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1.Les domaines d’application
de I’analyse modale:

Une compréhension détaillée de la dynamique des structures est
essentielle pour la conception, le développement de nouvelles
structures et la résolution des problemes de bruit et de vibration sur
des structures existantes (machines tournantes, conduites ,etc.....)

Cette compréhension passe par I'étude de I'analyse modale

experimentale ou théorique, outil efficace qui permet de décrire,
comprendre et modéliser le comportement dynamique des structures.

www.dbvib.com Analyse dynamique de structures 4 / - d B VI b
CONSULTING



1.Les domaines d’application
de I’analyse modale:

Qui est responsable des niveaux de bruit ou de vibration au-dessus des
limites spécifiées?

Dans tous les cas, trois facteurs sont prédominants:
e La source, ou sont générées les forces dynamiques
e Le chemin de propagation qui transmet |'énergie

e Le récepteur et sa limite acceptable de bruit et de vibrations.

La clé du probleme réside dans |'un de ces facteurs qui peuvent étre
étudiés de facon a trouver la solution optimale.
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1.Les domaines d’application
de I’analyse modale:

Exemple 1.considérons un pompiste qui monte sur un chassis un groupe
moto-réducteur- pompes.

Il recoit de la part de ses fournisseurs le moteur et le réducteur, qui sont
générateurs de sources vibratoires et acoustiques a des fréquences
excitatrices différentes de celles générées par la pompe.

Si une de ces fréquences (moteur ou réducteur) entre en résonance

avec la structure du chassis on peut se demander qui du pompiste ou du
fournisseur est responsable?
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1.Les domaines d’application >
de I’analyse modale:

Exemple 2.considérons un essai de fatigue réalisé avec un excitateur
électrodynamique.

LU'objet a tester dans une bande passante donnée ,est monté sur la
table de 'excitateur avec une piece de liaison qui doit étre inerte dans

la bande passante considérée.

C’est-a-dire ne pas présenter de fréquences de résonances .
Comment faire?
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1.Les domaines d’application
de I’analyse modale:

Exemple 3.considérons une éolienne qui rentre en résonance avec
I’excitation du balourd ou de la fréquence de passage des pales que
faire?

Exemple 4.considérons une ligne d’arbre d’une turbine a gazou a
vapeur comment s’assurer qu’elle ne présente pas de fréquences
critiques?

Exemple 5.comment réduire le bruit d’un alternateur lors du
démarrage d’un véhicule?

On pourrait multiplier ces exemples a I’infini car toute structure
présente des caractéristiques dynamiques qui lui sont propres.
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2. analyse du signal et analyse de systemes

I'analyse du signal

donne la réponse d'un systeme a une
excitation généralement inconnue,
ainsi que la possibilité d’'interpréter
facilement cette réponse

Détermine et décrit la réponse réelle
due aux forces opérationnelles qui ne
sont pas mesurables

Exemples

Niveau de bruit et de vibration

Mode de flexion opérationnel
Intensité acoustique

Analyse de la réponse d’une conduite
'analyse modale opérationnelle.

www.dbvib.com Analyse dynamique de structures

I'analyse de systemes

donne les propriétés inhérentes a un
systeme. L'analyse est réalisée en excitant
le systeme avec des forces mesurables et
en étudiant le rapport réponse /force.

Pour des systemes linéaires, ce rapport
est propre au systeme et reste le méme
que la structure soit excitée ou au repos.
Détermine les propriétés inhérentes au
systeme et permet d’obtenir un modele
dynamique.

Exemples

Mesures de mobilités

Analyse modale

Détermination du module d’élasticité d’un
matériau
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3. Les fondamentaux du
comportement dynamique de structure

l I Ilf'\
Systeme a un degré de liberté (1ddl) ou SDOF o

Considérons une masse indéformable (m) suspendue par un
.l ressort de rappel de raideur (k) et par un amortisseur de type

L:J < visqueux (A), I'ensemble ne pouvant se mouvoir que dans la
A k direction X.I'application de la loi fondamentale de la dynamique
nous conduit a 'équation différentielle suivante:
;. m l x(t) M (t) + AX(t) + kx(t) = F (t)
i} . 2 F(@)
F(t) l X+2hX+w X =——
On note: 0 m
m :masse du solide (en kg)
k :raideur du ressort (en N/ m) 2h = i 2 k
A :facteur d'amortissement (en kg / s) N m COO N
F(t): force appliquée au solide (en N) m

x(t) : déplacement du solide (en m).
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3 Les fondamentaux du comportement
dynamique de structure simple

Réponse dans le domaine temporel: essai de lacher

Vibrations libres : On éloigne la masse de sa position d'équilibre et on la lache, sans
vitesse initiale. L’équation du mouvement devient une équation

sans second membre %+ 2hx + ng -0

It
X(t)=Ae~ +B

ractéristique 7> + 2hr + w2 =
SUECIIIEIOLE i g — G A=4(h2—a)02 ):( /12—4km)i2 (avec iz;to)

*A =0 : Pas de vibration: amortissement critique, valeur de 'amortissement au-del3
de laquelle on ne peut avoir de vibration (<:> h=wy < A=dg =2 /km)

La solution est du type efgt avec __et les racines de I’ équation

:I_r_Z

//l:ﬂc =2\/m=2ma)o
A A h

On introduit le coefficient d’'amortissement E= = = =1
A 2Me, o,

c
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3. Les fondamentaux du comportement
dynamique de structure simple

A>0:Pasde vibration(<:> h>awy < 1>2 km) ) o> (r, , sont toujours négatifs)

A < 0 : vibrations amorties (<:> h < wy < A< 2\/km)~ E < 1 A = 4j2(a)§ . hz)
[2 2 Y. .

12 = NEIep —h =-avg £ jegVl=e =~avg £ 19 “(r  péles complexes conjugués)

pulsation propre de la structure Mouvement libre

0)0 conservative associée

=3
AN /
Q, = wyJ1- &’ A\ - :
0 - a)o g “\ - TN : /_ /P\(/\_ c=0.1
pulsation de la structure amortie > \ le
(ou pseudo-pulsation) 3 \ / N ~—
\ // N
) N o .
X(t) = e~ (XOle B+ X 6" 0‘) \ .
Pseudo-période T, =2 n / Q,

X(t) = X, e " sin(Q,t + @)

temps

XOI’
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3. Les fondamentaux du comportement
dynamique de structure simple

*Vibrations libres : notion d’instabilité

Si le coefficient d’amortissement ¢ est négatif (sw, < 0), I’évolution du
déplacement x(7) tend vers Dlinfini (figure ci-dessous) : on définit ainsi

I’instabilité.
Vibrations
Instabilite Amorties | Pas d'oscillation Instabilité du mouvement libre
/\
' ' & /
| %= opV(1-8) | ~ /
0 1 =
| | 2 \\//\\ // \ /
N
A ti t
Résonance mc;rrij;;ir:en \ /
temps
A=0 A=2.=2m w,
Wy = \(k/m) Q= w,
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3. Les fondamentaux du comportement
dynamique de structure simple

Réponse dans le domaine fréquentiel

En reprenant I'équation et en écrivant F(t) mX + AX + kx = F, pldt

sous la forme F, e/"* .
J(at+9)

Solution permanente : on recherche x(t) sous la forme :  X(t) = Ae

FO 1 j A= Fo X ! :ixa

X(t) = — eI~ Re(x) + jIm(x) e, J( J -

M oy, —o +2jcon -2 +ae2
0 0 o,

@,?
A la résonnance I'amplitude du  Comportement . ,
déplacement est régit par élastique } i \ Comportement massique

I'amortissement a i e= 0
1 : N
Nl
K/IYJ i = 10,2

" - n;s
£=0,1 /—i{\\ e

236

0.79 \\ _:‘2’5 Ak _-_/’/ Ei
w " . . . \ I iil_ J-ﬁ:ﬁnl I I &y,
F/X En phase En opposition de phase o=, 1-2 «--
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3. Les fondamentaux du comportement
dynamique de structure simple

bode Partie réelle et imaginaire Nyquist
H E ; Im ()
—— /\ ] i Re(x)
S i = — Y
//&\\ S — o I ‘f]‘,?/:ﬂ N
Ak \J&\‘_ - . / \[1_(%.]']:(1;%.] [ (%) | +(>%)
o=a, -7 «-JEL_)B:% n (V/ . \
... e %) -

[-Ga) =)

= et 7 -.-Z; y 2
o s - -1 9
Y ' : ! (A)oj I:o
2

ol Re(x) - :
72— ECAIRCA
Im(x) = _28%0 Xi

Différents modes de représentation {1_(% )T +(2g% )2 ‘
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3. Les fondamentaux du comportement
dynamique de structure simple

Amortissement et facteur de surtension

Coefficient d'amortissement critique ¢ = =

Coefficient de surtension (définition) o _ X(w=0w,) om 1

Ces formules permettent d’évaluer le f 1
coefficient de surtension Q, et onmontre Q, =—%=
I'amortissement ¢ par la mesure de la bande At 2¢
passante a -3 dB. Cela suppose que les modes
soient d’'une part découplés et d’autre part
peu amortis.( de 'ordre de 2 a 3%) -3 dB
Cette formulation peut s’appliquer quelle que

soit la fréquence de résonance. Elle est tres N;
utile pour un systeme a n degrés de liberté car
applicable pour chacun d'eux.

X (dB}

f f (Hz)

f
0
1 2 -
www.dbvib.com Analyse dynamique de structures /_ 7 d B Vl b
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3.1 Les fondamentaux du comportement
dynamique de structure a n degres de
Liberte (schéma modale)

Le systéme a un seul degré de liberté constitue le modéle de base, de nombreux
phénoménes vibratoires.

Il permet de saisir la notion de résonance

Pour un systéme non amorti ,la réponse a une excitation a la fréquence de résonance
w0, se traduit par une amplitude “infinie” du déplacement.

Pour un amortissement visqueux, le maximum d’amplitude est obtenu a la pseudo-
pulsation 'Q2, toujours inférieure a ®

Pour visualiser la réponse de la structure, plusieurs modes de représentation sont a
notre disposition : Diagrammes de bode, Nyquist, parties réelles et imaginaires

Le systeme a 1 ddl sert également a la compréhension de 1'isolation vibratoire.
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3.1 Les fondamentaux du comportement
dynamique de structure a n degrés de
Liberté (schéma modale)

Déformées modales Réponse réelle du batiment Modele analytique
/
gg ql*K1 } q2*K2 { q3*K3
00 @ > —
oq ™ v =
; (
\ [@]
1)

Mouvement du sol
K1,k2,k3 étant des coefficients qui proviennent de la base modale

Espace de configuration

@]

Matrice modale

I

[1777 77 iy IIILETTT

) Espace modale
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3.1 Les fondamentaux du comportemen
dynamique de structure a n degres de

Liberté (schéma modale)
q(t)

/ 30
agd { 20 +4
OO

10

od m | . © (\ D <>= 0

-10 -

-20

Mouvement du sol -30
C—

ql(t)

15
10
5

0 - riel @ I\||\|||

-5 o

-10
-15

Espace modale

y " 1 -
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3.1 Les fondamentaux du comportement
dynamique de structure a n degres de
Liberté (schéma modale)

Fonction de transfert
/ H(w)

-»[@ (J ® i) /\M

\

> W

Mouvement du sol
G—

Espace de configuration

A AL J\.wJ

Espace modale
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3.1 Les fondamentaux du comportement
dynamique de structure a n degrés de
Liberté (schéma modale)

Considérons une structure continue, discrétisée en n degrés de liberté
dont les variables de position naturelles sont {x(t)}' = {x,, x,, ..., x_, t)

L'équation du mouvement s’écrit |'M ]{X} n [C]{X} n [K]{X} _ {F (t)}
Pulsations et modes propres

Considérons la Structure Conservative Associée (= systeme non amorti), afin
de calculer les fréquences et modes propres du systeme. [I\/I ]{x} + [K]{x} — {O}

En posant {x(t)} = {¢} e/, on arrive ':{ [N]-?[1] }{(p} = {0} (avec [N] = [M]*[K] )

On élimine la solution obsolete {¢} = 0. Le probleme revient donc
a chercher les valeurs propres de la matrice dynamique [M][K].
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3.1 Les fondamentaux du comportement
dynamique de structure a n degrés de
Liberté (schéma modale)

Pulsations et modes propres

Soit det

M [K]-[1]

En développant, on aboutit a I'équation caractéristique du systeme .

=0 (avec 2 = w?)

A+aAltra, Al . +a, =

(avec n = nombre de ddl)Les racines de |I'équation sont appelées
valeurs propres et les pulsations propres du systeme conservatif sont
déduites de la relation :
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3.1 Les fondamentaux du comportement
dynamique de structure a n degres de
Liberté (schéma modale)

Pulsations et modes propres

Pour chaque valeur propre, lui correspond un vecteur propre (ou forme propre)

La solution de : [ [IN]-?[1] }{goi}:{o}

{¢i } est la déformée propre de la structure a la pulsation Q;

On regroupe ensuite les vecteurs propres dans une seule matrice appelée matrice moda

[@l=[ip}:ie: )5l ]

Les vecteurs propres de la base modale sont linéairement indépendants.
Cette indépendance permet une normalisation des vecteurs (dans le but de faire ressortir
I’influence ou la prépondérance d’un parametre).
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3.1 Les fondamentaux du comportement
dynamique de structure a n degres de

Liberte (schéma modale)
Orthogonalité des vecteurs propres

Onmontre que g, }' [Mfip,j=0  {p,}'[K]ip,}=0

Les modes sont orthogonaux
T Y 4 y 4 . y 4
ondéfinit: My =1{p}' [M[{p,} 'La masse généralisée

Kge = {(Dr }T [K]{Cﬁr} La raideur généralisée

1l suit » oV [Kl{e, b K (On retrouve la solution trouvée
@r = {o. /" [M]le }: pour un systeme a 1 ddl
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3.1 Les fondamentaux du comportement
dynamique de structure a n degrés de
Liberté (schéma modale)

- Norme

Les vecteurs propres @i sont définis a un coefficient pres. Pour que
I'amplitude des éléments des différents modes soit unique, on norme
généralement les vecteurs propres .

Normalisation par rapport a [M] :

On rend unitaire les masses généralisées : m. = {goi }T [I\/l ]{goi } =1
Norme Euclidienne :
an \ La norme euclidienne consiste a rendre unitaire le module
{¢i } —J L du vecteur propre {@}
[ Xni

2 2 2
X; + X5+ 4+ X =1
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3.1 Les fondamentaux du comportement
dynamique de structure a n degrés de
Liberté (schéma modale)

Expression du mouvement libre dans la base modale

Les équations du systeme sont couplées dans |'espace de
configuration, c'est a dire que toutes les coordonnees x; sont
présentes dans toutes les équations.

Le couplage est di a la matrice [K]. Cette derniere est, dans
notre cas, symétrique (et non diagonale).

Ce type de couplage est appelé couplage statique (ou élastique
ou encore de position).

La résolution du systeme n'est donc, pas aisée. On surmonte ce
probleme en projetant le systeme dans la base modale; en posant

) =[®]{aj
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3.1 Les fondamentaux du comportement
dynamique de structure a n degrés de
Liberté (schéma modale)

Expression du mouvement libre dans la base modale
Nous avons vu que les produits {p, }' [M |{p,}=0 {0 }'[Kl{p.}=0

diagonalisent les deux matrices [M] et [K]

'mgl O I ¢ '"q-l‘ _kgl e 0 -0 "ql 0
S I Do M 5 m, masse généralisée
0 m, 0 Hg b+l O Ky, 0 [g t=40! S
: S : ] : k, raideur généralisée
0 0 e omg|lg,) |0 0 kg la, 0
\ 0 \ O
Soit, sous forme simplifiée OMQ\ )+ OKg taj =10}
.
: | ; m g Lk g =0 mg; :{§0i} [M]{¢i}
oit pour le mode i : i idi — T
p giti T Rgitli avec |k, ={p | [K]i}
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3.1 Les fondamentaux du comportement
dynamique de structure a n degrés de
Liberté (schéma modale)

eConclusion
Les équations sont alors découplées en qi. Elles se résolvent facilement,

puis on somme la réponse de chaque systeme a 1ddl|
La solution en {x} est ensuite obtenue par la matrice de passage

f=[o]ia)

Le passage dans la base modale se traduit donc par
I'obtention de n équations découplées analogues a celle
obtenue pour un systeme a 1 seul degré de liberteé.
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3.1 Les fondamentaux du comportement
dynamique de structure a n degrés de
Liberté (schéma modale)

*Vibrations forcées |[M |{x}+ K ]{x} = {F(t)} avec {F(t)} = {PHAL)}

Si nous effectuons le passage dans |la base modale: {X} = [CD_ {q}
[M ][CD]{C]} + _K] CD]{C]} = {:(t)} Soit en pré multipliant par CD]T

of [M][@f{g}+[o] [K][@[iaf=[o] {Ft)}
0] [V 0] T
n |G| K |{a)=[0T 1FO} soit,pourte mde 6 + 7 = (21
0 A |o |

“{p,}' {P} estlefacteur de participation du mode i

{¢i }T {P} f (t) est la force généralisée
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3.1 Les fondamentaux du comportement
dynamique de structure a n degrés de
Liberté (schéma modale)

eNotions d'appropriation spatio-fréquencielle
Appropriation fréquentielle

Puisque nous sommes ramenés a un systeme a 1
degré de liberté, |'expression de la réponse a une f
X =

. . . , . . |
excitation sinus s'écrit pour le mode i :

2 2
La résonance du mode i nécessite donc @. = @, m; (o, —wy +2w,¢;

Appropriation spatiale
: R T
rappelons I'expression de la force généralisée : f. = {qoi } {P} f (t)

L'appropriation spatiale est réalisée lorsque : {¢i }T {P} =0

(donc quand le facteur de participation n'est pas nul)
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3.1 Les fondamentaux du comportement
dynamique de structure a n degrés de
Liberté (schéma modale)

Exemple de compréhension d’appropriation spatiale

3 4 5

Considérons les 2 premiers modes propres A : : : A

d'une poutre appuyée - appuyée -
Premier mode

1 2 3 4 5

deuxieme mode

O
a

Pulsation propre @, {¢, } = 4,1 b ¢
a
O
0

P a —a

A » \/A Pulsation propre ®, {g02}=/12< 0
a
0
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3.1 Les fondamentaux du comportement

dynamique de structure a n degrés de
Liberté (schéma modale)

Considérons deux excitateurs (rappel {F(t)}=[P]{f(t)}) avec une fréquence
excitatrice en coincidence fréquentielle avec le mode 1 et le mode 2,

mais de répartition spatiale différente.

p p
1 2 3 4 5
] | ]

O
{Pl}: < (F)) >

P

O
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3.1 Les fondamentaux du comportement

dynamique de structure a n degrés de
Liberté (schéma modale)

Pour le mode n ° 1, I'appropriation spatiale sera réalisée lorsque les 2 excitateurs
sont en phase et il y aura résonance si leur fréquence de pulsation vaut f1

rO\TrO\

2 3 4 5

| 2| |P

| | o/ {R}=A3b} <0p=2api =0
a |p
0) 0

Pour le mode n © 2, I'appropriation spatiale sera réalisée lorsque les 2 excitateurs sont

en opposition de phase et il y aura résonance si leur fréquence de pulsation vaut f
\T e

(0 0
o | ) -a| | p
K Taw {(0} {Pz}:/lz1 b <10 >=—12(ap+ap)¢0
a —-p
0 0
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3.1 Les fondamentaux du comportement
dynamique de structure a n degrés de
Liberté (schéma modale)

Pour le mode n ° 1, I'appropriation spatiale ne sera pas réalisée lorsque les 2
excitateurs sont en opposition de phase et il n’ y aura pas résonance méme si leur

fréquence de pulsation vaut f )

0

‘1,+; aj (—p
o {Pf=aibp 1 0 (=0

1 2 3 4

a
Pour le mode n © 2, I'appropriation spati Pe ne sera pas réalisée lorsque les 2

excitateurs sont en phase etiln’ y aura pas résonance meme si leur fréquence de
pulsation vaut f
2

AT (A

S - ‘;
K/\\A {¢}T{P2}:ﬂ,2< b 40;=0

a . :

0/ |o

\ J \
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3.1 Les fondamentaux du comportement
dynamique de structure a n degrés de
Liberté (schéma modale)

Il n'existe pas, par définition, de systeme physique non
amorti. En effet, toutes les structures ont un amortissement
interne. Il existe une multitude d'amortissement : visqueux,
structural, de Coulomb, aérodynamique, acoustique... Il est
en geéneéral difficile de connaitre précisément le type
d'amortissement (qui peut étre unigue ou résultant d'une
combinaison) présent dans une structure. En général, les
calculs faits sur [|'amortissement sont basés sur des
hypotheses simplificatrices, le plus souvent dans le but de
diagonaliser facilement les matrices [K], [M] et [C].EN EFFET
ON SAIT PAS FACILEMENT DIAGONALISER TROIS MATRICES
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3.1 Les fondamentaux du comportement
dynamique de structure a n degres de
Liberté amorti (schéma modale)

Trois types d'amortissements sont généralement envisagés

1 - L'amortissement proportionnel :soit a la masse soit a |la raideur

1y
2 - L'amortissement structural : [C] = P [K]
3 - L'amortissement visqueux quelconque : [C] = quelconque

Nous allons nous préoccupé de la solution pour un amortissement
visqueux quelconque c’est dire pour une matrice d’amortissement non
diagonale

H - i
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3.1 Les fondamentaux du comportement
dynamique de structure a n degrés de
Liberté amorti (schéma modale)

Lorsque la matrice d'amortissement n'est pas proportionnelle ni a la
matrice de masse, ni a celle de raideur et que les termes extra-
diagonaux ne sont pas négligeables, on ne peut pas découpler
directement les équations par la projection dans la base modale

M)+ ]+ (K] = (F @) Aowtors ricencie - [M (¢} = [M {1

Ceci nous permet d'obtenir le systeme d'équations d'ordre 2n suivant :

[C1 MI[I] | [TKT 0] ][] _[{F@OF
M1 (0] JLixi) Lo =ML L (o
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3.1 Les fondamentaux du comportement
dynamique de structure a n degrés de
Liberté amorti (schéma modale)

X
ORI YR
(Il est a noter que [U] et [V] sont symétriques)

La solution est de la forme {y} = {gp}e’u m— {y} =A {(D}eﬂt =A {y}

On arrive ainsi au systeme : g[u] —[—V] {gp}e’u — {R}

Ce systéme est de la forme  [U]{y}+[V|{y}

Qui s'écrit encore, en multipliant par —|[U [
[ U V]l }{cﬁ} ={R}
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3.1 Les fondamentaux du comportement
dynamique de structure a n degrés de
Liberté amorti (schéma modale)

En vibration libres (< [R] = [0]) [ [U ]_1[—V]—/1[|] {cf)} = {0}

En éliminant la solution obsoléte {¢} = 0, est donnée par det [U ]‘1 [_V]_ ,1[| ] )

On obtient ainsi 2n valeurs propres Par analogie a la solution d’un systeme a 1 ddi [

o =-a,0, A, =0 +
/’L ——a a)V+Ja) J1— a En posant : _ _
W, =w,1-2a; A, =0 — o,

Les solutions A, et 4, sont ensuite réinjectées dans I'équation On
obtient alors 2n vecteurs propres  complexes conjugués 2 a 2 :

{W } Les vecteurs propres (complexes conjugués deux a deux)
{ V} = ! respectivement représentent la déformée propre de Ia
A, {l//v} structure
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3.2 Analyse Modale Expérimentale

Principe

L'analyse modale a pour principe de déduire les matrices vibratoires des
parametres "fréquences de résonance" et "déformées de la structure "
réelle ou du prototype en maquette.

Ce principe repose sur une technique qui est celle de I'acquisition des
fonctions de transfert (interspectres) entre les efforts générés par une
excitation extérieure pilotée et la réponse de |a structure sur des points
de discrétisation

L'extraction modale, qui consiste a établir une base modale incomplete
(fréquences propres, déformées propres) s'effectue en utilisant des
méthodes de lissage exploitant les fonctions de transfert acquises sur la
base d'un modele mathématique approprié
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3.2 Analyse Modale Expérimentale

eMatrice des fonctions de transfert [M ]{x }+ [K]{X}={f(t)

Transformée de Laplace (en supposant X, = X,”=0) :
= p*[MIX(p}+[KIX (P} ={F(m}  [B(MIX(P)}={F(p)

X(p)=[BM] {F(p)f=[H(P)]{IF(p);}  [H(p Matrice de transfert

;. T
On peut alors écrire [H] sous la forme : H(p)=[B]" = [B][ |
det|B

[ avec [B]*T = matrice adjointe de [B] (transposée de cofacteurs) ]
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3.2 Analyse Modale Expérimentale

eRelation entre fonctions de transfert et parametres modaux
eLes éléments de H(p) sont des fractions rationnelles.

edet [B] représente I|'équation caractéristique du systeme, ses
racines sont les valeurs propres.

eLes éléments de [H] peuvent étre décomposées en éléments simples.

-3 s 0, = jo,
=\ (P=p;) (p-p)) A Kjrésidus

[A ] [B(p = P; )]*T matrice transposée des cofacteurs de [B] :
| a(p; —p)(p; —E)...(pj -p.)(D — P.)

Sauf (pj - pj)

H - i
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3.2 Analyse Modale Expérimentale

eRelation entre fonctions de transfert et parametres modaux

e ottt S
C
avec: a, = (P

~a(p-Py) (Pe = Pu) (Pe — Pu)

- m=1,...n _ H( )
our m = k Chaque colonne ou ligne de p

est constituée de tous les parameétres modaux du systeme.
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4. aspect pratique de I'analyse modale
experimentale

Le modeéle boite noire ou fonction de transfert (FRF)

oft) B(t)
H(w)
a(t):A(f) b(t):B(f)
_B(1) _
H(f)—A(f) < B(f)=H(f).A(f)

l
et .
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4. aspect pratique de I'analyse modale
experimentale

Sion multiplie la sortie par le spectre Si on multiplie la sortie par son spectre
conjugue de l'entree, il vient : conjugué :
A(T).B(f)=H(f).A(f).A(T) B(f).B(f)=H(f).A(f).B(f)
G (f)=H(f)G(f) Gus (f)=H(f).G,, (f)
Gps(f) Gga(f)
H(f)=—22—~>=H,(f ——BBY J _
(f) G, (F) (1) H(f) G (D) H,(f)

Avec G,;(f) L»interspectre entre les voies A et A etG, (f) Lautospectre de la voie A

Si les mesures a l'amont et a laval du systeme pouvaient ne considérer
gu’exclusivement I'’énergie qui traverse le systeme, les deux egalités obtenues seraient
équivalentes. Cependant, en pratique, la connaissance que l'on obtient du signal
d’entrée est entachée de bruit (dG a la chaine de mesure,...) qui n’entre pas dans un
systeme ; de méme, la sortie recoit I'énergie qui a traversée le systeme, mais
probablement aussi de I'énergie parasite venant d’ailleurs :
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4. aspect pratique de I'analyse modale
experimentale

Ceci justifie que I'équivalence entre hl et h2 ne soit en fait pas respectée,
on est alors conduit a définir la fonction de cohérence par le rapport :

yz(f):E(f) _Gas(Gea
Ha(f) GaaGes

La barre supérieure pointillée indique le moyennage. Cette fonction n’a
aucun sens sur une mesure unitaire ; elle doit accompagner la mesure
d’'une fonction de transfert suffisamment moyennée, a laquelle elle apporte
un crédit dans les bandes de fréquences ou elle est proche de 'unité.

Dans cette fonction on trouve des fonctions caractérisant I'entrée (G,,)
et la sortie (Ggg) et les relations entree-sortie (G, et Gg,) ;
elle caracterise le systeme dans sa totalite.
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4. aspect pratique de I'analyse modale
experimentale

Si on remplace A(f) par le spectre de |a force d’entrée il vient

SXGORC() X6,(i)

. —hi=

F(if )R (if) iexk(jf)

H(jo)="*

n

k:

[EEN

=~
I

[EEN

E\vec ; Gyk (Jf ) Interspectre (amplitude et phase) des deux signaux J

ka (Jf ) autospectre du signal d'entree.

H(f) est le rapport complexe des spectres sortie sur entrée. elle varie en
fonction de la fréquence. Ce modele effectue la liaison entre le
analytique SDOF et les mesures pratiques
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4. aspect pratique de I'analyse modale
experimentale

La fonction de cohérence exprime a chaque fréquence la quantité de
relation linéaire entre I'entrée et la sortie;
v2=1 => B(f) vient exclusivement de A(f) qui traverse le systeme
- v2=0 => A(f) ne traverse pas le systeme ; B(f) vient d’ailleurs
-0<y2<1 => il y a cohérence partielle
Avoir une cohéerence faible peut étre due a :
*Une faible linéarité du systeme
La présence de bruit
La présence de retard
La présence de rebonds lors d’'une excitation impulsionelle
*Une mauvaise fenétre de pondération frequentielle
*Une résolution frequentielle (ou longueur de bloc temporelle)
iInsuffisante.
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4. aspect pratique de I'analyse modale
experimentale

Présentation de la méthode

Un essai d'analyse modale d'une structure peut étre décomposé en trois phases

a) La définition de I'environnement expérimental qui nécessitera de choisir :
- Le malllage de la structure, c'est-a-dire les points d'excitation et de réponse,

- Le type d'excitation,
- Le découplage de la structure (conditions limites).

b) L'identification des fréquences propres qui consiste a
acquerir les fonctions de transfert (réponse/excitation)en tous les points du maillage puis
a les stocker et a les archiver.

c) L'extraction des parametres modaux qui permet d'obtenir frequence propre,
amortissement propre et déformée propre de chague mode appartenant a la fenétre
frequentielle étudiée, en vue d'une validation par synthese modale (superposition des
fonctions de transfert mesurée et calculée).
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4. aspect pratique de I'analyse modale
experimentale

Environnement expérimental
Maillage de la structure

Il est constitué de lI'ensemble des points d'excitation et réponse

La précision des parametres modaux depend de la qualité des fonctions de
transfert sur lesquelles se fera I'excitation modale. Il est donc nécessaire de

choisir une excitation adequate de la structure.

Dans le cas de structure de faibles dimensions une excitation ponctuelle sera
suffisante, dans le cas de structure de grandes dimensions, |'énergie
vibratoire est dissipée rapidement et plusieurs excitations convenablement

reparties seront alors nécessaires.

www.dbvib.com Analyse dynamique de structures 50 / - d B VI b
CONSULTING



4. aspect pratique de I’'analyse modale
experimentale

Environnement expérimental

*Exciter le plus de modes possibles dans |la bande de fréquence d'intérét en
evitant les nceuds de vibration.

Une premiere approche intuitive se basant sur la nature des modes recherchés (flexion,
torsion), ainsi que des essais preliminaires réalises en déplacant I'excitateur, permettront
de retenir 'emplacement adéquat et de recenser les frequences de résonance.

*Choix des zones rigides et massives

Elles permettent :

-une meilleure répartition de I'énergie d'excitation dans la structure,

«de ne pas rendre prépondérant des modes locaux,

«de réduire l'incidence des effets secondaires dus a l'excitation (apport de masse,
raideur, amortissement),

-une meilleure excitation des hautes fréqguences en supportant mieux un effort ponctuel
important (sans déformation plastique pouvant entrainer des non-linéarite).
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4. aspect pratique de I'analyse modale
experimentale

Environnement expérimental

Il dépend du contexte de I'essai d'analyse modale ce choix devra permettre de :
définir clairement la géométrie de la structure,

‘représenter les formes propres des modes étudiés (position des noceuds et ventres)
scoincider avec des nceuds du maillage E.F.,

ecomprendre des points utiles aux simulations ultérieures

* réponse de la structure a un cas de charge,

*modification des structures,

~assemblage des structures.
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4. aspect pratique de I'analyse modale
experimentale

Environnement expérimental

Elles sont de 4 types

simpulsionnelle
-aléatoire

sinus balayant
*pseudo aléatoire
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4. aspect pratique de 'analyse modale

Environnement expérimental

experimentale

o_"'excitation impulsionnelle

Elle est frequemment mise en ceuvre au moyen d'un marteau
instrumenté d'un capteur de force. L'étendue frequentielle de I'excitation

déepend :

- de la raideur de I'embout du marteau,
- de la masse du marteau.
On peut également utiliser un balancier ou un pot vibrant asservi

EXCITATION IMPULSIONNELLE :

MASSE CAPTEUR DE FORCE

EMBOUT

Mo,
j §§ STRUCTURE
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4. aspect pratique de I'analyse modale

Environnement expérimental

Avantages

*Bonne répatrtition de
I'énergie dans la bande de
fréequence de I'excitation
(bruit blanc).

*Rapidité de mise en ceuvre
particulierement adaptée a la
recherche des points
d'application.

*Apport de raideur et
d'amortissement
négligeables.

*Apport de masse
négligeable lorsque la
structure est peu amortie.

*Peu colteuse.

I[nconvénients

*Reproductibilité de I'excitation.

*Niveau de force

contrblable.

non

*Risque de plasticité de la zone
excitée lors de la recherche de
niveaux importants.

*Bande de fréequence
dépendante de la raideur de la
zone excitée.

*Niveau faible pour chaque raie
spectrale.

sImprécision de position et de
direction.
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experimentale

.Domaine d'utilisation

*Toute structure en premiere
approche.

*Structure faiblement amortie
pour avoir suffisamment
d'informations sur la fenétre
d'acquisition

Structure linéaire,
Plusieurs points d'excitation.
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4. aspect pratique de I'analyse modale
experimentale

Environnement expérimental

EXCITATION IMPULSIONNELLE

/Transformée de Laplace
Signal
force
temps fréquence

Réponse
dela

/\/\A ...... N A /\
\/\/Vvv AN
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4. aspect pratique de I'analyse modale
experimentale

Environnement expérimental

«Excitation aléatoire

Elle est mise en ceuvre ay moyen d'excitateur soit de type électro-
hydraulique (f,™ <500 Hzlj soit électrodynamique (f™ <5 Hz)

relié a la structure par l'intermédiaire d'un capteur de force.

PROCEDES DE L'EXCITATION
ALEATOIRE

Le niveau d'énergie peut-
étre modulé par bandes

AYAYAYAYAYA A i
STRUCTURE permet d'améliorer le

NV DECOUPLEUR rapport signal/bruit
particulierement aux anti-
T v résonances.

POT VIBRANT CAPTEUR DE FORCE
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4. aspect pratique de I'analyse modale

Environnement expérimental

Avantages de cette

technique

*Niveau d'énergie facilement
ajustable si l'on dispose du
fenétrage.

*Reproductibilité des

conditions d'essais.

-Rapidité de traitement par
recouvrement.

*Elimination de bruit

moyennage

par

l[nconvénients

*Mise en ceuvre longue.
Peu adapté aux structures non
linéaires.

Rapport signal/bruit médiocre
si l'on ne possede pas le
fenétrage.

*Apport relatif de masse de
raideur et d'amortissement.

‘Risque de signal aléatoire
imparfait (régime entretenu).

*Technique codlteuse.
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experimentale

Domaines d'utilisation

*Technique frequemment
utilisée en projet industriel.

*Toutes tailles de structure.
*Tout niveau d'amortissement.

*Structures linéaires.
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4. aspect pratique de I'analyse modale

Environnement expérimental

experimentale

EXCITATION ALEATOIRE

Transformée de La

ppppp
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4. aspect pratique de I'analyse modale
experimentale

Environnement expérimental

_'excitation en balayage sinus

*Cette technique est également mise en ceuvre au moyen
d'excitateurs électro-dynamiques ou électro-hydrauliques.

On rencontre eégalement l'utilisation de masse excentree en
rotation.

Le temps de moyennage doit étre un multiple du temps
d'acquisition.
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4. aspect pratique de I'analyse modale
experimentale

Environnement expérimental

-Avantage de cette °Inconvénients ‘Domaines d'utilisation
technique -
-Durée des tests plus Structures non linéaires,
Niveau d'excitation importante toutes dimensions, tous
parfaitement controlé. amortissements.

*Niveaux de réponse

*Energie concentrée sur dépendant de la vitesse de
chaque ligne spectrale. balayage.

«Adaptée aux structures
non linéaires et aux
modes couplés.

*Mise en ceuvre longue.

*Colteuse, nécessite un
générateur sinus a balayage.

www.dbvib.com Analyse dynamique de structures 61 [ 7’ d B VI b
CONSULTING



4. aspect pratique de I'analyse modale
experimentale

Environnement expérimental

Signal
force

Réponse
dela
structure

EXCITATION EN BALAYAGE SINUS

frransformée de Laplace

A AN -
VI

i

K fréquence

AL

W W

/\ /\ fréquence
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4. aspect pratique de I'analyse modale
experimentale

Environnement expérimental

- Identification modale - Acquisition des fonctions de

transfert

Les structures présentent une infinité de modes propres.

On retiendra en pratique un nombre fini de points en direction et localisation.
Ainsi, n points pourront définir n modes.

En chaque point une force peut étre appliquée et un déplacement mesuré,
ceci permet de définir la matrice de transfert. Cette matrice contient n2
éléments, mais nous avons vu que la connaissance d'une colonne ou rangée
contient toutes les informations modales.

rxl(ja))\ Hll(ja)) """""" H1n(ja))_ (Fl(ja))\

X.(jo) |Hy(i0) ot (j0)|[F. (o)
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4. aspect pratique de I'analyse modale
experimentale

Environnement expérimental

-Validation et exploitation preliminaires

Un essai d'analyse modale nécessite avant de débuter, de verifier réciprocite
et linéarité du systeme étudié.

Le test de réciprocité s'effectue en inversant excitation et reponse.
Le test de linéarité s'effectue en faisant varier l'intensité de I'excitation pour
un couple (excitation/reponse) donne.

Une exploitation immeédiate de l'ensemble des acquisitions peut également
étre effectuée. Il s'agit de visualiser la deformee réelle prise par la structure
en des fréqguences significatives (maxima d'amplitude) des fonctions de
transfert.

De plus pour des modes découplés la visualisation d'une déformee reelle
peut donner une bonne approximation de la deformée modale.
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4. aspect pratique de I'analyse modale
experimentale

Environnement expérimental

-Extraction des parametres modaux

Le choix d'une technique d'extraction modale dépend des orientations
prises dans les phases précéedentes, de lI'essai.

Cependant, nous pouvons considérer qu'il est gouverné par trois criteres
principaux :

Le nombre de fréquences propres dans la fenétre d'analyse, et leur
couplage,
La valeur des amortissements,

Le type d'excitation et la résolution en fréquence.
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4. aspect pratique de I'analyse modale
experimentale

Environnement expérimental
-Extraction des parametres modaux

Diverses méthodes peuvent étre envisagees pour calculer les parametres
modaux, que ce soit dans les domaines des temps (réponse impulsionnelle)
ou dans celui des frequences (réponse en fréguence).

Chacune d'elles utilise une formulation analytique appropriee.
Nous allons ci-apres, présenter succinctement deux techniques de calcul
couramment employées.

L'une fait appel a un certain nombre d'hypotheses simplificatrices, et repose
sur la représentation de la fonction de transfert dans le plan de Nyquist.

Elle effectue le calcul mode par mode.

L'autre utilise les expressions completes de la fonction de transfert et la
reponse impulsionnelle, et effectue les calculs sur tous les modes a la fois.
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4. aspect pratique de I'analyse modale
i experimentale

Environnement expérimental

-Expression finale de la fonction de transfert

Reprenons |'expression d'un des termes de la matrice des fonctions de
transfert mesuré en régime harmonique, obtenue par une excitation au
point j et une reponse au point i.

Hij(ja)):é:zak {l//ik} {ij}T +ak {Wik}{zjk}-r

o (Jo—p,) (Jo—p,)

Posons: a, w,w; =Uy +iVy Pp.=—0c+jo, Ilvient:

; ; Rem : 4 parametres définissent
.\ L Uijk + JVijk Uijk o JVijk chaque mode : Uy, Vj;., 0, @, et

H ij (Ja)) - Z ( ) + ( ) 4n parametres définissent
k=1 —0 + J\w =, -0+ J\o+ay completement la fonction de

transfert.
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4. aspect pratique de I'analyse modale
experimentale

Environnement expérimental

-Expression finale de la fonction de transfert

Dans la plupart des cas, seule une gamme de fréquence nous intéresse.
Aussi, afin de prendre en considération les modes figurant hors de la gamme
d'analyse, il est nécessaire de prendre en compte, dans la formulation de la
fonction de transfert, deux termes complémentaires :

un terme d'inertie (masse pour corriger les modes basses frequences omis) ;

un terme de flexibilité pour corriger les modes hautes frequences omis Le
modele final utilisé est donc :

Ui + Vi Ui — Vi

—o+ jlo- a)d)+—0'+ jl@+w,)

+S..

1)

Hij(jw): "‘Z
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4. aspect pratique de I'analyse modale
experimentale

Environnement expérimental

Amplitude
Le comportement massique du mode Le comportement raideur du
inférieur 1//\/I,ja)2 n'est pas pris en mode supérieur S;n'est pas pris en
compte compte
H(jo)
f fy
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4. aspect pratique de I'analyse modale
experimentale

Environnement expérimental

-Expression de la réeponse impulsionnelle

La fonction de transfert est la transformée de Laplace de la réponse impulsionnelle, on
peut donc, par transformation inverse, obtenir celle-ci :

n

hij (t) = Z{ (U ik T jVijk )EXp (Gk + Jo, )t + (U ik — jVijk )EXp (Gk — Jo, )t }

k=1

Comme dans le cas de la fonction de transfert, on peut décomposer la réponse
impulsionnelle en une somme de 3 termes représentant la contribution des modes
compris entre : 0 et WA puis WA et wB, puis wB et woo.

h; (t)=2 Re( in € +ZB”k e*" + By, €° j
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4. aspect pratique de I'analyse modale
experimentale

_Méthode du cercle d’admittance

- Principe

Cette méthode est basee sur la représentation de la fonction de
transfert dans le plan complexe et sur deux hypotheses :

*modes peu couplés
samortissement modal faible.

Si I'on considere la formulation (9), en ne s'intéressant qu'a la partie
de la fonction de transfert ou un mode est prepondérant, on montre
gue le respect des hypotheses précédentes permet de simplifier cette
expression qui se reduit a l'equation d'un cercle dans le plan
complexe.

Le rayon du cercle, les coordonnées de son centre ainsi que son
orientation sont fonction des parametres modaux et des termes
complémentaires de la fonction de transfert
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4. aspect pratique de I'analyse modale
experimentale

U. + JV A Imaginai

. K K ) ginaire _

H ijk (]0)) - ! - : + Re + J Im | s Fonctions
_ Gk + J(d) _ a)k ) / de transfert

Valeurs expérimental

. inférieure
-Calculs des paramétres modaux S

de ®

La représentation de la fonction de

transfert totale dans le plan complexe

est une succession de n arcs de Vi
cercle correspondant aux n modes de 20,
la gamme de fréquences étudiée. o

Aprés avoir isolé un mode en
sélectionnant un intervalle de O
frequence adéquat (f., ; f,.0), ON
superpose aux points retenus le
cercle analytique approchant le mieux
ces points, dont on aura calculé
I'équation par les moindres carrés.

L'espacement entre les points de la Im
courbe expérimentale et ['équation
théorique fourniront la valeur des valewrs
. superieur
inconnues  modales au  mode pes
considéré, pour la mesure choisie. 0 de o >
Re Uijk Réel
Re —
20, S
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4. aspect pratique de I'analyse modale
experimentale

-Avantages : -- Inconvénients:

. Méthode interactive

. . . Identification mode par mode (et point par point)
a caractere

pedagogique .Probléemes de sous-définition de la fonction de
“Introduction de transfert discréditée

I'opérateur sur la _

sélection de la Influence de I'amortissement

fonction de transfert

4~dB Vib
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4. aspect pratique de I'analyse modale
experimentale

-Meéthode des moindres carreés exponentielle complexe

Cette méthode utilise la transformée de Fourier inverse de la fonction de
transfert, ou reponse impulsionnelle echantillonnée.

L'extraction des fréquences propres et amortissement modaux se fait par
une technique de lissage de la réponse impulsionnelle (Méthode de
PRONY).

Le calcul des coefficients modaux s'effectue en utilisant une méthode des
moindres carrés basée sur l'expression

h; (t) = 2Re( in € +ZB”ke + By €° j
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4. aspect pratique de I'analyse modale
experimentale

Principe
Les étapes sont les suivantes
- Calcul de la reponse impulsionnelle par transformation inverse de la fonction de
transfert.
- Calcul de l'autocorrélation de la reponse impulsionnelle.

- Constitution et resolution d'un systeme linéaire donnant les coefficients d'un polyndome
e(_l(()k +O'k At

dont les racines sont , I'opérateur fixant le degré du polynéme.

- Calcul des racines du polynéme puis des fréquences propres et des amortissements
modaux.

- Suivant le degré choisi (n généralement > n modes suspectés + 2) certains résultats,
non physiques, sont a éliminer par I'opérateur

- Constitution d'un systeme linéaire (2n + 2) a partir de I'expression
hij (t): Z|: (U ijk + jVijk )eXp(O'k + jo, )t +(U ik — jVijk )eXp(O'k — jo, )t }
k=1

permettant de calculer : Mi ;S
ij
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4. aspect pratique de I'analyse modale
experimentale

-Avantages

Traite plusieurs modes a la fois,

*Rapidité de calcul,

*Bonne précision sur un nombre réduit de modes,

Validation du modele modal obtenu par comparaison de la fonction analytique et de
H(w).

I[nconvénients

Traite une seule fonction,

L'imprécision des résultats augmente avec le nombre de modes,

*Nécessite de procéder de maniere interactive sur des portions de fonction de transfert.
Rem : une amelioration de la méthode consiste a consulter toutes les fonctions de
transfert et a faire varier le degré du polynébme d'interpolation.

On peut ainsi obtenir :

oI'évolution des podles en fonction du degré d'interpolation.

*la stabilité du poéle en fonction des points de mesure.
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4. aspect pratique de I'analyse modale
experimentale

Meéthode multifonctions:

Cette méthode consiste a appliquer la méthode précédente a toutes les
fonctions de transfert et d'en extraire les tendances.

Pour cela, on crée une matrice de corrélation qui cumule les informations de
chaque fonction par produit de corrélation.

La synthese des résultats est ensuite visualisée et montre I'évolution des
poles en fonction du nombre de modes

Visualisation des déformées modales :

Le calcul des deplacements modaux permet de visualiser le déplacement de
chaque point de la structure et successivement pour chaque fréquence
propre extraite.

L'animation sur écran permet d'identifier le mode de déformée.
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4. aspect pratique de I'analyse modale
experimentale

- Conclusion

L'essai d'analyse modale est un outil indispensable pour caractériser le comportement
dynamique d'une structure car il présente l'avantage de se baser sur des acquisitions
reelles qui integrent entierement le contexte de l'installation et en particulier certaines
particularités que I'on peut difficilement appréhender dans d'autres methodes
analytigues, telles que conditions limites ou amortissements internes.

Cependant, cette technique reste "une affaire de spécialiste” car I'opérateur a tous les
stades de l'investigation est confronté a un certain nombre de choix qui sont
déterminants dans la qualité des résultats obtenus.

A titre indicatif, dans le cas d'une machine tournante la caractérisation des premiers
modes propres d'un stator et de ses pattes de fixation, ou d'un rotor sur ses paliers
nécessitera le maillage d'une cinquantaine de points, soit l'acquisition et le traitement
de 150 fonctions de transfert.
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5. Etudes de cas: Analyses modales
expérimentales & Modeles numériques

Etude des ailettes d’une turbine a vapeur:

Contexte de I’étude:

Une société de maintenance Turbines a proposé a un de ses clients une étude visant a
valider une modification de conception d’ailettes du 1¢ étage d’'une turbine a vapeur. En
effet, ces ailettes de la roue 1 ont casseé a plusieurs reprises.

Pour cela:
v'Une étude statique a été menée afin d’évaluer les contraintes générées par la force
centrifuge (rotation du rotor) suivant différentes conditions d’appuis du pied des ailettes

dans la rainure.

v'Une étude dynamique a permis de recaler le modele éléments finis (FEM) sur des
mesures expéerimentales (analyse modale expérimentale).

- ,,1" *':‘A -
www.dbvib.com Analyse dynamique de structures 79 ey d B VI b
CONSULTING




5. études de cas analyse
expérimentales & Modeles numériques

Etude des ailettes d’une turbine a vapeur:

v 1 ailette
(analyse modale expérimentale + modele FEM)

v 2 ailettes soudées au chapeau
(analyse modale expérimentale + modele FEM)

y '. ‘ -
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5. études de cas analyse
expérimentales & Modeles numériques

Cas d’une ailette seule (C.L libre)

Analyse modale expérimentale sur 1 ailette :

Nous avons suspendu l'ailette a I'aide de deux élastiques
afin de simuler une condition limite libre-libre.

Frappe

suivant Z . - .
Les fonctions de transferts ont été mesurées dans ces
conditions, en excitant l'ailette sur deux points (A et B) et

Frappe en mesurant la réponse sur le pied, au point C.

suivant X

Point de

mesure
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5. études de cas analyse
expérimentales & Modeles numériques

LCas d’une ailette seule (C.L libre)
Analyse modale expérimentale sur 1 ailette :

Frappe au point B dans la direction X et réponse mesurée Frappe au point A dans la direction Z et réponse mesurée
sur le pied de lailette au point C dans la direction X : sur le pied de lailette au point C dans la direction Z :

2 ;00;-222222222222232222 ===5==== 2

=7 UL I D (PRSI PP il =

T i LYV R DN R Y AT T L T e T ] d

E S e e P e e e e e e e e e e —_— g — — — — i

B 5

= Worg—— — — — — — — — —— —— —— — —— —— —— —f —— —— —— — —— —— —— —| ®

B — — — ————f————S—=————S==—=—g===4H :

& o — [ — T I T T T T T T T T g

0 500 1k 15k 2k 25k 3k ] =] 1k 15k 2k 25k 3k
Fegu 2 requenc

1580 4

100 4+

S0 1

Phase (%)

Phaze (]

50 4+

-100 -

.:
[ [ [ [ ]
|
I

-150 -

{
L5k 2k 25k 3k a B 1k 15k 2k 25k 3k
Frequency (Hz] Frequency [Hz)

Nous n‘observons aucune fréquence propre de l'ailette en condition limite libre-libre
sur la gamme fréquentielle d’étude 0-3000 Hz.
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5. études de cas analyse
expérimentales & Modeles numériques

Cas d’une ailette seule (C.L libre)

Modele FEM : 1 ailette (conditions libre-libre)

Récapitulatif sur le modéle:

s - triangle parabolique a coque mince : 7372
Types d’Elément - tétraédre parabolique solide : 22773
Propriétés - SOLIDEL : 22773
Physiques - COQUE MINCE2 : 7372
Matériaux - X12CR13 : 30145

Propriétés physiques du matériau X12CR13:

Module d'élasticité 200 GPa
Coefficient de poisson 0.3
Masse volumique 7700 kg/m?

et .
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5. études de cas analyse
expéerimentales & modeles numeériques

LCas d’une ailette seule (C.L libre)

Modele FEM : 1 ailette (conditions libre-libre)

Mode n°1: 10259 HZ Mode n°2: 11783 HZ Mode n°3: 12129 HZ Mode n°4: 19961 HZ

TATATR.
508
A\

“"’.#’}&
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VIDEOS MODES AILETTES/Mode_FEM_1ailette_10259Hz.avi
VIDEOS MODES AILETTES/Mode_FEM_1ailette_11783Hz.avi
VIDEOS MODES AILETTES/Mode_FEM_1ailette_12129Hz.avi
VIDEOS MODES AILETTES/Mode_FEM_1ailette_19961Hz.avi

5. études de cas analyse
expérimentales & modeles numeériques

Cas d’une ailette seule (Blocage pied)

FRF sur 1 ailette :

Nous avons serré le pied de l'ailette dans un étau
afin de simuler une condition limite « encastrée ».
Les fonctions de transferts ont été mesurées dans
ces conditions en excitant l'ailette au point A et en
mesurant la réponse sur le pied au point B.

Point de
mesure

Frappe
suivant X
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5. études de cas analyse
expérimentales & modeles numeériques

Cas d’une ailette seule (Blocage pied)

Fonction de réponse en fréquence (FRF):

Frappe au point A dans la direction X et réponse mesurée sur le pied de l'ailette au point
B dans la direction X :

_ Fréquences propres du support
z
=
S 7 ' . La présence du support de fixation
T— ) _ . , (étau+table) influence la réponse mesuree.
-0
ﬂ —~ 2 -\ 7 e
I | | | Les premieres fréquences de résonance

: = PN 5 ot visibles (<1kHz) correspondent aux modes

- propres du support et non pas a l'ailette

150 +—

100 +—
(> 50 +—

.SOVA.

-100 4+

o ! LSS 1

0 500 l.k l.S.k 2k 25k 3k

Frequency (Hz)

Nous n’observons aucune fréquence propre de l'ailette en conditions limite « encastrée » sur la
gamme fréquentielle d’étude 0-3000 Hz (limite d’étude expérimentale avec le marteau de choc)
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5. études de cas analyse
expérimentales & modeles numeériques

LCas d’une ailette seule (Blocage pied)

Modélisation de la condition limite de fixation de l'ailette lorsque
cette derniére est "plaquée” dans la rainure de la roue par la
force centrifuge. )

Modele FEM (Finite Element Method)

Fig: Surface d’appuis Fig: Coupe de laroue 1

Du fait des jeux entre l'ailette et la rainure, nous pouvons
considérer que l'ailette est en contact avec la rainure sur la partie
inférieure du pied (surfaces en jaune sur la figure ci dessous).

La condition de bridage (encastrement), imposée sur les ddl des
Fig: Géométrie de lailette nceuds au contact sont:

*blocage des 3 rotations (autour de I'axe x, y et z) ;

*blocage des 3 translations (suivant l'axe x, y et z).

At .
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tudes de cas analyse

5.é

V4

ériques

tales & modeles num

experimen

une ailette seule (Blocage pied)

UCas d

dales calculées

éformées mo

D

Modele FEM
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VIDEOS MODES AILETTES/Mode_FEM_1ailette_2590Hz.avi
VIDEOS MODES AILETTES/Mode_FEM_1ailette_3100Hz.avi
VIDEOS MODES AILETTES/Mode_FEM_1ailette_7380Hz.avi
VIDEOS MODES AILETTES/Mode_FEM_1ailette_11600Hz.avi

5. études de cas analyse
expérimentales & modeles numeériques

dCas de 2 ailettes soudees au chapeau (C.L libre)

Maillage du modele d’analyse modale :
Undeformed Structure Geometry

5

Maillage
Ailette 2
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Cas de 2 ailettes soudéees au chapeau (C.L libre)

dB Mag

5. études de cas analyse
expérimentales & modeles numeériques

Mode 1

/_

Mode 2

Mode 3

-\

3500

u) S00 1000 1500 2000 2500 3000
Hz
No. # Fréquence (Hz) Amortissement (%)
Mode 1 328.17 0.19
Mode 2 843.43 0.3
Mode 3 3662.92 0.04
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5. études de cas analyse
expérimentales & modeles numeériques

Cas de 2 ailettes soudéees au chapeau (C.L libre)

Mode n°1 : 328 Hz
5

Fig : Vue de face
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VIDEOS MODES AILETTES/ModeShape 328 Hz.avi

5. études de cas analyse
expérimentales & modeles numeériques

Cas de 2 ailettes soudéees au chapeau (C.L libre)

Modele FEM : 2 Ailettes soudées au chapeau

Cordon de soudure pour lier
les deux ailettes (ddl couplés)

Propriétés générales du modéle:

- triangle parabolique a coque mince : 14782

- tétraedre parabolique solide : 45719

- SOLIDE1 : 45719

- COQUE MINCE2 : 14782

Matériaux - X12CR13: 60501

Soudure -17 ddl couplés (3 rotations, 3 translations actives)

Types d'Elément

Propriétés Physiques

Propriétés physiques du matériau X12CR13:

Module d'élasticité 200 GPa
Coefficient de poisson 0.3
Masse volumique 7700 kg/m3

A I -~
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5. études de cas analyse
expérimentales & modeles numeériques

Cas de 2 ailettes soudees au chapeau (C.L libre)
Mode n°1: 291 Hz

Modes de corps rigide (pas de déformation des
ailettes), autour du cordon de soudure.

Le cordon de soudure est le parametre influent sur ce
mode, plus précisément le nombre de couplage que I'on lui
associe sur le modele FEM. Plus la soudure est étendue,
plus le mode est décalé en haute fréquence (rigidification
Su systéme a 2 ailettes).

»Ce mode peut étre comparé au mode expérimentale a
328 Hz, correspondant & un mouvement d’écartement des
ailettes.

Al
b NS
O

e

! \“;

t~dB Vib
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VIDEOS MODES AILETTES/Mode_FEM_2ailettes_291Hz.avi

5. études de cas analyse
expérimentales & modeles numeériques

Cas de 2 ailettes soudees au chapeau (Blocage pied)

= Configuration d’origine des ailettes dans la rainure, occasionnant des casses

Ailette 1 Ailette 2

Point de

mesure , ,

ailette 1 Les fréquences propres relevées sur le
couple d’ailettes sont fortement influencées

Frappe par Ie,serrage et la position des ailettes

suivant Y dans I'étau.

Point de

mesure

ailette 1

et .
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5. études de cas analyse
expérimentales & modeles numeériques

Cas de 2 ailettes soudéees au chapeau (C.L libre)

Modele FEM : 2 Ailettes soudées au chapeau

Cordon de soudure pour lier
les deux ailettes (ddl couplés)

et .
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5. études de cas analyse
expéerimentales & modeles numeérigues

Cas de 2 ailettes soudees au chapeau (C.L libre)

Modele FEM : Déformées modales calculées
MOde n°2= 3480 HZ Mode no3= 5400 HZ

Mode n°1: 2640 HZ

AVavy

5
AV

AV A AN,
FAVAN 8 AVAN ALY,
EL% , ‘W“VAY”

NN

KX
BN AVAVAVATAN

EVAYAwL,
ATAV ALy

]
\/

A

/&-dB Vib

A
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VIDEOS MODES AILETTES/Mode_FEM_2ailettes_2640Hz.avi
VIDEOS MODES AILETTES/Mode_FEM_2ailettes_3480Hz.avi
VIDEOS MODES AILETTES/Mode_FEM_2ailettes_5400Hz.avi

5. études de cas analyse
expérimentales & modeles numeériques

dAnalyse cinématique de la Turbine

vitesse de rotation arbre turbine : 7000 tr/min
Fréquence de rotation FO : 116.7 Hz Pas de coincidence fréquentielle entre les fréquences
Harmonique 2 (2xF0) : 233.3 Hz cinématiques de la turbine et les fréquences propres des
Harmonique 3 (3xF0) : 350 Hz ailettes.
Harmonique 4 (4xF0) : 466.7 Hz
Nombre ailettes roue 1: 86
Fréquence de passage des ailettes roue 1 : 10033.3 Hz — Etude statique des ailettes.
Nombre ailettes roue 2: 124
Fréquence de passage des ailettes roue 2:)  14466.7 _ Hz Calcul des contraintes pour différentes scenarios de
Nombre ailettes roue 3: 124 placement des ailettes dans la rainure.
Fréquence de passage des ailettes roue 3 : 14466.7 Hz
Nombre ailettes roue 4: 123
Fréquence de passage des ailettes roue 4 : 14350.0 Hz
Nombre ailettes roue 5: 86
Fréquence de passage des ailettes roue 5 : 10033.3 Hz
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5. études de cas analyse
expérimentales & modeles numeériques

O Etude statique des ailettes

3 cas de figure sont envisagés dans le modele:

partiellement.

o 2 ailettes parfaitement positionnées;
e 1 seule ailette parfaitement positionnée;
e 1 ailette parfaitement positionnée, l'autre

Limite élastique

> 552 N/mm? (552 10° Pa)

Rupture

> 690 N/mm? (690 10° Pa)

Surfaces d'appui de l'ailette sur la
rainure
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5. études de cas analyse

expérimentales & modeles numeériques

O Etude statique des ailettes

» 2 ailettes parfaitement positionnées dans la rainure

o)

La contrainte de Von Mises oy atteint un maximum de 412 MPa.
Oym = RE= 952 MPa
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5. études de cas analyse
expérimentales & modeles numeériques

U Etude statique des ailettes

> 1 seule ailette parfaitement positionnées dans la rainure

2 surfaces contraintes

sur fa meme allette
(bridees)

: Contrainte < 550 MPa

- Contrainte > 550 MPa

: Contrainte > 1 GPa

ovm > Re= 552 MPa

=> Casse du cordon de soudure au chapeau
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5. études de cas analyse
expéerimentales & modeles numeérigues

U Etude statique des ailettes

» 1 seule ailette parfaitement positionnées dans la rainure, 'autre partiellement

L

By

3 surfaces contraintes
sur la meme ailette
(bridees)

. Contrainte < 550 MPa
B : Contrainte > 550 MPa

I : Contrainte > 1 GPa

ovm > Re= 552 MPa

=> Casse sur le pied de l'ailette
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5. études de cas analyse
expérimentales & modeles numeériques

Etude d’un démarreur:

Contexte de I’étude:

Une géne sonore a été mise en évidence sur des démarreurs, sur une frégquence bien
définie. L'objectif de cette étude est de proposer un modele Vibro-Acoustique du
démarreur a 'aide de la méthode FEM afin de définir et simuler des actions de réduction
du bruit.

Cette étude passe nécessairement par |'établissement d’'un modele structurel du
cylindre. Cela nécessite de définir les propriétés physiques du modele (module d’Young,
coefficient de poisson, masse volumique, conditions aux limites,...) qui doivent étre
idéalement recalées sur des mesures expérimentales.

Par la suite, la base modale calculée sur ce cylindre sera importée dans un modele
vibro-acoustique afin d’évaluer le rayonnement acoustique du démarreur sous
différentes excitations (source acoustique interne au démarreur, forces mécaniques sur
les poles,...).

i "/:» ’,*..5"""1 i
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5. Etudes de cas: Analyses modales
expérimentales & Modeles numériques

Etudes proposées:

Analyse modale expérimentale + modeéle FEM

Cylindre
Virole
(plaguée sur le cylindre)

Couture
Jonction du cylindre

et .
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5. études de cas analyse
expérimentales & modeles numeériques

Analyse modale expérimentale

Maillage du modele d’analyse modale :

v’ 2 points de mesures
(n°1 et n°8)

v’ Déplacement de la frappe sur
I'ensemble des points du maillage
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5. études de cas analyse
expérimentales & modeles numeériques

Analyse modale expérimentale
Cylindre suspendu (libre-libre) : Fonction d’indication modale

Mode 1158 Hz

Mode 942 Hz Modal Indication Funectio
\ Mode 2410 HZ [0.00, 4.38=+000] [5000.00, 3.30=+001]
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dB Mag
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5. études de cas analyse
expérimentales & modeles numeériques

Analyse modale expérimentale

Mode 2 lobes Mode 2 lobes Mode 3 lobes
(942 Hz) en opposition de phase face encoche
(1159 Hz) (2410 Hz)
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VIDEOS MODES CYLINDRE/ModeShape_942Hz.avi
VIDEOS MODES CYLINDRE/ModeShape_1157Hz.avi
VIDEOS MODES CYLINDRE/ModeShape_2410Hz.avi

