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Résumé

Les prosrés considérables accomplis depuis quel-
cues anndes dans les moyens dfaccuisition et de trai-
tement des informations ont conduit & rénover les
procédés de détermination expérimentale du schéma mo-
dal des structures.

Cette commmication & pour objet d'exposer les
néthodes nouvelles utilisées dans la détection des
fréquences de résonance, l'isolation de chaque mode
- par 1'aopropriation automatique des forces d'exci-
tation - et dans le traiteument individuel du wnode,
notamzent pour la mesure des valeurs généralisées a
partir de la puissance complexe fournie & la structu-
re, En conclusion, il est wontré que cette rénovation
dans la réalisation de l'essai de vibration au sol
permet d'en accroftre de fagon sensible la fiabilité.

0DS 10 CHARACTHRIZLS STRUCTURES
RIIG GROUFD R®SCLANCE TISTS

Sumaxy

The improvenents obtained for the last years in
the instruusentation used for data acquisition and
processing have lead to a modernisation of the proce-—
dures used for the experimental determination of the
rodal characteristice of structures.

e

The metihiods described in this paper concern :
~ the determination of resonance frequencies

-~ the isolation of the normal modes, which is achie-
ved by automatic appropriation of the excitation
forces

- thie treataent of the individual modes, and, particu-
larly, the deterziination of the generalised coeffi-
cients from the cecimplex power fed into the structu~-
re,

In conclusion it appears that the modernisation
of the ground vibraticn tests brings a very percepti-
ble increase of its accuracy.

I, Introduction

Au cours des derniéres années, les progrés consi-
dérables des moyens d'acquisition et de traitement des
informations ont donné la possibilité & 1'expérimenta-
teur d'accroftre de fagon sensible le nombre des infor-
mations tout en réduisant le temps consacré i 1'expé-
rience proprement dite et & son exploitation. Cela a
conduit & ume réorganisation du processus expérimental
et & la mise en oeuvre de méthodes dont les principes
étaient connus mais inexploités faute de moyens appro-
priés.

Le procédé de détermination du schéma modal des
structures aéronautiques par l'essai zlobal de vibra~
tion harmonicue & toujours été préféré & 1'0.0.u.R.A.
aux procédés pureuent théoriques ou mixtes. Cetie com-
munication, aprés un rappel succinct des bases théori-
ques et des servitudes d'un tel essai, a pour objet
1'examen des néthodes nouvelles isrues des réceats
progreés technologiques, et aux conclusions, que l'on
peut en tirer qusnt & la fiabilité de ce processus d!
analyse des structures,

II. L'essai de vibration des structures

I1.1. Bases théorigues

Le comportement vibratoire d'une structure liné-
aire, faiblement amortie sowmise b une excitation har-
monique est régi par 1l'équation matricielle

MR +BQt+t¥Q=DY¥ (1)
dans laquelle
M. B, ¥ natrices des masses, viscosités, rai-

. deurs généralisées
Q=R (- jqq_‘“’r) colonne des coordonnées géné-
bl ralisées
q =q + aq cczlonne des arfixes des coordonnées
généralisdes
D matrice des déplacements des points
d'excitation

i

I)k _ déplacement du point 4 dans le mode kR
Jwob ; I
F= 4%2,(Fc colomne des forces d'excitation
F=f 1‘JF" colonne des affixee des forces d'execi-
tation
w frécuence d'excitation

ILorsque les modes propres de la structure cc:
vative associde & la structure r<elle - structure
pourvue ¢'amortiscement interne - constituent la base
de représentation, les matrices M et sont dig-
gonales. Les valeurs i déterminer por l'essal heroeni-
que pour la prévision du comportement vibratoire de la
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structure sous n'importe quel type d'excitation sont
R

2, . fréquence propre du mode R
n matrice diagonale des fréquences propres
?k \P) forne propre du mode k ( P point de
la structure).
R 2
},4( ) = IQh(P)l dm nasse généralisée du
R k) mode R
(k) k), (R
Xh 6 & s M R raideur zénéralisée du
mode
(x) ,
B Coefficient de viscosi-=
R té généralisée du mode

La ééternination expérimentale des valeurs ci-
dessus implique que chaque iode puisse &tre traité
%sglément. Or en régime harmoniquz établi 1'équation

do:ne

(2)
3 sa fréquence de riésonance

q=1,

stg+}/4&_u_f-Qz)]q=ﬁF
pour isoler un nodz R

K

ce qui entrafne

de paase £2 , il faut avoir :

F =0
£ 2 f (3)
~ k
DF =B, 0, (4)
Hovxww;@m Tufficint que toute
les forces a'cxcitation scient en pnase & TT prés ?J

et que luu forces géudralisdes
& la colonne des airortisseients géngralisés de néme
rang aue cclui du mode considerd z 3. Dans ces condi-
tions la viteszze de la réponse de tout point de la
structure est en phase ou en opposition avec les for-
ces d'excitation.

soient projortionnelles

11,2, L'essai Ge vibration des structures mécenigues
Les structures mécaniques réelles soumises & cet

ecsai sont des systémes continus constitués par des
é1¢uents massiques assemblés par liaisons €lastiques
dissipatives. Le nonbre de ces éléments n'est pas in-
finiment grand au sens mathématique, car le fraction—
nement se limite au niveau des atomes ol les lois de
liewton ne sont plus valables, mais il peut &tre consi-
¢éré corme tel sur le plan pratique, L'isolation ri-
goureuse de chiaque mode, opération clé de cet essai,
exigerait donc une infinité de forces d'excitation.
Bien gque l'on ne s'intéresse, en général, qu' 4 un nom-
bre linmité de 10ueg, ce qui limite le "nombre de degrés
de liverté" du syutéume, l'expérimentateur ne peut dis—
poser que d'un noubre réduit dtexcitateurs, inférieur
en tous cas au nombre de degrds de liberté du systéme,
Bn comscéquence 1'appropri:ztion des forces dfexcitation
pour 1'isolation du mode ne peut &tre qu'une opération
d'optimisation dépendant des trois variables que sont
la fréquence de résonance de phase, la répartition et
la disposition des forces d'excitation. kn outre les
structures mécaniques rdéelles présentent toujours des
non linéarités plus ou moins accentuées : jeux de fa-
brication et frottements de Coulomb des assemblages
fixes et mobiles qui contribuent & rendre encore plus

\

ardue 1'appropriation des forces d'excitation et con-
duit & faire cette optimisation par approximations suc-
cessives, Il en résulte que l'essai global de vibra-
tion harmonique comporte trois séquences principales :
la détermination approximative des fréquences de réso-
nance, l'aeppropriuation optimale des forces d'excita-
tion aux différents modes et le traitement individuel
de chaque mode.

" Au cours de ces opérations globales, 1!'expérimen~
tateur doit obtenir le nombre maxinsl d'informotions
sur la révonce de la structure dans un délai minimal
d'expérimentation et d'interprétation des résultats
entre deux séquences consécutives, Le contrfle de la
qualité de 1'ondération doit &tre sanctionné par des
criteres dont le validité est directement fonction du
norbre d'inforistions analysées sur des structures aé-
ronautiques qui re peuvent &tre mises & la disposition
des expérimentateurs que pour des durées extré@ment
linitées. Cela implique une réalisation industrielle
tout en conservant la qualité d'une expérience de labo-
ratoire,

Les progrés accomplis depuis gquelques années pouf
l'acquisition et la numérisation des informitions ont
donné la possibilité d'automatiser des procédés expé-
rimentaux inexpleitables manuellement, La minieturisa-
tion des moyens ¢lectroninues a permis, la crdation de
laboratoires dc faible encombrement susceptibles d'8tre
aisément transportés sur les lieux d'essais,

,

un fonction de ces moyens nouveaux, la& Direction
des Structures de 1'C.li.dd2ehe & constitué ot uis au
service un ensemble mobile moderne qui réalise le com-
vronis de qualité et de rapidité qu'exige l'essai.
Avant d'examiner quelrues méthodes nouvelles cue cet
enserble a permis de développer nous dommons ci-apras
une bréve description des moyens mis en oeuvre.

III, Les moyens de l'ensomble mobile de
de 1'0,M,%,Rely

L'ensenble mobile d'expérimentation de 1'0.Il.lalehe
comporte, groupés dans un méme véhicule

1°) Les moyens de cormande de 1l'excitation de vi-
sualisation et d'acquisition des informations.

2°) Les moyens de dépouillement et de traitement
des informations

Iil.1, Les moyens de cownande de l'excitation, de vi-
sunlisation et d'acguisition des inforru.tions
Iife1.1. Cormeande de 1'excitation

Les moyens de comnande de l'excitation comportent
un générateur synthétiseur de fréguence, un doscur de
réglage du niveau général de l'excitation, dea doscurs
de réglage individuel des Torces pour 12 excitatours,

La commande de la fréquence dfexcitation peut 8tre
manuelle par affichage discret des fréquences ou auto-
matique par affichage d'une fréquence ceiitrale et rlis-
sement autour de cette fréquence. Le mainiien & une
fréquence de résonance est automatiquement assuré par
asservissement du générateur & partir d'informations
venant de la structure.

II.1.2. Visualisation et acguicitioﬁ des informntions
Les informations relatives A la réponse de la
structure données par des capteurs & poste fixe au nom--

bre de 140 sont sélectionnées successivement sur une
matrice par groupe de 2 colonnes de 10,
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Chague sous groupe de 10 informations est analysé
sur multimultiplieur & 10 voies doubles, numérisé et
mémorisé sur bande perforée. Ces bandes perforées,
suivant le type d'opération, sont élaborées soit par
affichage manuel de 1l'adresse des réponses sélection-
nées sur le tableau matriciel, soit & partir d'une
bande programme,

Les informations sous forme analogique sont diri-
gées sur un enregistreur graphique & 8 voies paral—
1tles et sur wn écran d'oscilloscope sous forme de
courbes de Lissajous simultanément sur 20 voies.

[140 voies
e Enregisireur
Matrice de graphique
Sélection 6 voses

/ \ Multilissojous
S 20 voses.
Mgt - Mulliplieur

10 voses 10 voies
e o
d acquisiti d' acquisi
1 2

1II.2. Les uoyens de dépouilleiient et traitement des
informations.,

Les moyens de dépouillement et traitement des
informations comportent

1) Une unité de lecture et duplication des ban-
des assurant 1'impression des informations
sur un registre & 12 caractéres.

2°) Une wnité de commande et de sélection des in~
formations permettant de choisir les informa-

tions lues sur la bande de les stocker et de

les ranger dans une mémoire tampon d'une capa~

cité de 4000 mots de 12 caractires,
30) Une unité de tracé composée de deux tables
tragantes traduisant graphiquement les infor-—
mations lues ou stockées dans la mémoire,

II1,3. Cette description sommsire des moyens montre
que 1'ensemble autorise un fonctionnement continu de
1'expérimentation et un traitement paralltle continu
des informations. Ces possibilités ont facilité le
développenent de méthodes et processus nouveaux dens
les différentes séquences de l'essai tout en rédui-
sant sa durée.

IV, La détermination approximative des
fréquences de résonance

IV.1, Les configurations de forces d'excitation
Cette premidre séguence de 1'essai concerne 1'en-

semble de la structure et la totalité des modes : c'est
donc une opération de dégrossissage ayant pour objectif
essentiel la détection de toutes les fréquences de ré-
sonance de phase et de leur situation dans la garme

que l'on s'est fixée. Dans ce but, la structure est
sounise i des forces d'excitation harmoniques, homo~
vrasées (b TT pres) en des points arbitrairement choi-
sis présunés de grande amplitude de déplaccrsnt en
tenent comnte toutefois des symédtries gdondtricues,

Une coniigrration d'excitation est donc définie par la
répartition des forces en niveau ct en sirme, ifar exem—
ple pour un avion = 5 excitateurs sont r<partic per
couples aux extr@mités de voilure et de nlun Tixe ot
agiznent perpendiculairement au plan ce ces surlsces
(Mg, 2). Dens une premidre configuration tous les ex—
citateurs agissent en phase, une deuxidme confi-
guration les excitateurs 1 & 4 sont en opposition

i,

avec les excitateurs 5 & 8, etc.
o1 20
03 i 40
o5 1 60
o7 ’ 8 o
Fig.2  Configuration d’excitation
Iv,2, Le bal en fréguences

Pour chague configuration de forces, on fait évo-
luer la fréquence d'excitation. Les réponses données
par deux groupes de 10 capteurs de vitesse sont ana-
lysées paralldlenent par deux groupes de 10 multi-
plieurs & double voie et les informations mises en mé-
moire sur bande perforées. L'analyse qui consiste &
rultiplier la réponse par les références en phase et
quadrature donne les composantes réelle K| et imagi-
naire I du vecteur réponse dans le plan complexe
et aboutit au tracé des courbes de résonance et
I en fonction de la frécuence .
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Les courbes I (Fig. 3b) domnent des valeurs ap—
prochées de la fréquence de réscnance de phase, car
comme 1'excitation n'est pas appropriée leur intersec-
tion avec 1'axe ne s'effectue pas & la méme fréquence,

IV,3, L'acquisition et le tracé des courbes de réso-
nance sont des opérations entidrement automatiques,.les
seules interventions manuelles étant dans chaque con-
figuration, 1l'affichage des fréquences d'excitation et
le transport des bandes de l'unité d'acquisition & 1'u-
nité de tracé, i

Ce processus du double balayage, en configuration
.et fréquence de forces d'excitation a toujours été u-
tilisé par 1'0.0i.5.R.A. (1§ I1 ne s'agit donc pas 4!
une méthode nouvelle, liais les progres des moyens ont
permis de réduire le temps passé & 1l'opération tout en
augnentant de fagon sensible le nombre des informations
et par suite la fiabilité, Car bien que cette opération
ne constitue qu'un dégrossissage, toutes les résonances
doivent 8tre détectées sans exception, 1l'expérience
ayant montré qu'un mode omis au cours de cette séquen—
ce l'est & titre définitif,

Lors d'un essal récent, les courbes de résonance
de 20 capteurs, dans une gamme de 3 & 100 Hz, pour 6
configurations d'excitation — ce qui correspond au
traitement de 25,000 informations ont été obtenues &
1'issuede la premitre journée d'essai : antérieurement
4 jours auraient été nécessaires,

V, L'appropriation optimale des forces
d'excitation.

Vele Définition de 1'opération
La premidre séquence a permis d'obtenir des va-
leurs gpprochées des fréquences de résonance de phase
)

JQ-h lides a des configurations de forces d'exci-
tation. La deuxidme séquence a pour but de déterminer,
pour chaque fréquence de résonance de phase, la répar-
tition des forces d'excitation telle que la réponse
soit équiphasée avec l'excitation en un nombre maximal
de points de la structure, condition qui assure 1l'iso-
lation optimele du mode R .

Cette opération s'effectue donc de fagonhitérati—
. . z z ’
ve & partir d'une fréquence de résonance IL | appTo-

ximative, par balayages en répartitions de forces d'ex-
citation et rétablissement de la résonance pour chaque
répartition,

Afin de pouvoir effectuer un choiz, entre les
différentes solutions de répartition de forces et des
fréquences de résonance qui leur sont liées, il est
nécessaire de définir un critére global quantifiant le
degré d'isolation du mode ; en outre pour que ces so-—
lutions soient comparables, il faut qu'elles soient
obtenues & des niveaux d'excitation sensiblement équi-
valents pour limiter 1'effet des non linéari’és,

En raison de ces servitudes, 1l'avpropriation op—
timale des forces d'excitation est restée pendant long—
temps une opération complétement manuelle, dont le suc-
cés et la yapidité d'exécution étaient fonction de 1'ex-
périence et 1'habilité de 1'expérimentateur. Par ail-
leurs, les différentes méthodes expérimentales systé-
matiques et d'asservissement, ou semj~théoriques étu-
dides depuis 1950 et rappelées dans \2), n'ont pas été
appliquées "industriellement" soit par suite de leur
menque d'universalité, soit en raison de 1'importance
des moyens & mettre en oeuvre,

La mise en service des nouveaux moyens d'acquisi-
tion, 1'étude et l'analyse en %agoratoire des différen-
tes phases de cette opération (2), l$ ?éveloppement de
la méthode de la puissance complexe 3) ont permis de
minjmiser 1'empirisme et d'accroftre la rapidité et

la précision de cette séquence.

V.2, L'appropriation semi-asutomatique des forces d'‘ex-—
citation,

V.2.1, Définition du critére global gquantitatif

Les composantes'R; et I ;  du vecteur réponse de
vitesse en un point L de la structure dens le plan
complexe sont :

Ri = A, cos'f;
L= A sin P, (5)

A et \?i étant respectivement 1'amplitude et 1'
angle de phase de la réponse.

Lorsque le mode R
autres modes on doit avoir

= [f]=0 Q

est parfaitement isolé des

Pour que le criteére (6) refléte fidélement la par—
ticipation des modes parasites dans .la réponse d'un
mode R (Réf. 2), il y aurait lieu d'une part de re-
trancher TT & certaines phases et d'autre part aty
introduire une pondération ; car les grands déphasages
en des points de faible amplitude sont peu précis et
sans importance dans 1'exploitation ultérieure des ré-
sultats d'essai. C'est pourquoi le critére retenu pour
quantifier le degré d'isolation du mode est le dépha—
sage moyen défini par le rapport suivent :

ith

Z 11,

|'3 é moyen < :1 : / (7)
= IRl
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Le critdre (7) est équivalent au critdre (6), 11
un et l'autre tendent vers O lorsque l'isolation du
uode est parfaite, mais il présente le double avanta—
ge d'8tre automatiquement pondéré par l'amplitude et
facile & réaliser techniquement.

Le calcul numérique des numérateur et dénomina-—
teur est effectué en cours d'essai selon le principe
suivant : aux sorties des différents multiplieurs les
tensions continues résultant de l'analyse des signaux
des différents capteurs sont prélevées, redressées et
dirigées pour sommation sur wn intégrateur double ram-
Dpe donnant une conversion temps-tension. Cette opéra-
tion peut 8tre effectuée sur 5, 10, 15, 20 réponses.

Lloxpdérimentateur obtient immédisiement, & 1'is-
sue de chaque modification de répartition de forces,
une information sur la validité de la modification
qu'il vient d'effectuer,

Ve2,2, Définition du niveau d'excitation |

La méthode de la puissance complexe <3),primiti—'
vement développée en vue de la détermination des ca~
ractéristiques modales permet de définir un niveau
global d'excitation commun aux différentes répa.rt:.tbns
de forces expérimentées, :

En effet & la fréquence de résonance de phase
2, , l'énergie apportée par 1'excitation & la struo-
ture équilibre l'énergie dissipative et hors de la ré-
sonance les énergies dissipative, cinétique et poten—
tielle.

En désignant par

W(w)=Ww) + jw' w) (8)
l'expression de la pu:n.ssance complexe fournie & la
structure les courbes W (W) et W”{ W) prennent

. respectivement les valeurs extrémale et nulle 2 la
fréquence de résonance de phase () R é

k

0 N

Fig.4 Courbes de puissance complexe

. .
Le celcul numérique de W (QI;) et W '(Qt)
ect effectud & 1'iszue de chacue modification de ré-
partition ces Torces d'ezcitation ("O‘]]I'\en des produits
des forcesc respectivement par les composantes en phase
et quacdrature de la réponse aux points d‘exc1tatlon)

. R
W [-Q- h\) définit un niveau zlobal d'excitation
dont 1l'invariance peut &tre assurde dans les différen—
tes répartitions de forces soit maruellement soit auto-—
matiquement par action sur la comneznde de réglage de
niveau général des forces.

Vo243, Réalisation semi-automotioue de 1'anpro-
priation,
L'appropriation des forces d'ezcitation ezt réa-~

lisée de fagon automatigue suivant le processus sui-
vant ¢

19) Une répertition initiale Co a veriis de
déterniner une froquo&ce de rsonsnce de

phase approchée (,Q ° , ie coleul nuné-

rique du crltere N kg émoyen) et das

valeurs W'(Q )O,Wh(ﬂ. Jo

20) L'expérimentateur agit manuellenent sur les
niveaux et signes d'une force ou d'un groupe
de forces, pour obtenir une répartition C
différente de C

La nouvelle fréquence de résonance de phase

(Q:)‘, qui lui est li€e est ohtenue auto-
matiquenent par asservissement du :,cneratvur
sur le (0  de la fonction W' (W) . L'in-
variance du niveau global d'excitaticn est

automatiquement assurée par asservissement de
la comnande du niveau 'venera_l des forces sur

le 0 de la fonction W'(w)- [w [.Qk )]0

A 1l'issue de cette Optr'a.tloi‘. 311 obtient une
nouvelle valeur cu critére

39) Llopération 2°) est répétde avuc diffdrentes
répartitions C , la répertition opti-
male correspond & la valeur ninimale du cri-

tére }9 @

Cette méthode nouvelle d'avoropriation seimi-auto-
ratique, en limitant les opérations menuelles a la so-
dification du seul paramdtre de répartition de 1'exci-
tation, permet un choix plus judicieux des forces ;
1'expérimentateur dispose d'ailleurs, pour ce choix,
d'un moyen permanent analogique par la visualisation
simultanée des courbes de Lissajou de vingt capteurs.
Par ailleurs la =éthode évite les difficultés inhéren—
tes aux processus complitement automaticues 3 boucles
nultiples d'asserviscement. Il en rdsulte que son ap—
plication "industrielle” s'est effectuée avec des
moyens annexes relativerent simples. Les calculs nuzé-
riques des critires d'isolation et de niveau exdcutés
en cours d'essai permettent d'accroitre de facon sen—
sible le rythme de réalisation de la séquence.

moyen

VI. Le traitenent dincivicusl des

VI.1. Définition de l'oodrition

L'excitation étant efifsctude & 1= {rfcucice de
résonance de phase 2 R obterue lors de l'ap-
propriation optimale, le traitement indivicuel du mo-
de comporte H

1°) La dsterm.m tion de la forme propre de vibra-

tion @ (P)

structure .

en tout point P ¢eila



e nodales suie-
R 2

R L

k= 2 P (s
R

k

~

le teux e viscositéd du mode R

en Gésiznant var

ip) ; }A, ‘X les matrices diagonales respec—
tives des frdéguences propres, :1as—
ses et raideurs généralisées.

B la matrice des viscosités généra—~
lisées
1 iy
A= z.Q_ BQ /-A 2 la matrice des taux de

viscosité.

V1.2, Détervdination de la forme de vibration

Une solution cui pourrait sembler idéale consis—
terait & répartir un nombre suffisamient grand de cap-
teurs monodirectionnels et & enregistrer successive—
ment les réponses par commutation. in fait cette solu-
ticn n'est retenue oue pour des structures simples com—
portant des formes sinples (forme de poutre des engins)

en effet peur des structures plus compliquées comme
celle des avions,
plesse.

elle est onéreuse, et manque de sou-

féré la solution mixte

q% S,,teurs "manuels" mobiles
tricue 4/ que deux opérateurs met-
1 contact, pur cinple preszion, successivement
ifférents voints de la otrucuure, les informations
curs adresses étant némorisées sur les bandes per-—
élaborées par les unités ('acquisicion. Cette
ion semi-autonetique présente de norbreux avan-
teges cur les solutions complotenent automatiques

a) elle réduit au minimum los pertfurbations zp—
portées & la structure.

b) elle est souple en permettant d'effectuer des
mesures en des points inaccessibles & des cop-
tours installds & poste fixe.

c) elle récuit Ge fogon trés sensible le noubre
de nesures cberrantes.,

VI.5. Lo mecure des carcetdéristigues modeles

VI.5e1s Lec nrocédds de mesure des coractéristi-~

uodales.,

cues

caracts ricticues nodales, nosses et raideurs
's s teux de viccosité doivent toujours ftre
<! windes var des orocédés de nature aiffdrente. .n
eiffet la structure :canique expérinentée est continue
ot o une infinité de degrds de liberté ; elle a été
ssoimilde 2 une structure idéale lindaire b amortisse-
zont visqueux représentable par wa nombre fini de nas-
ces discrites, ressorts et dash-pot. L'utilisation de
orocédés expérimentaux de nature différente pour la
nesure d'une caractéristique modale permet d'obtenir
la nerge d'erreur 1uoutuble aux différences entre la

structure iddale. La narse ¢'erreur constitue donc

un critére gloval final de la nucrlité de 1l'essei et
fournit par ailleurs une informetion précieuse pouvr
1'étude ultérieure de la stabilité adroélasticue.

Pariii les différents procédés de dégermination ces
caractéristiques modales on peut citer 1)

Y4 3 H N . = ¥
109, ue tracé du lieu de l'affixe Ge 1o vitecrs
conplexe ern diff<rents peints de lo struciure

L'Stude de ls répartiiicn du parambi
ouc“ce d'excitation de part ct d'c
réquence de résonance de phcce §2

re fré-
re de la
sur

1a courbe dtadmittance vormet de &é ermdnerc*k

vour 8tre exploiteble ce proc: ique wie
srovriation rlfour use, une siruciure lind-
aire et wn anortiscement visqueux reprisenta-
ble par une matrice disgonale.

n

Les proeédds utilisans lec
taut de légtres cdificcti
de lz structure.

Les medificaticns de 1'ix oY
par adjonction de messes ou reiceurs
placeuent de la fréquence de rugoncnce

résulte permet de déterminer My ou X h .
L'utilisation de ces DroccaoJ im "
chague modification d'impidance soit accoripa~
gnée d'une réappropriation des forces d'exci-
tation.

59) Les procédés utilisant le caleul ds c-i-
1'érerzie introduite dans la structure i le

fréouence de résonance de puosSE.

Le

- Le proceédé du "traveil intreiuit” 2 la fr<
auence de résorance de phase permet de €=

teraiier le procuit Y R X k 4

forces en Gl

- La tecrrnique ces aud

s ol ; R
pernet de deterniner M R et 0( j consis~

te & eficctuer 1'excitation & une frequence
voisine de la fréquence de résonance ot a
rétablir la résomcnce por irtrocuction de
forces réactives exn ocuadragturc evec les for-
ces actives, Cette teci uve denwée ¢zale—
nent des opdrations d'approprintion supplé—
mentaires, la répartition des forces réacti-
ves ntétant identique & la révartition des
forces actives cue dans le cas ob la matrice

B  est disgonale.

Ces proccdds qui ont sulvi wi dévelonsen
léle & celwd des noyens dlessais satisfont au
Fuv 1'0~ slen t FlYL pour la determinction des

Ceut“ tecimiiue
et en durée, comme cela a €t
il ¥ a inter8t & Yigiter le oo
Une ixéthode nouvelle fundee gu¢
la puissance complexe Lutred
voisinaze de la roso: e neried
les caractéristicues 'cdsles siiie 10




Vi.3.2, Puissance compleze fournie & la struc-—
ture (3),

Les forces d'excitation sont d'abord appropriées
a la fréquence de résonance de phase du mode considé-
ré o En conservant la répartition optimale des
forces, on effectue un micro-balayage en fréquence de
part et d'autre de la fréquence de résonance.

La mesure des forces et de leur vitesse de dé-
placement permet le calcul de la puissance complexe.

I - "

W () = W) + j w(w) ®

Un déveloypement en série au voisinage de la
fréquence de résonance montre gue certaines proprié-
tés de la fonction VV(LU) sont indépendantes du cou-
plage des amortissements. Il est nécessaire et suffi-
sant que l'amortissement visqueux soit représenté par
une matrice hermitique définie positive, Ces proprié-
tés sont les suivantes 3

k ) R
A la fréquencc de résonance 'Qh ,W h) passe
par une valeur extrémale,

o Rk R
W'l Qg)= ol 2y Xy (10)

A W' P Szk =0
dw}w R
. Ry
W (Qh)= 0 (11)
dw"” R k
K—dw )w -9, == ¥,

Dans le chapitre précédent, nous avions déja si-
gnalé 1'utilisation de ces prooriétés pour obtenir
automatiquement la fréquence de résonance et le main-
tien de l'excitation & un niveau constant. La muméri-
sation et la mémorisation sur bandes perforées des
valeurs de W' (W) et W'(W) permet le tracé de ces
courbes en fin de mesure d'un mode et la détermins-
tion immédiate des caractéristiques modales ¢

R (AW k
P IR

k k

My = ffT-h (12)
oF L W)

oty

On remarquera que les caractéristiques essentiel-
les dans 1'étude de la stabilité adroélastique

)A t ou ¥ i

du taux de viscosité

sont obtenues indépendamment

k
une importance secondaire pour cette étude, peu fide-
le dans le temps et souvent peu précise.

, caractéristique d'

Cette méthode est trds précise, la détermination
de la pente de la courbe VV"(UJ) n'ayant joameis

donné matidre & ambiguité dans tous les cas traités
depuis deux ens. Hous donnons sur la figure 5 un
exemple relatif & un mode symétrique de voilure d'un
avion prototype montrant que l'allure de la courbe

W “(W) au voisinage de la résonance permet une
définition précise de la tangente,

o &
w
Wais ff": Lt ,a
o i
3 ! -
\ i I v
2 |
|
i
! :
o255 1258 26 i
. ..
2, W'
3 \~
Fig5 Mode syméirique de vollure [,=257% HZ

Tracé des courbes Wh) et Wiw)

Corme le montre l'explrience acquise, le micro
valayage doit &tre effectué avec un pas de fréquence
correspondant A un déphasage de 2° A 5° sclon la pro-

xinité ou 1'éloignement des modes voisins.

Indépendarzient de sa précision, de sa rapidité
d'exc¢ecution evec des moyens amlexes relativement sim-
ples, cette nidthode présente d'avtres avantages sur
les procédés déerits dans le précédent paragraphe

1°) ille permet de se libérer de 1'aypothdse
d'amortissement indépendant pour des diffé-
rents niodes propres.

2°) Elle ne requiert qu'une seule avpropriation :
elle est encore exploitable lorsgue l'appro-

prietion n'est pas rigoureuse.

Elle permet de traiter des systémes peu non-
lindaires, toutes les caractéristiques vibra-
toires étant obtenues dans un domaine ou les
amplitudes de déplacement varient peu.

30)

Ces diverses raisons ont conduit & 1'utiliser
systématiquement dans tous les essais "industriels"
effectués par 1'0.MN.E.R.A., la technique des forces
en quadrature étant pratiquée & titre de contréle,

VI.4, Fiabilité du traitement individuel des modes

L'emploi systématique de la méthode nouvelle de
le puissance complexe et de la technique des forces
en quadrature a trés nettement mis en évidence le pro-
grés accompli dans la fiabilité de cette opiration.
En effet pour toutes les structures adronautigues
(avions, hélicoptéres) essayées dans ces conditions,
le marge d'incertitude sur la quasi-totalité des mas-—
ses généralisées a été inférieure & 5, alors qu'an-
térieurement la marge d'erreur obtenue par apolication
des procédés décrits dans le paragraphe VI.3,1. était
souvent comprise entre 5jv et 1072,




Cette réduction sensible de 1l'erreur est dfile au
fait que la méthode de la puissance complexe rend
plus aisée les ovirations d'appropriation des forces
ot toldre par ailleurs une appropriation moins rigou-
reuse., De sorte ou'en définitive la valeur donnée par.
cette ndthode constitue dans tous les cas la valeur
la plus probeble.

Bnfin, il convient de souligner que le délai
dfexdeution de l'opdration a 6i¢ sensibleient réduit.
Au cours de différents essais effectués, il a été
consteté cuten moyenne le nombre de modes traités par
jour avait sensiblement doublé devuis la nise en ser-
vice dec nouveaux moyens et ndéthodes. Ajoutens que
les récultats du traiteamont des informntions sont dé-
sormais irmédiatement exploitebles dans 1'étude ultd—
ricure de la stabilité adroélastique.

VII ~ Conclusion

Leg 3 tecimolozicues rdéalisds dans le nou-
veau lob rnobile de 1'C.i:, U.il.As ont nernis
1ltautomatisation d'un certain nombre dfopéretion et
1ltintroduction de néthodes nouvelles dans le processus
de l'essai de vibration harmonigue des structures.

Dans 1'état actuel ce procédé expérimental cons—
titue une véritable anslyse de la structure, annlyse

gui est devenue de plus en plus Tine, rapide et fiable.

La orécision attcinte dans la détermination des -
caractéristiques mndales n'est peut &tre pas toujours
ncéeeogaire dens les caleuls classigues de stabilité
aéroélasticue, elle offre ndanmoins la possibilité

A

_d'étenare avec succhz ces technigues & la résolution

G'a e oreblines conie ceux de tenue 3 la fatisue et
en i'ctude des phénoménes vibratoires qui

souvent se préserter dans tous les domiines de 1'ine
dusirie.

(1)

(2)

(4)
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