N

HAL

open science

Recalage de modeles a partir de mesures in situ

Pierre-Etienne Charbonnel, Pierre Ladeveze, Francois Louf, Didier Haerens

» To cite this version:

Pierre-Etienne Charbonnel, Pierre Ladeveze, Frangois Louf, Didier Haerens. Recalage de modeles a
partir de mesures in situ. 10e colloque national en calcul des structures, May 2011, Giens, France.

pp.Clé USB. hal-00592897

HAL Id: hal-00592897
https://hal.science/hal-00592897

Submitted on 3 May 2011

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://hal.science/hal-00592897
https://hal.archives-ouvertes.fr

Validation de modeles de lanceur
a partir de mesuresin situ

P.-E. Charbonné] P. Ladevezk?, F. Louft
D. Haeren3

1 LMT-Cachan(ENSCachan/CNRS/PariséUniversity) Franckafbonnel,ladeveze,louf}@Imt.ens-cachan.fr
2 EADS Foundation Chair "Advanced Computational Structiviachanics”

3 EADS Astrium Launcher & ATV Mechanical Analysis Department

A5 Production & Future Vehicles Mechanical Loads Section

Résumé— La validation/recalage de modele est une question cergradnt a la diminution des marges
notamment dans le cas des lanceurs spatiaux. Les modétateguas en plus performants, mais malgré
tout, des méconnaissances fortes subsistent quant auatext et aux parametres structuraux de cer-
taines liaisons complexes. La démarche de recalage d@éslappour but de mettre a profit les mesures
réalisées en phase de vol atmosphérique afin de réduire EBnsssances.

Mots clés— Validation/Recalage, Erreur en Relation de Comportepdatonnaissances, Interaction
Fluide/Structure.

1 Introduction

Dans le domaine de I'aérospatiale, la validation (ou reEglast une question centrale quant a la
diminution des marges. La démarche de recalage consistéléoean la qualité d’'un modéle numérique
en le confrontant a un certain nombre de résultats d’essais.

Certes les modéles sont de plus en plus performants, maggénalt, des méconnaissances fortes
subsistent par exemple relativement aux amortissementneoore a certaines rigidités. Les sources
d’excitation sont elles aussi mal connues tant par leursanix que par leurs temps d’apparition et leurs
durées. Ainsi, les essais en vol, s’ils sont bien instruémrdonstituent pour la validation ou le recalage
des ensembles d'information extrémement riches et ongirnt il doit étre possible de tirer des en-
seignements majeurs. Notons qu’un essai en vol est en faitulitessai au sens ou plusieurs sources
d’excitation sont excitées ; une des difficultés, et non demdres, réside dans le fait que ces sources
d’excitation ne soient pas connua®riori.

En matiére de validation ou de recalage, il existe deux pbpbies trés différentes :

— la premiere est de supposer trés peu de chose sur le motEdeegtitations, les informations que
I'on tire étant lues quasiment directement sur les mes@as.avantage est la facilité de mise en
ceuvre, les outils s'appliquant a de trés larges famillesrdiel@mes [1, 2] ;

— la seconde, celle gue nous suivrons ici, est au contraitieedgpartie des connaissances que I'on a
sur le modele et les excitations. Seule une partie du motidésexcitations est considérée comme
mal connue, le reste étant supposé fiable. En d’autres tetmegpartie du modele entre dans ce
que 'on peut entendre comme la référence. Cette démardiédrité&e au LMT-Cachan [3, 4, 5]
et a depuis connu de nombreux développements, notammenteddamaine de la validation de
modeéles probabilistes [6, 7]. Son inconvénient est son;cellg est en revanche susceptible de
fournir des informations inaccessibles par toute autrdnoui.

Dans cette communication nous proposons un développerseratte démarche, applicable a des
modeles industriels complexes comme ceux du lanceur AB&nepour lesquels les mesures en vol
peuvent fournir un ensemble d’informations riche et o@jipour le recalage. Les travaux de recalage
effectués au LMT-Cachan concernaient jusqu’ici des madg@issipatifs structuraux, une des particula-
rités des modeéles de lanceur réside dans le fait qu'ils s@pasemt de sous-structures de type "fluide" et
de sous-structures de type "structure". Rappelons queléda@as que nous traitons, les excitations sont
considérées comme partiellement inconnues ; nous prénsda fagcon dont on s’affranchira de cette



difficulté.

Nous présenterons enfin des résultats obtenus a l'aide diegls modéles de lanceurs utilisés par
ASTRIUM-ST. Pour chacun de ces cas-tests, apres avoirfigeles parametres du modéle qui sont les
plus erronés, la méthode restreint ces paramétres a degllgs de confiance (réduction des mécon-
naissances). A partir de ces intervalles, associés a ue faileau d’erreur relative, la méthode fournit
une estimation des excitations, tout en "qualifiant” la riggodu modéle numérique par rapport aux
phénoménes physiques impliqués.

2 Probleme de référence

Les modéles de lanceurs spatiaux étant susceptibles dengamte modélisation type “fluide” et une
modélisation type " structure”, le domaine de référeQaest partitionné en un domaine flui@ et un
domaine structur®S comme illustré sur la figure 1.

FiG. 1 — Description schématique du probléme de référence.

Sur un intervalle de temgs, t¢], le probléeme de couplage élasto-acoustique s’écrit :
Trouveru(M,t) € ulit) g(M,t) € slitil et p(M,t) € 2] avecM € Q vérifiant :

.. 00j; . . Y
QS: poli— () = O QF: Fp-GE =0
01Q5: u = ud 01QF : gTT'njF =0
[ oij(g).nj = p.n I —g—)z.nj = U'J-.nj
9,Q5: —oij(g).nf' = FEq. 0,QF : p =

TAB. 1 — Equations d’équilibre sur les domaines struc@peet fluideQF .

Q% o(t) =K(a):e(U)+C(a) ) |

TAB. 2 — Relations de comportement pour le domaine sdlige

3 Hypotheses

On suppose que le comportement de I'enser{bldide+ fluide} lors de la phase étudiée est du
type vibratoire lentement variable tant en phase qu’erufgége et en module :

ax

ope
X, — A X @dw (1)

Dans toute la suite, on notekd = <UT,PT > le vecteur contenant toutes les inconnues du probléme.
A chaque instant, le contenu fréquentiel de la grandeXir est caractérisé par une famille de valeurs
(Xteos G ) OU Xy, SONt les valeurs complexes du domaine de Fourier. Les &y, «x ) sont supposées
évoluer lentement avec Dans la suite, afin d’alléger les notations, on notéra la place deX,, tant
gu’'il ne demeure aucune ambiguité.

Du point de vue de la modélisation, on considére ici que lentjés les plus mal connues sont
relatives aux liaison§n) et aux excitationgd).



4 Erreur en relation de comportement / probléme inverse

A ce niveau, remarquons que, pour le probléme de référematestles équations n'ont pas le méme
degré de certitude. Le point fondamental de la méthode dgpék consiste a séparer les équations et
données "fiables", de celles qui le sont moins.

4.1 Séparation des quantités

Données fiables
— Conditions aux limites en déplacement
— Equations d’équilibre dynamique

Données non-fiables
— Relations de comportement
Introduisons un champ de déplacem¥ng U tel que le champ de contrainte vérifie :

o = K(a):g(V)+C(a): g(V) )

Le champU sera dit "cinématiquement admissible" tandis que le chengera dit "dynamiquement
admissible". Pour les sous-structukedu modéle dont les lois de comportement ne seront pas reanises
cause, on autdg =V (parameétre de recalage = 1¢). Pour les sous-structures dont le comportement
est incertain, on aufld # Vg, on notereErg le sous-espace formé par ces sous-structures.

— Quantités mesurées
Lors d’'un essai en vol, considéré ici comme un "multiesgai“connait a chaque instant :

(0, X(w)) pourwe Qi te[0,T] (3)

— Excitations_F;
Les excitations seront supposées partiellement inconmaés les sous-structuressur lesquelles elles
s’appliquent sont connues.

4.2 Champs admissibles

En régime harmonique, aprés discrétisation du problémélparents finis, les équations du tableau
1 et la relation de comportement (2) exprimée a I'aide du gheroonduisent a I'équation (4) cf.[8, 9].
Une solutions= {U,V,P,F} est admissible si :

U U,
(Ctw) —~W MU+ [K+jwC]V—[L].P = E% (4)
E

NotonsSqyc e champ des solutions admissibles.

4.3 Erreur en Relation de Comportement modifiee (CRE)

Il faut maintenant écrire un résidu sur les données et énsation-fiables. Pour cela, on forme pour
chaque couplét,w) une fonctionnelle appelée Erreur en Relation de Comporiemedifiée (ERC),
qu’on écrit :

1

do =33 Ue-Ve) [Ke+TofCe] Ue-Ve) + XX G XX ©

ou:
— Ug, Ve, Kg, Ce désignent les restrictions eV, K, C associées a la sous-structire
— Egrest le sous-ensemble des sous-structirdent les paramétres structuraux doivent étre recalés,
— G, est une matrice qui confére le méme poids aux deux terme$,de
— r €]0,1] est un scalaire relatif & la confiance que I'on accorde auxireesuix,



— A" désigne le transposé du conjuguéAdet est tel que la fonctionnelig,, est réelle.
L'ERC modifiée est sommée sur les fréquences, puis intégréengps :

1 1 /7
ef:m/glefw(w)dw ez(s):?/o efdt

L'erreur totale peut étre interprétée comme étant la somomeederreur de modele et d’'une erreur de
mesure :

e = Q%RE+ ﬁe%xp

Le premier terme permet de minimiser la distance entre lagx deampdJ etV, tandis que le second
compare les champg et P aux résultats expérimentaux. Si ce dernier terme devieptitnportant et
que I'erreur provient d'un petit nombre de capteurs, cayeavent étre considérés comme défaillants
et exclus du calcul de 'TERC modifiée.

4.4 Recherche de € Syq 1 qui minimise €(s)

Les données fiables définissent les champs admissibles. @ohehdonc une solution dans les
champs admissibles et qui vérifient "au mieux" les équattotioanées non-fiables. Le probléme que
I'on résout s’écrit :
trouver s=(U,V,F,P) € Sadtw
qui minimise  €%(s) avecs € Sagiw

(Po) (6)

5 Procédure de recalage

5.1 Activation de la procédure

Une fois les capteurs défaillants écartés, il faut définie shodeéle a besoin d’'étre recalé. Pour cela,
on définit une erreur relativé de la forme suivante :

tr o™ (V —U)* [K + Te?C] (V. —U)
2
& T mes‘th /t, / in D2 dt de (7)
tf qnax
2 0 01 n/0 1 {10
avec D T meP‘th /t. /mm %) [KO+ Tw?C?] (VO +U°) dt dw (8)

€)
ou U2 VO KO et CP sont les quantités associées au modéle dans sa configurdtiale (i.e. avant
recalage).

Le modeéle doit étre recalé si :

g2 > €2 (10)
ou e est une valeur seuil donnée.

Cette valeur dépend de la finesse du modéle choisi pour egiegda structure. Pour un modeéle
riche, capable de rendre compte de la majorité des phéneneenjeu,sy sera fixé a une valeur faible
(typiguement 1-2%). Pour des modéles plus simplistes ss@s, chercher a atteindre une faible valeur
d’erreur n'a pas de sens; qui plus est, le modele peut enréapable. Pour de tels modéles, la valeur
seuil (10) sera fixée a 5-10%.

On sort de la procédure de recalage dés que le critére (1@ndéaux.

5.2 Une itération du processus de recalage

Pendant une itération de la procédure, I'erreur relativeasulée pour chaque sous-structhre E :

tt V e)* [K +Tw’C ] (Vg —Ug)
2 YE E E E —
€ dtd 11
E Tmemt/t,/m D2 @ (11)
et on définitEg le sous-espace des sous-structiireslles que :
2 > 0.8 supe2 (12)

EcE
qui sont les sous-structures dont les raideurs sont lesypdilisnodélisées et ont besoin d’étre recalées.
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5.3 Recherche du minimum

Lerreur globalee? est fonction de tous les paramétres de raideur. Le problé&werection consiste
alors a trouver les parametres de raidegr(associés aux sous-structures a reckler Eg) qui mini-
misente?(ag). Une fois le minimum atteint pour le sous-ensemibig un nouvel ensemblEr peut étre
défini.

Ce minimum de I'erreur peut étre atteint a I'aide de méthatles/pe gradient ou BFGS. Le critére
d'arrét (10), quant a lui, concerne I'erreur relative ; pangéquent, si I'algorithme de descente s'arréte
sur un minimum local, le critére d’arrét sur I'erreur relatg? < 5(2) ne sera pas vérifié et la procédure de
recalage pourra continuer.

5.4 Sortie de la procédure

Une fois le critérescz) atteint, on est en mesure de fournir ;

— de nouvelles valeurs pour les paramétres ag, qui sont données dans un intervaile= [a™"; a&X),
associé ala valeu]% de l'erreur relative,

— une estimation des excitations, qui sont calculées gnicaauvelles valeurg; € A.

5.5 Cas problématiques

Il peut arriver que la procédure de recalage ne puisse aenderme : I'erreur ne peut décroitre.
Cela peut signifier que le modeéle est globalement incapablegtésenter les mesures car trop pauvre.
Une moadification en profondeur de ce dernier doit étre affset

6 Mise en ceuvre sur un modele de lanceur

Dans cette section, on illustre la méthode décrite ci-astans le cas du modele le plus simple utilisé
par Astrium pour représenter une partie du lanceur Ariane 5E

6.1 Les mesures

Les données accessibles pour le vol que I'on étudie conaerne

— 2 capteurs accélérométriques aux noeuds 1 et 2,

— 1 capteur de pression au noeud 1 (voir figure 3 pour la posikes noeuds)

En conséquence de I'hypothése formulée en introductioguiesuppose que les données du pro-
bléme sont lentement variables aweaine maniére efficace de post-traiter les mesures estiskutil
une transformée de Fourier a fenétre glissante. Afin d’a@eomeilleur compromis pour la résolution
temps-fréquence, on choisit des fenétres de Gabor (gaus3iel’analyse temps fréquence pour les
accélérometres et les capteurs de pression est repréfigatée?.

6.2 Recalage d’'un modéle simple
6.2.1 Le modele EF

On considére le modéle le plus simple utilisé par Astriumrpeprésenter une partie du lanceur.

Le modéle de la figure 3 ne prend en compte que les déplacenetitaux ; c'est une hypothése
trés restrictive, mais qui permet malgré tout de rendre ¢erdes principaux phénomenes.

Les excitations sont principalement dues a des oscillatd® pression a l'intérieur ddsAP. Les
efforts associés vont apparaitre pour les noeuds 1, 2 ee8 etdonnues d’effort seront notéesap =
{F1,F, F3}.

Afin de modéliser plus fidelement I'élancement deAP qui joue un rdle prépondérant (eu égard au
chargement), on ajouterg ap Noeuds sur EAP.

Sont également pris en compte les dépendances au tempsrdegpas de raideur et surtout de
masse des différents composants.
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FiG. 2 — Analyse temps-fréquence fenétres de type "Gabor".
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\%/Tuyére et |1 EAP,
— la Buteeflexible, qui est la liaison entre la
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Fic. 3 — Modele unidimensionnel.

6.3 Premiers résultats

Sont représentés sur la figure 4 les différents résultatnabtpour les étapes de localisation et de
sortie de la procédure décrite ci-avant.

7 Conclusion

Dans cette communication, on a présenté une démarche degeaaptée a un environnement
expérimental incertain et testée sur un modele EF simplite @eéthode permet de définir la "qualité"
du modéle traité au regard des phénomeénes impliqués, guaueeau d’erreur relative atteint en sortie
de procédure. Un modéle grossier est associé a un niveaawt'é@levé (5-10%) tandis qu'un modéle fin
et adapté au probléme atteint des valeurs de 1-2%.

L'algorithme développé est applicable a des modéles inéisstomplexes, et fait preuve en la ma-
tiere d’'une grande robustesse. Cette approche, teintée'cmtenu mécanique" fort, fournit les jeux de
parameétres a recaler dans des intervalles (associés dlues faleurs de I'erreur relative) et, du méme
coup, conduit & une estimation des excitations, considé@ame partiellement inconnues.

A court terme, I'enjeu est de traiter des modeéles industue lanceur Ariane 5E, susceptibles de
contenir des données probabilistes et dissipatives. Lisp@etives a plus long terme sont de procéder
a une optimisation de la position des capteurs sur le lanceiafin de réduire les méconnaissances sur
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FIG. 4 — Premiers résultats pour un modeéle simpliste.

des quantités d’intérét a définir.
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