiffness

Les isolateurs peuvent étre étudiés via des approches expérimentales ou numériques.
Ici, nous nous concentrons sur les méthodes numériques, adaptées pour caractériser le
comportement dynamique des isolateurs en termes de raideur et d’amortissement. Le
comportement des degrés de libert¢ (DDL) de connexion de I’isolateur est décrit par

I’équation suivante, en adoptant des notations conformes a celles de la méthode In Situ :

lgﬁ‘] _ [Z?;%s Zz;%r] [ué] 53
Uu,;

B mt mt
gZ ZCT cS Zcr cr
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Ou:

o Zmt o zmt . Zmt  ZMt  Sont les termes de la matrice d’impédance dynamique Z™¢

du support ;

o g3 et g5 sont les forces d’interface appliquées respectivement aux points de contact

avec les sous-systémes A4 et B;

e uj et uf sont les réponses vibratoires (déplacements, vitesses ou accélérations)

mesurées aux points de contact entre 1’isolateur et les sous-systemes 4 et B.

La méthode repose sur les fonctions de réponse en fréquence (FRFs), représentées par
la matrice Y. La relation entre les FRFs des systémes couplés et non couplés, ainsi que la

matrice d’impédance dynamique, est donnée par I’équation suivante :

th Ycouple Ynon couplé (34)

ou:

YAB YAB
o Yeoupie = YSAB v AB] Est la matrice des FRFs du systéme couplé (source-support-

récepteur) ;

YAB
o Ynon coupie = S(; v AB] Représente les FRFs des sous-systemes non couplés

(source et récepteur mesurés indépendamment).

En utilisant cette relation, les termes hors diagonale de Z™ (ZI*. et ZIY,.) permettent
de caractériser les propriétés dynamiques du support. Cependant, la méthode requiert des
mesures détaillées des FRFs des sous-systémes source et récepteur, ce qui complique son

application dans des configurations In Situ, ou ces sous-systémes ne peuvent pas étre isolés.
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Hypothése de Masse Nulle

Pour simplifier I’analyse, on peut supposer que la masse du support est négligeable par
rapport aux masses des sous-systémes connectés. Cette hypothése, bien qu’idéaliste, est
souvent utilisée dans les études initiales. Sous cette hypothese, les relations dynamiques

deviennent :

A _ B mt _ mt _ mt _ 7mt
2 = —92, ch cs — _ch cr — _Zcr cs — Zcr cr (35)

g

Cela implique que les termes hors diagonale de Z™! suffisent a décrire la raideur
dynamique du support. Cependant, cette hypothése n’est pas toujours valide pour des
systémes industriels lourds, tels que les moteurs de navires, ou la masse du support peut

influencer significativement son comportement dynamique.
Dans ces cas, on utilise une relation plus générale, comme :
B _ 7mtc,,A B
gz =Z™ g —uz (36)

Qui tient compte de I’effet des masses non négligeables et des interactions entre sous-
systemes. Ces équations soulignent 1’importance de considérer la masse du support dans

’analyse dynamique.

La méthode de la rigidit¢ dynamique présente certaines limitations qui doivent étre
prises en compte pour une application efficace dans des contextes industriels complexes.
Tout d'abord, la détermination précise des fonctions de réponse en fréquence (FRFs),
particuliérement pour les systémes couplé€s, nécessite des équipements de mesure avances et
des configurations expérimentales souvent complexes. Ces exigences peuvent représenter un

frein a son utilisation dans des environnements industriels standard.

De plus, les hypotheses simplificatrices, telles que 1'hypothése de masse nulle, bien
qu'utiles pour simplifier les calculs, peuvent limiter 'applicabilit¢ de la méthode a des
systemes industriels réels ou les supports ont une masse significative influengant la

dynamique globale. Cette restriction peut entrainer une perte de précision dans les analyses.
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Un autre défi majeur réside dans la prise en compte des non-linéarités et des
dépendances directionnelles. Les termes de la matrice d’impédance dynamique Z™¢ peuvent
étre fortement influencés par des variations d’amplitude ou des comportements non linéaires,
rendant 1’analyse plus complexe et exigeant des approches adaptées pour une modélisation

précise.

Enfin, I'utilisation de cette méthode dans des configurations In Situ reste limitée. Les
formules actuelles ne tiennent pas toujours compte des parametres directement mesurables
en conditions opérationnelles. Cela complique I’application de la méthode dans des systémes
industriels ou les mesures doivent étre réalisées sans perturber 1’environnement opérationnel

du systéme.

Malgré ces limitations, des perspectives prometteuses émergent, notamment en
combinant cette méthode avec d’autres approches, telles que la méthode In Situ. Une telle
intégration pourrait permettre d'élargir son applicabilité tout en surmontant certaines de ces

limitations, offrant ainsi une solution hybride adaptée aux environnements industriels réels.

3.3 METHODE HYBRIDE DEVELOPPEE

Un des inconvénients majeurs des méthodes d'Analyse des Chemins de Transfert
(TPA) dans le domaine NVH réside dans la nécessité de démonter enticrement le mécanisme
pour étudier les réponses de chaque composant, ainsi que la raideur dynamique des supports
installés entre les parties actives et passives. Cette démarche est souvent laborieuse et peut
s'avérer complexe, car elle implique une analyse détaillée de chaque ¢lément

individuellement, en plus de la compréhension des interactions entre ces éléments.

Dans le cadre de la méthode hybride combinant les approches In Situ et Dynamic
Stiffness, la relation générale entre la matrice de raideur dynamique Z™¢, les forces
d’interface, et les déplacements relatifs est formulée sans hypothéses simplificatrices

spécifiques telles que la réduction a un seul degré de liberté (1 DDL). Cette relation repose
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sur I’intégration des formules mathématiques des deux méthodes pour caractériser la raideur

des isolateurs vibratoires dans un systéme mécaniquement couplé.
Relation Générale

Les forces d’interface (g4, g5) appliquées aux points de contact des sous-systémes A

et B peuvent étre décrites par la matrice de raideur dynamique Z™ comme suit :

mt mt
Z crcs Z crer

[gé‘l 3 [Zz’;fcs Zzzir]
A=
g2

”51] (37)

uy
Ou:

e Z™' Est une matrice 6x6 représentant les propriétés dynamiques (raideur,

amortissement, inertie) entre les points de contact ¢, (source) et ¢, (récepteur) ;

e g3, g5 sont les forces appliquées par I’isolateur sur les sous-systémes A et B

respectivement

e uf, uf sont les réponses (déplacements, vitesses, ou accélérations) aux points de

contact.

Pour relier ces forces aux réponses mesurées dans le systeme couplé, on utilise les

matrices des FRFS, Yeoupnis €t Yion coupis- La matrice Z ™Mt est obtenue comme suit :
mt _ y—1 -1
A — Tcouplé = ‘non couplé (38)
Ou:

o Youpie Est la matrice des FRFs du systéme couple (source-support-récepteur) ;

o Yaon coupis Repréesente les FRFs des sous-systemes non couplés ;
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Intégration des Forces d’Interface et des Forces Equivalentes

Dans la méthode In Situ, les forces équivalentes f, ? sont obtenues via I’inversion de

la matrice des FRFs entre les points indicateurs et les points de contact :
it = (V) u, (23)
Ou:

e Y/ est la matrice des FRFs reliant les points d’excitation (nceuds 4) et les points

indicateurs ;
e u, correspond aux réponses vibratoires mesurées aux points indicateurs.

En combinant cette relation avec la méthode Dynamic Stiffness, les forces d’interface

(g2) peuvent étre directement liées aux forces équivalentes ( fzéq) comme suit :

g, =f" (39)

Permettant ainsi de substituer les forces d’interface dans les équations de raideur

dynamique. En remplacant g, dans I’équation (37), on obtient :
7™ (ug —uf) = (YP)  uy (40)
Relation Générale de la Méthode Hybride

En inversant cette relation, on peut écrire une expression explicite pour la matrice de

raideur dynamique Z™* :
Zm = (ug —ud) S ) T, (41)

Cette équation montre que la raideur dynamique peut étre déduite directement a partir
des déplacements relatifs (uf — u5) et des forces équivalentes calculées via les points

indicateurs.
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Ajout des Hypothéses Simplificatrices
1. Réduction a un seul degré de liberté (1 DDL) :

o Si le systéme est simplifi¢ a 1 DDL, les termes matriciels se réduisent a des

scalaires, et Z™¢ devient un coefficient unique de raideur dynamique.

o Larelation simplifiée devient :

AB\*
gmt — (Yzﬁ ) :4 (42)

Uz —uz
2. Forces d’interface comme forces équivalentes :

1 é . .
o En considérant g, = f, 9 les calculs deviennent encore plus directs, car les

forces mesurées via les points indicateurs remplacent les forces appliquées.

La formule générale pour Z™' permet de capturer les interactions dynamiques
complexes dans un systeme multicouche sans imposer de contraintes excessives. En intégrant
les hypothéeses simplificatrices telles que la réduction a 1 DDL ou I’équivalence entre forces
d’interface et forces équivalentes, la méthode hybride devient plus pratique et applicable a

des environnements industriels complexes tout en maintenant une précision robuste.

Apres avoir présenté les formules théoriques et les méthodologies associées a la
caractérisation des isolateurs vibratoires, il est essentiel de valider ces approches a travers
une ¢étude numérique. Cette étape permettra d’évaluer 1’applicabilit¢é des méthodes
développées dans des conditions contrdlées, en utilisant des simulations avancées pour

reproduire fidelement les comportements dynamiques d’un systéme mécanique.

L’analyse numérique permettra de générer les fonctions de réponse en fréquence
(FRFs) et d’évaluer les forces équivalentes au niveau des interfaces. Ces résultats serviront
de base pour valider les formules théoriques précédentes et démontrer 1’efficacité des

méthodologies développées dans des scénarios applicables aux systémes industriels réels.
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CHAPITRE 4
ETUDE NUMERIQUE ET RESULTATS

Ce chapitre présente les résultats issus des études numériques menées afin d’évaluer la
pertinence et la robustesse de la méthode hybride proposée pour I’identification de la raideur
dynamique des éléments de liaison dans un systéme complexe. L’approche développée
combine deux méthodes complémentaires : une méthode basée sur I’analyse des chemins de
transfert (TPA — Transfer Path Analysis), permettant de simuler les forces opérationnelles a
partir de données vibratoires, et une méthode d’identification dynamique permettant de

recalculer la raideur en fonction de la fréquence.

L’objectif est de démontrer, par simulation, que la combinaison de ces deux approches
permet d’estimer avec précision les valeurs de raideur dynamique sans démonter le systéme,
tout en assurant une bonne cohérence avec les données de référence. La premicre partie de
ce chapitre est consacrée a la description du modele simulé et a I’analyse des résultats obtenus
a partir des deux codes développés. La seconde partie traite de I’interprétation approfondie
de ces résultats, en mettant en lumiere les forces, les limites et les perspectives d’amélioration

de la méthode hybride proposée.

4.1 ETUDE NUMERIQUE
4.1.1 Objectifs et stratégie numérique

Cette étude numérique vise a valider 1’efficacité de la méthode hybride proposée pour
I’identification de la raideur dynamique des isolateurs dans un systéme complexe, sans
démontage. Pour cela, une méthode TPA in-situ est couplée a une approche d’identification
dynamique fondée sur les réponses mesurées. Les simulations ont été réalisées a 1’aide du
logiciel Simcenter 3D pour la génération des FRFs et des réponses opérationnelles, et du
langage MATLAB pour ’analyse des données et la mise en ceuvre des algorithmes

d’identification.
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Le mode¢le utilisé¢ est un systéme académique simplifié, constitu¢ de deux plaques
reliées par quatre ressorts. Cette configuration permet un contrdle total des parametres
physiques et géométriques, tout en reproduisant des comportements dynamiques
représentatifs des structures industrielles, comme les interfaces moteur-coque dans le

domaine naval.

4.1.2  Presentation du systéme académique

Ce systéme se compose de deux plaques en aluminium reliées par quatre ressorts.
L'objectif de cette configuration est de fournir un environnement contr6lé¢ pour étudier et
valider l'efficacité de la méthode. En utilisant des plaques en aluminium, connues pour leur
rigidité et leur 1égereté, et en les connectant par des ressorts, le systeme peut simuler diverses
interactions dynamiques et fréquentielles. Cette configuration permet une mesure et une
analyse précises de la maniére dont les vibrations et les forces sont transmises a travers les
ressorts d'une plaque a l'autre. Un tel dispositif est essentiel pour comprendre le
comportement des composants dans un mode¢le simplifié avant d'appliquer les résultats a des

structures réelles plus complexes.

Figure 15. Systéme académique - Deux plaques en aluminium reliées par quatre ressorts
(Simcenter 3D).

La plaque supérieure représente la partie active du systéme avec des conditions aux

limites libres, ce qui signifie qu'elle n'est pas contrainte sur ses bords, lui permettant ainsi de
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se déplacer plus librement. Cela imite le comportement d’un moteur de navire, qui est
généralement monté de manicre a permettre un certain mouvement. La plaque inférieure,
quant a elle, a des bords fixés, faisant d'elle la partie passive du systéme. Cette plaque est
solidement fixée en place, simulant la structure stable et immobile de la coque du navire.
Pour reproduire avec précision les dynamiques d'un moteur de navire, la plaque supérieure
est congue pour étre plus rigide que la plaque inférieure. Les propriétés matérielles et les
dimensions de ces plaques sont détaillées dans le Tableau 2, fournissant une compréhension

claire de leurs caractéristiques physiques respectives.

Tableau 4 : Propriétés physiques du systeme académique [34]

Module de Densité Coefficie DL Longue Largeur Epaisseu Mass

Young (Kg/m3 ntde F ur (m) r (m) e

(Gpa) ) poisson (%) (m) (Kg)
Plaque
SUPCTIE® 731 2700 0.3 207 0.4 0.005  3.78
(Aluminiu
m)
Plaque 200.5
inférieure 210 7800 0.33 1 1.15 0.868  0.0256 9 ’
(Acier)

cider Rai : — _ _ 7

Isolateurs Ressort rigide; Raideur : Kx = Ky = Kz=5 X 10"N/m

La raideur est appliquée juste au niveau de ’axe Z

Une charge ponctuelle est appliquée a la plaque supérieure dans la direction Z (Figure
16). Cette charge simule les forces verticales générées par le fonctionnement du moteur,
lesquelles peuvent provoquer des vibrations et des contraintes au sein du systeme.
L'application de cette charge est cruciale pour analyser comment les forces sont transmises a

travers la structure et comment le systéme réagit dynamiquement.

Les simulations sont effectuées en utilisant la solution de réponse en fréquence modale
(SOL 111), qui est bien adaptée pour analyser comment les systémes répondent a des forces

appliquées a des fréquences variées. Un pas de fréquence de 1 Hz est utilis¢, couvrant une
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large plage de fréquences allant de 0 a 4000 Hz. Cette plage garantit que 1'analyse capture
tous les comportements dynamiques pertinents, des vibrations de basse fréquence aux
réponses de haute fréquence. Les résultats détaillés de ces simulations fournissent des
informations précieuses sur les performances dynamiques et l'intégrité¢ structurelle du

systéme étudié.

Figure 16. Charge ponctuelle appliquée sur la plaque supérieure selon la direction Z.

Deux séries de mesures ont été effectuées pour reconstituer les réponses aux points
cibles uz. Lors des tests opérationnels, les réponses ont été enregistrées aux points indicateurs
u, (48 points) ainsi qu'aux points cibles u3 (8 points) du systéme assemblé AB. Les réponses
obtenues aux points u, ont servi de référence pour évaluer la précision des réponses
reconstruites aux points us, ce qui permet de modéliser les difficultés et les colts liés a
l'installation de capteurs, directement, sur les points récepteurs du systeme réel. En
comparant ces mesures de référence avec les réponses reconstruites, il est possible de vérifier
la fidélité et la justesse du processus de reconstruction, garantissant ainsi des mesures fiables

pour des applications futures.
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Par la suite, des mesures ont été prises pour déterminer les Fonctions de Réponse en
Fréquence (FRFs) pour le sous-systéme passif B. Ces mesures ont été effectuées sans
découpler le systeme, ce qui signifie que le sous-systéme B est resté intégré au systeme global
pendant toute la durée des tests. De plus, l'excitation opérationnelle a été arrétée afin
d'éliminer toute influence extérieure et de garantir que les données recueillies reflétent

uniquement la réponse propre du sous-systéme B.

4.1.3  Application de la force d’excitation

Nous nous sommes concentrés sur la réponse translationnelle le long de I’axe Z, ce qui
implique que nous avons mesuré comment le sous-systeéme se déplace ou réagit aux forces
appliquées dans cette direction. Plus spécifiquement, la force a été appliquée a l'interface au
niveau des quatre points de contact (Figure 17) entre les ressorts et le sous-systeme passif
uniquement selon I'axe Z (Figure 20). Cette approche a été choisie pour simplifier 1'analyse
et se concentrer sur la dynamique verticale du sous-systéme, qui est souvent cruciale pour de

nombreux types d'analyses structurelles et vibratoires.

Figure 17. Points de contact (noir) entre le sous-systéme passif B et les 4 isolateurs.
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En appliquant la force uniquement selon l'axe Z, nous avons pu isoler et étudier les
comportements spécifiques liés a ce type de sollicitation au niveau des quatre points de
contacts entre les ressorts et le sous-systeme passive. Cela a permis de mieux comprendre la
rigidité et les caractéristiques dynamiques du sous-systéme B le long de 1'axe vertical. Les

résultats obtenus ont fourni des informations précieuses sur la maniére dont le sous-systéme

B absorbe et réagit aux forces verticales, ce qui est essentiel pour améliorer la

modélisation et la prédiction du comportement du systéme global.

FRF 1 FRF 2

e —

FRF 3 FRF 4

g e

Figure 18. La force appliquée sur les quatre points de contact avec la plaque réceptrice.
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4.1.4 Extraction des RFRs

Pour extraire les Fonctions de Réponse en Fréquence (FRF) au niveau des quatre points
de contact entre les ressorts et la plaque réceptrice dans la direction Z, nous procéderons en
appliquant des forces de test précisément contrélées le long de I'axe Z a chacun de ces points.
Les réponses en déplacement seront mesurées simultanément a chaque point de contact a
travers le logiciel SimCenter 3D et on injecte les données dans notre code MatLab par la
suite. Ces mesures permettront de déterminer les FRF spécifiques a chaque point de contact,
capturant ainsi la dynamique verticale entre les ressorts et la plaque réceptrice. Une fois les
FRF obtenues, nous pourrons facilement calculer les admittances correspondantes. La
matrice des admittances Y32 sera cruciale pour reconstituer le spectre des forces a l'interface
en utilisant les relations inverses des FRF a 1’aide de 1’équation (23). D’ou on peut déduire,

en injectant le pseudo inverse de Moore-Penrose (2.1.1), I’équation suivante :
fi! = YT uy (43)

En plus, la matrice des admittances Y{3® nous aideront a prédire avec précision les
réponses aux points cibles en tenant compte des interactions dynamiques complexes dans

'ensemble du systéme a 1’aide de I’équation (15) qui nous permet d’écrire :

_ VAB£éq
U3reconstruites — Y32 2 (44)

La matrice Y/3Best composée de 9 sous matrices selon les trois DDL et les trois axes,

une matrice de dimension 3x3 peut étre déduit :

YzéB: [HY’X] [HY'Y] [HY'Z] (45)

Les éléments de la matrice Y2 ; [H;,j] ou (i) € [(x,y,2) (X,Y,Z)] sont des

vecteurs complexes de taille 4000x48x3.
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Avec :
- 4000 : le nombre de fréquences
- 48 : le nombre des points indicateurs

- 3 :le nombre de DDL

Dans notre étude, nous avons appliqué une force d'excitation le long de 1'axe Z et nous
nous concentrerons uniquement sur les réponses dans cette méme direction. Par conséquent,

le systéme sera analysé comme un mod¢le a un degré de liberté (1DDL).

Nous commencerons par simplifier la matrice Y32 en éliminant les termes associés aux
axes X et Y, ne conservant ainsi que les termes purement associés a I'axe Z. Nous obtenons

alors :

YzéB = [[Hz» Z]] = [Hz, Z] (46)

Donc les éléments de la matrice YA ; [H;,j] ou (ij) € [z, Z] sont des vecteurs

complexes de taille 4000x48x1 (4000 lignes et 48 colonnes), d’ou :

Yii Yiasg
YzéB = [HZ» Z] = : : (47)
Yi0001 = Ya0004s

4.1.5 Simplification de la matrice d’admnittances

La décomposition en valeurs singuliéres (SVD) sera effectuée sur la matrice [Hy, Z].
Pour garantir un conditionnement optimal des matrices, nous avons fix¢é la valeur seuil de la
SVD a moins de 100 (paragraphe 3.1.3). Cette étape est cruciale pour assurer la stabilité et

la précision des calculs ultérieurs.
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Donc la matrice Y32 peut-étre écrite sous la forme suivante :
vAE =uxvT (48)
Ou:

- U € C*000%4000 . matrice orthogonale.

U1 Uy,2 U1,4000
Uz1 Uy 2 U2,4000
U= . ) . .
U4000,1 U40002 °°° U4000,4000

- ¥ € R*000%48 - yne matrice diagonale, avec des valeurs singuliéres sur la diagonale.

o, 0 0 0 -
0 o, 0 0
0 0 o 0
=10 0 o O
0 0 0 0
o 0 o0 0.

- VT € C*®*8 ; transposée d'une matrice orthogonale V.

Vi1 V12 v Viag Vi1 V21 0 TUsga

U1 V22 = VUzag V12 V22 0 Usgp
V = . . . H :> VT == . . . H

Vsg1 Vag2 °° Vagasg Va8 V248 °°° Vagas

Pour simplifier le calcul complexe di a la taille considérable de chaque matrice, nous

utiliserons le logiciel MATLAB pour effectuer les calculs nécessaires.

Une fois la SVD appliquée, nous avons calculé la pseudo-inverse de la fonction de

mobilité de transfert [V5Z]T. Cette pseudo-inverse permet de résoudre les équations
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impliquant la matrice de transfert de manicre plus stable, surtout lorsque la matrice originale

est mal conditionnée ou singuliére.
En appliquant la SVD sur la pseudo-inverse on obtient :
Y1t =veruT (49)

Avec la pseudo-inverse en main, nous avons ensuite déterminé les forces équivalentes

fzéq en utilisant 1'équation (43). Cette étape est essentielle car elle permet de traduire les
réponses mesurées en forces appliquées, offrant ainsi une compréhension détaillée de la

dynamique du systéme étudié.

Enfin, la matrice Y{3? de dimensions 4000x8x1 est utilisée pour calculer les réponses
aux points cibles. Conformément a I'équation (44), cette matrice est multipliée par les forces

appliquées a l'interface.

Dans la section suivante, nous allons étudier la précision des réponses aux points cibles
en fonction des distances des points indicateurs, en les classant en deux groupes : les points
indicateurs proches et ¢loignés. De plus, nous appliquerons la méthode hybride mentionnée
dans la section 3.3 afin de remonter a la raideur dynamique des isolateurs vibratoires aux

interfaces.
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4.2 RESULTATS ET ANALYSES

4.2.1 Objectif de ’analyse

L’objectif de cette section est d’analyser en profondeur les résultats issus des
simulations numériques présentées dans le chapitre précédent. Il s’agit d’évaluer la précision
des réponses reconstruites aux points cibles, la fidélité de I’identification des raideurs
dynamiques en fonction de la fréquence, ainsi que les performances générales de la méthode
hybride proposée. Cette derniere combine la reconstruction des forces opérationnelles par la
méthode TPA in-situ et 1’estimation dynamique des raideurs via une méthode inverse

appliquée aux signaux vibratoires.

La stratégie suivie repose sur une démarche en deux temps. Dans un premier temps, les
réponses vibratoires enregistrées aux points indicateurs sont utilisées pour reconstruire les
forces appliquées a I’interface, via I’inversion pseudo-matricielle de la fonction de transfert.
Dans un second temps, ces forces sont injectées dans une relation dynamique pour extraire
les raideurs fréquentielles aux interfaces mécaniques. Les résultats sont confrontés a ceux

issus d'une méthode directe pour évaluer la fidélité et la robustesse de I’approche.

Cette analyse approfondie permet de mettre en lumiere les forces et les limites de la
méthode dans un cadre numérique controlé. Elle jette également les bases de son éventuelle

généralisation a des systemes plus complexes ou a des essais expérimentaux réels.
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4.2.2  Simulation avec différents positionnements des points indicateurs [34]

Une ¢tude paramétrique sera réalisée en fonction du positionnement des points
indicateurs par rapport aux points de contact des isolateurs (en noir) et a la plaque réceptrice.
La figure 24 met en évidence la distinction entre deux configurations : les points indicateurs
bleus, situés a une certaine distance des interfaces, et les points jaunes, placés a proximité

immeédiate des zones de contact.

Figure 19. Plaque réceptrice — 48 points indicateurs (bleus et jaunes) et huit points cibles
(rouges).
L’étude commencera par ’analyse des réponses aux points cibles, en utilisant les
indicateurs identifiés par les points indicateurs de 1 a 24 (points jaunes) et 25 a 48 (points
bleus), comme illustré respectivement dans les figures 20 et 21. Dans cette phase de 1’analyse,

deux points cibles seront considérés.
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Figure 20. Accélérations aux cibles no 1 et no 2 a I’aide des points indicateurs proches.

La Figure 20 présente les accélérations reconstruites aux cibles 1 et 2 a I’aide des points
indicateurs situés a proximité immédiate des interfaces mécaniques, c’est-a-dire dans la zone
des ressorts. Trois types de reconstruction ont été comparés : l'utilisation d'une matrice
diagonale restreinte a I’axe Z (ligne verte pointillée), une matrice diagonale compléte prenant

en compte les trois axes (ligne bleue pointillée), ainsi qu une matrice complete non diagonale
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intégrant tous les couplages dynamiques (ligne rouge pointillée). Ces résultats sont

confrontés a la référence issue des simulations directes (ligne noire).

Dans cette configuration avec des points indicateurs proches, les résultats sont tres
satisfaisants sur I’ensemble du spectre fréquentiel. On observe une excellente concordance
entre les courbes reconstruites et celles de référence, en particulier dans la plage de fréquence
allant de 200 a 3000 Hz. Cette bande est précisément celle ou les modes principaux du
systéme sont activés, ce qui confirme que la méthode TPA est efficace lorsqu’elle est
alimentée par des mesures locales bien positionnées. La matrice compléte offre la meilleure
précision : le recouvrement avec la courbe de référence est quasi parfait, signe que les
contributions croisées entre axes sont correctement intégrées. Méme la matrice diagonale
étendue aux trois directions donne des résultats proches de la référence, bien que Iégerement

moins précis.

En basse fréquence, les erreurs demeurent contenues, ce qui est un résultat notable
puisque cette région est souvent la plus délicate a reconstituer en TPA. Sur I’axe Z, qui
correspond a la direction principale de 1’effort appliqué, la correspondance est la plus nette,
ce qui confirme le bien-fondé de I’hypothése 1DDL dans cette configuration particuliere.
Globalement, 1'utilisation de points indicateurs placés au plus pres des zones d'interaction

mécanique garantit une capture optimale des forces transmissibles.
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Figure 21. Accélérations aux cibles no 1 et no 2 a 1’aide des points indicateurs €éloignés.

La Figure 21 illustre les résultats obtenus lorsque les reconstructions sont effectuées a
partir de points indicateurs ¢loignés des interfaces, répartis plus uniformément sur la plaque
réceptrice. Comme dans le cas précédent, trois configurations de matrices ont été testées et

comparées a la réponse de référence.
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Dans ce scénario, on observe une nette dégradation de la qualité des reconstructions,
notamment lorsque les matrices diagonales sont utilisées. Bien que la matrice compléte
continue a fournir de bons résultats globaux, certains €carts apparaissent, notamment au-dela
de 3000 Hz. Ces divergences sont accentuées par I’augmentation de la complexité modale
dans cette plage haute fréquence, qui exige une précision accrue dans la captation des signaux

vibratoires.

Les courbes reconstruites sur I’axe Y sont particulierement affectées par des variations
irrégulieres, symptome d’un déficit d’information sur les couplages transversaux.
L’¢loignement spatial des points indicateurs par rapport aux interfaces rend difficile la
restitution fideéle des composantes dynamiques complexes, surtout lorsque celles-ci

dépendent fortement de 1’amortissement local et des interactions multiaxes.

Par ailleurs, on note que les erreurs deviennent plus sensibles dans les zones de
résonance, ou de légers déphasages ou des imprécisions d’amplitude peuvent avoir des effets
marqués sur la qualité des reconstructions. Cela souligne 1’importance du couplage spatial

entre les capteurs et les zones critiques de transfert d’énergie vibratoire.

- Comparaison et conclusion

L’ensemble des résultats met en évidence I’importance cruciale du positionnement des
capteurs dans ’application de la méthode TPA. Lorsque les points indicateurs sont placés a
proximité des interfaces mécaniques, les reconstructions sont non seulement plus fideles sur
le plan fréquentiel, mais également plus stables en amplitude. Cela est particulierement vrai
pour les composantes transversales (axes X et Y), ou la restitution dépend étroitement de la

capacité a capter les effets de couplage.

La configuration utilisant une matrice compléte se démarque comme la plus robuste,
offrant une reconstruction de qualité méme lorsque les capteurs sont éloignés. Toutefois, elle
implique un colt numérique plus €élevé et nécessite un acces a une base de données de FRF

plus fournie. A I’inverse, la configuration diagonale limitée a I’axe Z reste acceptable
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uniquement dans des cas trés spécifiques, ou les efforts sont fortement uni axiaux et bien

localisés.

En résumé, ces observations confirment que le choix stratégique du positionnement des
points de mesure est un facteur déterminant pour garantir la performance d’une approche
TPA. Dans un contexte opérationnel réel, placer les capteurs au plus pres des interfaces
d’isolement, méme en nombre réduit, peut améliorer significativement la fiabilité des

reconstructions vibratoires tout en optimisant les ressources instrumentales.

4.2.3 Simulation avec différents nombres de points indicateurs [34]

Apres avoir étudié I’effet de la position spatiale des points indicateurs, cette section
vise a analyser I’impact du nombre de points de mesure sur la précision de la reconstruction
vibratoire dans la méthode TPA. En effet, bien que le positionnement stratégique des capteurs
soit crucial, la densit¢ de capteurs installés sur la structure joue également un role
déterminant, tant pour la qualité des reconstructions que pour le colit opérationnel d’un essai

in situ.

L’objectifici est donc de déterminer combien de capteurs sont nécessaires pour obtenir
une estimation satisfaisante des réponses aux points cibles, sans pour autant surcharger le
systtme de mesure. Plusieurs sous-ensembles de capteurs, de tailles croissantes, seront
sélectionnés parmi les 48 disponibles dans le modele de référence. Pour chacun de ces cas,
les reconstructions aux points cibles seront comparées a la référence afin d’identifier un seuil

minimal de capteurs au-dela duquel les gains de précision deviennent marginaux.

La Figure 22 présente 1'évolution de la précision de la reconstruction des réponses aux
points cibles en fonction du nombre de points indicateurs utilisés dans la méthode TPA.
Quatre cas sont étudiés : 6, 12, 24 et 48 points répartis sur la plaque réceptrice. Tous les
capteurs sont positionnés a proximité des interfaces mécaniques afin de neutraliser 1'effet du

positionnement et d'isoler I’impact du nombre de capteurs.
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Figure 22. Méthode in situ — Effet du nombre de points indicateurs sur la précision de

reconstruction.
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Les courbes montrent que I'utilisation d’un nombre réduit de capteurs (6 ou 12) conduit
a des erreurs significatives, en particulier dans les plages de fréquences élevées ou la
complexité modale est plus marquée. Ces configurations générent des reconstructions
bruitées et instables, traduisant une sous-représentation des phénomeénes vibratoires
complexes et un conditionnement numérique moins favorable lors du calcul du pseudo-

inverse de la matrice d’admittance.

Lorsque le nombre de capteurs est porté a 24, on observe une nette amélioration de la
précision : les réponses reconstruites suivent beaucoup plus fidélement la courbe de
référence, notamment dans la bande [300 — 2500 Hz]. Ce nombre semble constituer un point
de basculement a partir duquel les reconstructions deviennent qualitativement fiables, avec

un écart moyen inférieur a 2 dB.

Enfin, 1'utilisation de 48 points indicateurs permet d’atteindre un niveau de précision
quasi optimal, avec une superposition quasi parfaite entre les courbes reconstruites et les
courbes de référence. Cependant, les gains supplémentaires entre 24 et 48 points restent
marginaux au regard de I’augmentation du colt de mesure et de traitement des données. Cette
observation met en lumiere un effet de saturation : au-dela d’un certain seuil, ajouter plus de

capteurs n’apporte plus d’amélioration significative des résultats.

Ces résultats confirment I’importance de trouver un compromis optimal entre le
nombre de capteurs et la précision visée. Dans des applications industrielles, une
configuration avec environ 24 capteurs bien positionnés pourrait constituer une solution
efficace, limitant la complexité du systéme tout en maintenant une qualité de reconstruction

acceptable pour la plupart des analyses vibratoires.

- Comparaison et conclusion

L’analyse paramétrique menée dans cette section a mis en évidence 1I’impact direct du
nombre de points indicateurs sur la précision des reconstructions vibratoires obtenues par la

méthode TPA in situ. Les résultats montrent qu’un nombre insuffisant de capteurs (6 ou 12)
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compromet la stabilité et la fidélité des réponses reconstruites, en particulier dans les plages

fréquentielles ou les phénomenes modaux sont complexes.

A partir de 24 capteurs, la qualité de la reconstruction devient nettement plus fiable, et
les écarts par rapport aux données de référence se réduisent significativement. L’utilisation
de 48 points indicateurs permet d’atteindre une précision quasi parfaite, mais les gains
supplémentaires par rapport a la configuration a 24 capteurs demeurent marginaux. Ce
constat suggere I’existence d’un seuil optimal, au-dela duquel 1’ajout de capteurs n’apporte
plus d'amélioration significative, tout en augmentant les contraintes instrumentales et

computationnelles.

Ainsi, cette étude confirme la nécessité d’adopter une stratégie équilibrée, tenant
compte a la fois du nombre de capteurs disponibles et des exigences de précision. Dans une
optique d’optimisation industrielle, un compromis autour de 24 capteurs bien positionnés
apparait comme une solution réaliste et performante pour 1’application de la méthode TPA

in situ.

4.2.4  Précision des réponses reconstruites

La premiere étape de validation concerne la capacit¢ de la méthode hybride a
reproduire fidélement les réponses vibratoires aux points cibles a partir des données mesurées

aux points indicateurs. Cette étape repose sur les équations (43) et (44).
it = i Ty 43)

_ VAB£éq
Usreconstruites — Y32 2 (44)
Avec :

e u, estle vecteur des réponses mesurées aux points indicateurs,

e f, T estle vecteur des forces équivalentes reconstruites,
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e ()" Désigne le pseudo-inverse de Moore-Penrose,

o YAB et VAP sont des matrices d’admittance entre les points indicateurs et

I’interface, et entre 1’interface et les points cibles respectivement.

Les résultats sont présentés sous forme de courbes d’amplitude normalisée en décibels
selon la formule suivante :

Amplitude, g = 10. loglo( lu] ) (50)

1m/s?

4.2.5 Estimation de la raideur dynamique a travers la méthode hybride

Dans cette section, la méthode hybride décrite précédemment est appliquée pour
estimer la raideur dynamique fréquentielle des isolateurs. Cette méthode repose sur deux
étapes consécutives : la reconstruction des forces aux interfaces a partir des réponses
vibratoires mesurées (TPA in-situ), suivie de I’estimation de la raideur dynamique par une
formulation inverse utilisant la différence d’accélération entre les extrémités de chaque

isolateur.

4.2.5.1 Reconstruction des forces aux interfaces

La premicre étape consiste a reconstruire les forces opérationnelles appliquées a
I’interface, a partir des réponses mesurées aux points indicateurs. La Figure 23 illustre
I’évolution fréquentielle de ces forces reconstruite selon 1’axe Z pour les quatre chemins de
transfert, en comparant trois configurations : une matrice diagonale limitée a ’axe Z (a

gauche), une matrice diagonale compléte (au centre), et une matrice compléte (a droite).
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Figure 23. Forces reconstruites aux interfaces (axe Z) selon trois mod¢les de matrice.

On observe que dans les trois cas, les forces présentent des pics marqués aux fréquences
de résonance, notamment autour de 90 Hz, confirmant la sensibilité modale de la structure.
La matrice compléte permet une meilleure stabilité des amplitudes sur 'ensemble du spectre,
tandis que les configurations diagonales présentent davantage de fluctuations, notamment

dans les hautes fréquences.

4252 Réponses reconstruites aux points cibles
La deuxi¢me étape consiste a comparer les accélérations reconstruites aux points cibles
avec les valeurs de référence simulées. La Figure 24 montre les réponses vibratoires obtenues

pour la cible 1, selon les trois directions spatiales, pour les trois modéles de matrices utilisés

dans la TPA.
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Figure 25. Réponses reconstruites a la cible 2 selon les trois axes.

Une trés bonne concordance est obtenue sur la figure 24 avec la référence (ligne noire)
pour les trois axes, en particulier avec la matrice compléte. Cette derniére permet de

reproduire fidélement les amplitudes et les pics de résonance. Les écarts sont plus visibles
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dans les axes X et Y lorsque seules les matrices diagonales sont utilisées, en raison des

couplages négligés.
La Figure 25 présente les mémes courbes, cette fois pour la cible 2.

La tendance observée est similaire sur la figure 25 : la matrice compléte offre les
résultats les plus proches de la référence, en particulier dans la bande utile [300 — 2500 Hz].

L’axe Z reste celui ou la reconstruction est la plus précise, validant I’hypothése 1DDL.

4253 Estimation de la raideur dynamique

Une fois les forces aux interfaces reconstruites, la raideur dynamique D (w) peut étre

estimée par 1’équation suivante :

__ f(w)
b(w) = (51
Avec : Au(w) = uy(w) — uz(w) (52)

Ou:
e f(w) Est la force reconstruite pour chaque isolateur,
e Au(w) Est la différence d’accélération aux deux extrémités de I’isolateur.

Cette équation repose sur une hypothese d’isolation de 1’élément ressort. Les résultats

sont présentés en échelle logarithmique sur les figures 26 et 27 pour I’axe Z uniquement.
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Figure 27. Raideur estimée pour la cible 2 selon I’axe Z
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Ces deux figures représentent la raideur dynamique estimée D (w) selon la direction Z
pour deux points cibles différents. Les résultats sont tracés en échelle logarithmique, avec

une plage fréquentielle allant de 1 Hz a 4000 Hz.

Dans les deux figures, on observe que la raideur estimée reste constante et égale a la
valeur nominale de référence fixée a D = 5x 10’N/m, sur I’ensemble du spectre
fréquentiel. Cette stabilité indique que la méthode hybride permet ici une reconstruction tres

fiable de la dynamique verticale du systéme.

Contrairement a d'autres méthodes inverses qui présentent des oscillations a basse ou
haute fréquence, les courbes obtenues ici sont strictement plates, ce qui refléte un excellent
conditionnement numérique, probablement di a une excitation strictement uniaxiale (Z), une

configuration symétrique du systéme et une fidélité élevée des FRFs utilisées dans le calcul.

Le fait que seule la raideur en Z varie de maniére significative et constante justifie
I’hypothése 1DDL retenue dans cette simulation. Cela confirme que les isolateurs se
comportent principalement comme des ressorts verticaux, sans contribution notable dans les

directions transversales (X et Y).

Les deux figures démontrent la capacité optimale de la méthode Hybride a identifier la
raideur dynamique verticale dans un contexte numeérique maitris€. Elles valident la précision
de la reconstruction sur 1’axe Z, confirment la pertinence du modéle 1DDL, et montrent que
le systéme simulé se comporte de fagon purement raide dans cette direction. Ces résultats
forment une référence précieuse pour évaluer plus tard la robustesse de la méthode face a des

données bruitées ou expérimentales.
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4.2.6 Forces et limites de la méthode hybride

La méthode hybride développée dans cette étude présente plusieurs atouts notables qui
renforcent sa pertinence pour l'identification de la raideur dynamique dans des systémes
vibratoires complexes. Tout d'abord, elle est entiérement compatible avec des systémes
montés, ce qui signifie qu'elle ne nécessite pas de démontage des composants pour accéder
aux interfaces mécaniques. Cette caractéristique rend son application particuliérement
intéressante dans un contexte industriel ou embarqué, ou les opérations de désassemblage
sont souvent colteuses, voire impossibles. De plus, la méthode s’adapte aisément a un
environnement réel, puisqu’elle repose sur des mesures vibratoires opérationnelles, rendant

ainsi possible un diagnostic in situ en conditions de fonctionnement.

Par ailleurs, elle offre une bonne précision sur une large bande fréquentielle, ce qui
permet de caractériser la raideur dynamique non seulement autour des fréquences naturelles
mais aussi dans des plages plus élevées, 1a ou les effets modaux complexes peuvent étre
présents. L’approche se distingue également par sa complémentarité : elle assure a la fois une
reconstruction précise des forces transmissibles et une estimation robuste des propriétés
mécaniques (raideurs) des interfaces, en exploitant efficacement les fonctions de réponse en

fréquence (FRF) mesurées.

Cependant, certaines limites doivent étre soulignées. La méthode dépend fortement de
la qualité des FRFs utilisées, qui doivent étre mesurées avec précision et sous des conditions
controlées. En outre, une instabilité est observée a basse fréquence, principalement due aux
treés faibles amplitudes de réponse qui affectent le dénominateur dans 1’équation d’estimation
de la raideur, amplifiant ainsi les erreurs numériques. La robustesse de la méthode reste
également sensible au choix du seuil de conditionnement appliqué lors de la décomposition
en valeurs singulieéres (SVD), paramétre qui doit étre soigneusement calibré pour éviter les
inversions instables. Enfin, la présente formulation repose sur une hypothese simplificatrice
: la raideur est supposée constante et uniquement appliquée selon 1’axe Z, ce qui correspond

a une modé¢lisation a un seul degré de liberté (1DDL). Cette hypothese, bien que valide dans
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le cas étudié, pourrait limiter la généralisation de la méthode a des cas multiaxiaux plus

complexes.
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CHAPITRE 5
CONCLUSION GENERALE

Cette ¢tude avait pour objectif d’évaluer la performance de la méthode TPA in-situ
fondée sur les composants, en tant qu’outil de prédiction du comportement vibratoire d’un
systéme complexe et de quantification du transfert d’énergie entre un sous-systéme actif et
un sous-systéme passif via des isolateurs mécaniques. Une attention particuliére a été portée
a I’influence du nombre et du positionnement des points indicateurs sur la qualité des
reconstructions. Les résultats ont montré qu’il est possible d’obtenir des estimations précises
et stables a un colit mesuré, notamment grace a I’utilisation de la décomposition en valeurs
singuliéres (SVD) et a I’implantation d’au moins trois capteurs par chemin de transfert,
répartis judicieusement autour des interfaces mécaniques. Afin de pallier les contraintes
d’accessibilit¢ propres a certains environnements industriels, il est recommandé de

positionner les capteurs aussi pres que possible des points de contact entre les sous-systémes.

L’analyse a également révélé que les reconstructions basées sur une matrice diagonale
restreinte a 1’axe Z, c’est-a-dire ne tenant compte que des excitations selon la direction
principale de sollicitation, offrent une trés bonne corrélation avec les résultats de référence.
Cette simplification, pertinente dans le contexte étudié, permet de réduire significativement
le temps de mesure et les ressources nécessaires, tout en maintenant un niveau de précision

satisfaisant pour les besoins opérationnels.

Sur cette base, une méthode hybride innovante a ét¢ développée en combinant les
forces de la méthode TPA in-situ et celles de la méthode d’identification par raideur
dynamique. La premiére repose sur la reconstruction des forces a partir des fonctions de
réponse en fréquence mesurées, tandis que la seconde s’appuie sur une modélisation
dynamique des isolateurs pour extraire leurs propriétés mécaniques. En intégrant ces deux
approches, I’algorithme hybride permet non seulement de reconstruire les forces a I’interface,

mais aussi d’estimer de maniére cohérente la raideur fréquentielle des isolateurs vibratoires.
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L’efficacité de cette approche a été validée par comparaison avec des valeurs de référence,

montrant une excellente concordance dans la bande utile [300 — 2500 Hz].

Ce couplage méthodologique présente plusieurs avantages notables. Il permet de
surmonter certaines limitations propres a chaque méthode prise isolément, telles que la
sensibilité au mal-conditionnement des matrices dans le cas de la TPA, ou la dépendance a
des parametres difficilement mesurables dans la méthode des raideurs. L’application de la
SVD permet ici de stabiliser les calculs, méme en présence de matrices mal conditionnées,
tandis que [’utilisation de capteurs judicieusement positionnés améliore la captation des
modes vibratoires dominants. En plagant les capteurs au plus prés des zones d’interface, la
méthode devient a la fois plus précise, plus robuste, et plus applicable a des configurations

industrielles ou 1'accés aux structures internes est limité.

En outre, les résultats obtenus montrent que, dans certains cas, une simplification du
modele (notamment 1I’hypothese d’excitation uniaxiale selon 1’axe Z) ne nuit pas a la qualité
des reconstructions, ce qui rend I’approche d’autant plus intéressante pour des applications
pratiques nécessitant un compromis entre précision et efficacité opérationnelle. Ce constat
ouvre la voie a une mise en ceuvre rapide et ciblée de la méthode dans des contextes variés,
tels que le diagnostic vibratoire de structures montées, I’identification non intrusive de

composants mécaniques, ou encore la surveillance en conditions réelles.

En conclusion, la méthode hybride développée dans cette étude s’est révélée étre un
outil performant pour I’identification de la raideur dynamique des isolateurs vibratoires. Elle
combine précision, efficacité de calcul et adaptabilité aux contraintes expérimentales, tout en
offrant une validation cohérente par rapport aux données de référence. Néanmoins, des
limites subsistent, notamment la complexité de traitement dans les basses fréquences, la
dépendance a la qualité des FRFs, et I’exigence d’un bon conditionnement numérique. Les
travaux futurs pourraient s’orienter vers I’application de cette approche a des structures
multi-DDL, I’étude de cas fortement couplés ou non linéaires, et le développement de
protocoles automatisés d’optimisation du placement des capteurs pour une meilleure

représentativité modale.
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