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Abstract 

This thesis deals with studies in stochastic FE model updating. The scope of the studies 

includes developing improved stochastic model updating methods which can also identify 

damping matrix variability in addition to mass and stiffness matrix variability. Initially, a 

detailed comparative study of the stochastic model updating methods, namely minimum 

variance methods, perturbation method, and Monte Carlo Simulation method, is undertaken 

with the objective of studying their relative advantages and limitations. Samples in Monte 

Carlo simulation are generated with the Normal and Latin Hypercube Sampling method. Case 

study of a cantilever beam structure using computer-simulated experimental data is considered 

for this purpose. On the basis of this study, a robust methodology to deal with measurement 

noise is proposed by carrying out multiple modal tests on each sample, thereby allowing to 

obtain an unbiased estimate of the mean dynamic characteristics for each sample.  

 

A method that can allow taking into account any known prior information about the maximum 

allowable variation in mean and covariance of the uncertain parameters is needed. This would 

allow obtaining a physically meaningful updated stochastic FE model. To meet this objective, 

a constrained optimization-based stochastic model updating method is proposed. In the 

constrained optimization approach, any known prior information about the maximum 

allowable variation in mean and covariance of the uncertain parameters is incorporated via 

lower and upper bounds on the mean and covariances in the form of inequality constraints. The 

performance of the proposed method is also compared with an existing perturbation method of 

stochastic model updating through two numerical studies, one on cantilever beams and another 

on crossed-beam structures. The result obtained by the proposed method shows that the method 
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is effective in identifying uncertainties in the local region as well as those existing at the 

component or global level. 

 

It is observed from the literature that though there are studies on the effects of measurement 

noise on the estimates of the variability of the updating parameters, but there are no approaches 

available to estimate the noise in the estimates of variabilities. If the noise can be estimated, 

then a more accurate estimate of the covariance of the parameters can be found. Towards this 

objective, an approach for estimating measurement noise along with identifying the variability 

of mass and stiffness parameters is proposed. The performance of the proposed method is 

evaluated through numerical studies on crossed beam structures. 

 

In most of the stochastic FE model updating methods, attention is given to identifying 

variability related to mass and stiffness matrices. But, in addition to mass and stiffness 

variability, the damping properties of a practical structure would also have variability. 

Modelling damping variability is essential for predicting the variability of dynamic response. 

Towards this objective, a new perturbation-based approach is proposed using statistics of 

complex modal data. The performance of the proposed method is evaluated through two 

numerical studies.  

 

For the experimental validation of the proposed methods, two experimental studies are 

conducted. The first study is carried out on samples of nominally identical free-free beams. 

The second experimental study is carried out on samples of nominally identical crossed-beam 

structures. The results obtained from the experimental studies show that the proposed methods 

are able to identify and predict the variability of dynamic characteristics associated with 

samples of the structure.  
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सार 

यह थीसिि स्टोकेस्टस्टक एफई मॉडल अपडेस िंग में अध्ययन िे ििंबिंसित है। अध्ययन के दायरे में बेहतर स्टोकेस्टस्टक 

मॉडल अपडेस िंग सिसियोिं को सिकसित करना शासमल है जो द्रव्यमान और स्टस्टफनेि मैस िक्स पररिततनशीलता के 

अलािा डैस्टपिंग मैस िक्स पररिततनशीलता की भी पहचान कर िकते हैं। प्रारिंभ में, स्टोकेस्टस्टक मॉडल अपडेस िंग 

सिसियोिं, जेिे समसनमम िैररअन्स सिसि, प रबेशन सिसि और मोिं े कालो सिमुलेशन सिसि का एक सिसृ्तत तुलनात्मक 

अध्ययन उनके िापेक्ष फायदे और िीमाओिं का अध्ययन करने के उदे्दश्य िे सकया गया है। मोिं े कालो सिमुलेशन में 

नमूने िामान्य और लैस न हाइपरकू्यब िैंपसलिंग सिसि िे तैयार सकए जाते हैं। इि उदे्दश्य के सलए किं पू्य र-सिमु्यले ेड 

प्रायोसगक डे ा का उपयोग करके कैं स लीिर बीम ििंरचना के केि अध्ययन पर सिचार सकया गया है। इि अध्ययन 

के आिार पर प्रते्यक नमूने पर कई मोड़ाल परीक्षण करके माप शोर िे सनप ने के सलए एक मजबूत पद्धसत प्रस्तासित 

की है सजििे प्रते्यक नमूने के सलए औित गसतशील सिशेषताओिं का सनष्पक्ष अनुमान प्राप्त करने की अनुमसत समलती 

है। 

 

एक ऐिी सिसि की आिश्यकता है जो माध्य में असिकतम स्वीकायत सभन्नता और असनसित मापदिंडोिं के िहप्रिरण के 

बारे में सकिी भी ज्ञात पूित जानकारी को ध्यान में रख िके। यह एक भौसतक रूप िे िाथतक अपडे ेड स्टोकेस्टस्टक 

एफई मॉडल प्राप्त करने की अनुमसत देगा। इि उदे्दश्य को पूरा करने के सलए एक कन्स्ट्ि ैनेड  ऑसिमाइजेशन 

आिाररत स्टोकेस्टस्टक मॉडल अपडेस िंग सिसि प्रस्तासित की है। कन्स्ट्ि ैनेड  ऑसिमाइजेशन दृसिकोण में असनसित 

मापदिंडोिं के माध्य और िहप्रिरण में असिकतम स्वीकायत सभन्नता के बारे में सकिी भी ज्ञात पूित जानकारी को 

इनकू्यसल ी किं स्टि ें ्ि के रूप में माध्य और िहप्रिरण पर सनचली और ऊपरी िीमाओिं के माध्यम िे शासमल सकया 

जाता है। प्रस्तासित सिसि के प्रदशतन की तुलना दो ििंख्यात्मक अध्ययनोिं के माध्यम िे मौजूदा प रबेशन सिसि िे भी 

की गयी है। एक कैं स लीिर बीम ििंरचनाओिं पर और दूिरा क्रॉि-बीम ििंरचनाओिं पर। प्रस्तासित सिसि द्वारा प्राप्त 
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पररणाम िे पता चलता है सक यह सिसि स्थानीय के्षत्र के िाथ-िाथ घ क या िैसिक स्तर पर मौजूद असनसितताओिं की 

पहचान करने में प्रभािी है। 

िासहत्य िे यह देखा गया है सक यद्यसप अपडे ेड मापदिंडोिं की पररिततनशीलता के अनुमानोिं पर माप शोर के प्रभािोिं 

का अध्ययन है, लेसकन पररिततनशीलता के अनुमानोिं में शोर का अनुमान लगाने के सलए कोई सिसि उपलब्ध नही िं हैं। 

यसद शोर का अनुमान लगाया जा िकता है, तो मापदिंडोिं के िहप्रिरण का असिक ि ीक अनुमान पाया जा िकता 

है। इि उदे्दश्य की प्रास्टप्त के सलए, द्रव्यमान और स्टस्टफनेि मापदिंडोिं की पररिततनशीलता की पहचान के िाथ-िाथ 

माप शोर का अनुमान लगाने के सलए एक सिसि प्रस्तासित की है। प्रस्तासित सिसि के प्रदशतन का मूल्ािंकन क्रॉस्ड बीम 

ििंरचनाओिं पर ििंख्यात्मक अध्ययन के माध्यम िे सकया गया है। 

 

असिकािंश स्टोकेस्टस्टक एफई मॉडल अपडेस िंग सिसियोिं में, द्रव्यमान और स्टस्टफनेि मैस िक्स िे ििंबिंसित 

पररिततनशीलता की पहचान करने पर ध्यान सदया गया है। लेसकन, द्रव्यमान और स्टस्टफनेि पररिततनशीलता के 

अलािा, व्यािहाररक ििंरचना के डैस्टपिंग गुणोिं में भी पररिततनशीलता होती है। डायनासमक ररस्ािंि की 

पररिततनशीलता की भसिष्यिाणी के सलए डैस्टपिंग पररिततनशीलता की मॉडसलिंग भी आिश्यक है। इि उदे्दश्य की 

प्रास्टप्त के सलए, काम्प्लेक्स मोडल डे ा के आँकड़ोिं का उपयोग करके एक नया प रबेशन आिाररत दृसिकोण 

प्रस्तासित सकया गया है। प्रस्तासित पद्धसत के प्रदशतन का मूल्ािंकन दो ििंख्यात्मक अध्ययनोिं के माध्यम िे सकया गया 

है। 

 

प्रस्तासित सिसियोिं के प्रयोगात्मक ित्यापन के सलए, दो प्रयोगात्मक अध्ययन आयोसजत सकए गए हैं। पहला अध्ययन 

नोसमनल िमान मुक्त-मुक्त बीम के नमूनोिं पर सकया गया है। दूिरा प्रायोसगक अध्ययन नोसमनल िमान क्रॉि-बीम 

ििंरचनाओिं के नमूनोिं पर सकया गया है। प्रायोसगक अध्ययनोिं िे प्राप्त पररणाम बताते हैं सक प्रस्तासित सिसियाँ ििंरचना 

के नमूनोिं िे जुड़ी डायनासमक सिशेषताओिं की पररिततनशीलता की पहचान और भसिष्यिाणी करने में िक्षम हैं। 
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