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Emplacement d’'un miroir partiel dans I'ELB-CA, sans dimensi
Champ magnétique, €h (Tesla).

Courbure de la poutre, sans dimension.

Tenseur diélectrique.

Champ électrique, evi.m 1.

Module d’Young de la poutre, efi Pa.

Amplitude de la force d’excitation(z, ¢), en N.

Inertie de la section de la poutre, eri.

Longueur de la poutre, en.

Point de I'axe neutre de la poutre.

Nombre de modes propres compris dans la réponse vibraieepoutre,
sans dimension.

Origine du repere de coordonnées cartésiennes.

Point d’une section droite de la poutre situé a la distahde point de
I'axe neutre)].

Parametre de filtrage de la TOC, sans dimension.

Section de la poutre, en?.

Position initiale du miroir mobile, em.

Position du point\/ aprés déformation de la poutre.

Position du point” apres déformation de la poutre.

Mesure physique temporelle de 'ELB-CA entre les poidtst B, enm.
Composante de la mesufeD 45(t) dépendant de la courbure au niveau
de 'ELB-CA situé a une hauteurpar rapport a I'axe neutre de la poutre,
enm.

Mesure optique temporelle de 'ELB-CA entre les poidtet B, enm.
Projection de la force(z, t) sur lak*™ déformée modale de la poutre.
Moyenne du terméd (resp.7,..) au niveau de 'ELB-CA, sans dimen-
sion.

Composante axiale (resp. transverse) de la forcé/ .en

Fonction de transfert avéd’indice du point de mesure gtcelui du point
d’excitation.

Indicateur d’endommagement pour des capteurs ponctuels.
Indicateur d’endommagement pour des ELB-CA.

Intensité de la source lumineuse,®h(candela).

Longueur de cohérence temporelle de la source luminense, e
Nombre de points de la poutre discrétisée compris engeb, sans di-
mension.
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N, : Nombre d’éléments finis pour discrétiser la poutre, samgedsion.

N, : Nombre de points de la poutre discrétisée, sans dimension.

N, Nombre de points de l'intervalle de temps discrétigét |, sans dimen-
sion.

Nroc : Nombre de points de discrétisation fréquentielle chaisirga TOC, sans
dimension.

Ny, N, : Nombre de modes axiaux (resp. transverses) pris en corapteld mo-
délisation EF.

Te(w,t), Toze(x,t) ©  Composante de la mesutk, z(t) liée ala courbure (resp. ala déformation
de I'axe neutre) de la poutre, sans dimension.

ADag(t): Différence entre la mesurB 45(t) a l'instantt et la mesure a l'instant
initial t = 0, enm.

ADYEE(t) Composante de la mesufeD 45(t) dépendant de la déformation de I'axe
neutre, emn.

AD,p () : Difference entre la mesur®,,(t) a l'instantt et la mesure a l'instant
initial £ = 0, enm.

AX : Variation de la position du miroir mobile, en.

a,b : Borne d’intégration inférieure (resp. supérieure) de |laune de 'ELB-

CA, al'emplacement d’un miroir partiel, en.
Célérité de la lumiére dans le vide, ens—'.
Epaisseur de la poutre, en

O

0
£
=

€

F Fo_n)ction d’'une courbe paramétrée égale au vecteur dépéade
OP'(z,t).

g(x,t) Force d’excitation, emv.

h: Hauteur de la poutre, en.

m: Vecteur unitaire normal a I'axe neutre de la poutre.

n: Indice de réfraction de I'onde optique dans la fibre optjans dimen-
sion.

T Vecteur position d’un point.

s Abscisse curviligne, em.
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Chapitre 1

Introduction générale

L'instrumentation fait désormais partie du cahier desgbsades ouvrages de grandes dimensions
tel le viaduc de Millau, durant les périodes de construgtinais aussi pour leur suivi [1]. Plusieurs
entreprises d’'instrumentation pour le génie civil, teD&NAOPT ou ADVITAM, ont ainsi été créées
en France durant la derniere décennie alors qu’elles éfageannombreuses jusqu’alors (SITES, Sol
Data). Le controle de santé des structures, plus couranageigné par le sigle anglais SHM (Struc-
tural Health Monitoring), requiert des capteurs pérenmegrands nombres. Les Capteurs a Fibre
Optique (CFO) sont pour cette application des outils exoaptls [2].

Ce mémoire porte sur un type particulier de CFO, nouveau au emoement de la these et donc
peu utilisé, qui ouvrait des perspectives attrayantes ldathsmaine de I'instrumentation : I'Extenso-
metre a fibre optique de Longue Base de mesure (ELB). En paeticsibn utilisation en dynamique
permet d’envisager de nouvelles perspectives pour la Hlanee des ouvrages, notamment pour la
détection d’endommagements.

Plutdt que de nous intéresser aux différentes méthodeseptamhde déterminer les caractéris-
tiques des structures, nous allons porter notre intérdtagpect mesure et étudier le choix des cap-
teurs et de leur placemente le plan d’instrumentation. Dans un premier temps, I'état’'a¢ des
extensometres a fibre optique en génie civil et plus paidirhent celui des extensometres de longue
base de mesure est dressé, puis le plan de la thése est @résent

1.1 Lesdifféerentestechnologies des extensometres a fibre optique

Les premiers CFO sont apparus dés les années 70, avec lesgrmartaeres Fibres Optiques (FO).
Bien que les concepts qui prévalent encore de nos jours,qiesies démonstrations de faisabilité,
remontent a la décennie 80 [3], il a fallu pres de 20 ans deldi@vements pour que les performances
des CFO égales celles des capteurs traditionnels. Méme dartonditions, en I'an 2000, le seul
CFO ayant débouché sur une commercialisation a grande @dtait le gyroscope a fibre optique.
Les extensométres a fibre optique restaient peu répandusRo?

Un premier élément de réponse est le colt de la chaine deen&sle capteur en lui-méme est
abordable, le systeme d’interrogation optoélectronigpedsente un investissement significatif. Pour
amortir ce codt, les CFO doivent étre nombreux. C’est pourlgsaiapteurs a réseaux de Bragg (voir
plus loin en 1.1.1) notamment s'imposent face a l'instrutagon traditionnelle lorsque le nombre de
voies de mesure dépasse plusieurs dizaines [4]. Par aillewwot des CFO a commencé a se réduire
sensiblement et cette tendance devrait continuer gracelasxgrands volumes de production liés a
une demande plus forte.
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Deuxiemement, la réponse des capteurs dans leur milieyptteme correspond pas toujours aux
prédictions théoriques, ni méme aux courbes d’'étalonnggérenentales fournies avec les capteurs.
Une these [5] a permis de comprendre I'influence de I'enrelmagcanique de la fibre optique (choix
et forme des matériaux qui I'enrobent) sur les mesuresrééls/par les CFO. Cet aspect a longtemps
été néglige par les fournisseurs, sociétés spécialistepteBlectronique et non en mécanique, et est
a l'origine de contre-performances une fois les captewstalilés en conditions réelles d’emploi [6].
Désormais, cette difficulté fait la force des produits déppEs par certains industriels qui mettent a
profit la capacité des CFO a s’intégrer au sein des matériantaoe: leur fabrication.

Durant les 20 derniéres anneées, les CFO se sont développedgzoapplications «niches», trés
spécifiques ou les capteurs traditionnels ne peuvent pasiglisés, notamment l'instrumentation
de sites ou la neutralité électromagnétique est cruciads. dfficultés de fiabilité, résolues en se
limitant presque exclusivement a des techniques intarfétoques, ont dans le passé porté préju-
dice aux CFO. Toutefois, depuis 2002, des produits inséemE® au coeur de nouveaux matériaux
tels des composites ou des géotextiles sont en plein essts.des résultats ainsi obtenus ces der-
nieres années, les CFO réussissent désormais a convaingrantkes entreprises qui lancent des
campagnes d’évaluation, notamment lorsque les captentssfiisamment nombreux pour que leur
multiplexage rende les codts attractifs. Les CFO devienaamutil incontournable du Structural
Health Monitoring (SHM) [7][8][9].

On distingue traditionnellement les différents types de GbE®ant la grandeur d’influence [10],
qui peut étre I'intensité du signal, sa longueur d’onde,&sp ou sa polarisation... Historiquement,
les premiers CFO étaient fondés sur I'étude des variatianged'sité du signal lumineux avec, par
exemple, les capteurs a microcourbures [11] qui ont, entire goermis le pesage en marche de véhi-
cule par instrumentation d’appareils d’appui de pontsl&dijfficulté majeure est de disposer d’'une
référence d’'intensité stable. Aujourd’hui, le codage dédrmation est essentiellement interféromé-
triqgue [10]. On peut alors distinguer trois grandes farsilitextensometres a fibre optique suivant
gue leurs mesures soient ponctuelles, réparties (c’dseaontinues tout le long de la fibre optique)
ou longue base.

(3metres)

Interrogateur
’[ — | Fibre optique de

transmission

Capteurs ponctuels Capteurs
(<10cm) continus

FIGURE 1.1: Schéma d’un systéme de mesure par FO : un appareil d'acdgition est connecté a une FO contenant
des capteurs et véhiculant leur information. Les capteurs ant ponctuels (losanges bleus), ou bien
de longues bases (le capteur correspond a la distance enteslrectangles), ou bien répartis (la fibre
elle-méme devient capteur : plus besoin de points spécifigsle
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1.1.1 Les extensometres a fibres optiques ponctuels

Dans les CFO ponctuels, la mesure ne s’effectue qu’en desspppiécifiques sieges de traitements
particuliers, tels des cavités Fabry-Pérot ou des résealBragg. Commercialement, des extenso-
meétres interférométriques ponctuels de type Fabry-Péroé parmi les premiers CFO commer-
cialisés [12] mais la technologie qui a rencontré le plusueas est sans conteste celle fondée sur
les réseaux de Bragg. Un réseau de Bragg consiste en une naaslaimicronique de l'indice de
réfraction (rapport de la vitesse de propagation de la ltavdans la matiére par rapport au vide, noté
n) du coeur de la FO sur quelques millimetres. Si cette modunlast effectuée suivant une géométrie
spécifique dénommée «réseau de Bragg», elle présente unpeédiecteur pour une bande spectrale
tres étroite centrée a la longueur d’ondg (Fig. 1.2) directement proportionnelle au pas du réseau
A (= 0.5 um) et a I'indice de réfractiom. Tout allongement ou rétractation décale dopcdont le
suivi spectral permet de remonter aux phénomeénes indgctelus précisément, les dépendances de
la longueur d’onde de Bragg sont proportionnelles a la teatpés, a la variation de longueur et a la
pression. Il ne reste alors qu’a prévoir des systemes spées] tels des couples de réseaux de Bragg
dont un est isolé dans un capillaire, pour décorréler I'grilce de la température et des contraintes
mécaniques.

. .. Spectre incidemnt . ., Spectre transmis
intensit intensit

?“81 ?“BE?“BZ}

réseau de Braggn®2

réseau de Bragy { raseqy de Bragg n3
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FIGURE 1.2: Principe des réseaux de Bragg, d’apres [5].

Les sensibilités et résolutions atteintes sont trés ingémes : Jues et 0.XC sont des valeurs
usuelles. Les fréquences d’acquisition dépassehtile. Si ces performances s'apparentent a celles
des capteurs LVDT, un atout essentiel est la grande sirtgplild mise en oeuvre liée a la réduction
significative des cables et a 'adressage automatique gsura. Comme schématisés sur la figure
1.2, plusieurs réseaux de Bragg sont facilement multiplex¢sune méme FO, quelle que soit le
mesurande (température ou allongement). Il suffit pour delaascader des réseaux dont le pas
est Iégerement différent. La lumiéere incidente est sudcasent réfléchie a p; par les différents
réseaux. La seule limitation est que chaque capteur aduesstenétre spectrale spécifique. Néan-
moins, méme s'il est possible ainsi de disposer aisémemt gfand nombre de points de mesure

3
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[13], il reste que le positionnement des capteurs doit étlecjeux puisque la FO qui les relie n’est
pas sensible, elle ne permet que la transmission des données

Pour le génie civil, 'extensomeétre le plus utilisé en dyigume est le CFO a réseaux de Bragg,
notamment en géotechnique [14][15], pour la surveillancendages [13][16][17] et la détection
d’endommagements [18][19][20].

Par ailleurs, a partir de CFO a réseaux de Bragg ponctuelsgfatement possible de réaliser des
CFO de longue base de mesure. Ce proceéde a éte utilisé en 20@@[(2Hdes mesures dynamiques
car les seuls CFO permettant de réaliser ce type de mesure &petjue étaient les CFO ponctuels.
En effet, le développement de systeme optique permettariedfoger des extensometres de longue
base de mesure en dynamique est survenu seulement queaigées alus tard. Nous reviendrons sur
ce type de CFO lorsque nous traiterons les extensometresgiaddase de mesure en 1.1.3.

1.1.2 Les capteurs a fibre optique répartis (continus)

Le terme «capteur réparti» désigne le cas ou la fibre optigweedt elle-méme capteur [22].
Différentes techniques peuvent étre mises a profit pouisgFaln systéme de mesure continlment
distribuée dans une FO. La plus courante est 'OTDR (Opfigdamle Domain Reflectometry) [23]
qui est une technique de pulse-écho optique : une impulaier lest injectée et, au bout du temps
At correspondant & un aller-retour de I'impulsion entre Féatet un point donné de la fibre situé a
¢/(2nAt) de I'entrée, on mesure l'intensité rétro-diffusée.

Au démarrage de la thése, en 2004, ces techniques n’enté&jaiareurs débuts et non utilisables
en dynamique. Depuis, elles ont connu un essor importaneé®trderrogateurs sont proposés en
dynamique permettant I'acquisition jusqu’a une fréquetiéehantillonnage de 16 -.

1.1.3 Les extensomeétres a fibre optique de longue base de mesure

Il existe principalement deux configurations pour les Estenetres de «Longue Base» de mesure
(ELB) :

— Dans la premiere configuration, illustrée sur la figured),3é capteur est consitué de deux FO
possédant un miroir a leur extrémité et reliées a un couplaure sert de référence et l'autre,
fixée a la structure, réalise la mesure. Suivant les apjitstla fibre de référence est dissociée
de la fibre de mesure comme sur le schéma de la figure 1.3(a)nolitioonée avec elle, par
exemple dans un tube (Fig. 1.3(c)). Dans ce dernier cas,riadibd référence est libre dans le
tube afin de ne pas subir les déformations (Fig. 1.3(e)) ebta ie mesre est tendue entre les
deux points d’ancrage du capteur.

— Pour la seconde, illustrée sur la figure 1.3(b), des tratgmspécifiques sont réalisés a coeur
de la FO pour créer des miroirs semi-réfléchissants. Le oapt alors consitué d’'une FO et
de deux miroirs semi-réfléchissants formant une cavitéy-BBrot. La mesure réalisée permet
alors de déterminer la longueur de la FO entre les deux mairoir

Si ce type d’extensometre a fibre optique s’apparente a ddeswoibrantes (CCV), sa longueur
peut atteindre plusieurs métres sans dégrader la précisiomesure. De tels extensometres sont tres
sensibles, jusqu’a Lm de résolution quelle que soit la longueur de I'extensoméiretel équi-
valent réalisé sans FO par des technologies purementaapies n’était jusqu’ici disponible qu’en
laboratoire [24], mais est désormais commercialisé pavdeése francaise DYNAOPT.
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FIGURE 1.3: Principales configurations d’ELB.

Le systéme de mesure le plus classique permettant d’igeartes ELB est basé sur un interfé-
romeétre de Michelson et les mesures sont réalisées en sfatigde (une mesure toutes les 5 a4 8
suivant les fournisseurs). Le produit SOFO Reading Unit @z SMARTEC, dont le fonctionnement
est basé sur un Michelson double étage [25], s’est largemmguisé durant les dix dernieres années
[26][27] et est installé sur de nombreux ouvrages commeddud de Millau [1]. Il permet notam-
ment de déterminer la fleche des ouvrages a partir de la mesuaecourbure [28].

D’autres sociétés proposent également des produits cairlpanCFO + appareil de mesure), par
exemple FOGALE nanotech [29] et FOX-TEK. Le systeme de F@kTa notamment été utilisé
dans [30][31] pour obtenir la contrainte maximale d’une tpeen acier de on de long a partir de
la mesure d’'un ELB recouvrant entierement la poutre. L'ctifeétait de pouvoir détecter des dé-
passements de seuils critiques dans les ouvrages. L'Uit&eate I'lllinois (Chicago) a également
developpé un systéme de mesure similaire [32], basé sur cineldion double étage.

En 2003-2004, I'entreprise SMARTEC a developpé et comrabsé un nouvel appareil de me-
sure [33], comprenant huit voies d’acquisition (SOFO DyitaReading Unit) et permettant d’inter-
roger les capteurs SOFO en dynamique avec une fréguendeadidtonnage allant jusqu’a &H z
(10 kH = actuellement). C’est ce passage de la quasi-statique a déardgue qui est a I'origine de la
thése et permet d’envisager des perspectives intéresgamie I'utilisation des ELB en dynamique.
Des premiers essais ont notamment été réalisés avec cd appeaeeil pour détecter des endommage-
ments en laboratoire [34][35] et sur un pont [36]. Dans [8pied d’une table vibrante en acier (Fig.

5
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1.4), instrumenté avec deux capteurs SOFO et deux acc&@&esnest entaillé a différents endroits.
L'étude semble montrer que les ELB sont plus sensibles afaitiéque les accélérometres.

MNon-deformad column Deformed column
Coaged
Ta reading o —
unit ‘ am?, 1 —n—‘
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# g - = mRasrRd ;\.H
b 8 )
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(a) Table vibrante (b) Schéma de I'expérience

FIGURE 1.4: Application du systeme de mesure SOFO en dynamique.

Les dernieres recherches sur les ELB, présentés jusqu’anprgsrtent sur des enrobages de
la FO permettant de conserver sa souplesse et d’assurecrotiaage continu au milieu d’emploi
[37][38] (resp. Fig. 1.5(a) et Fig. 1.5(b)), méme sur dedam@s courbes telles qu’un réservoir (Fig.

1.5(c)).

(a) Enrobage tressé - LCPC (b) SOFO SMARTape

(c) SOFO SMARTape sur un réser-
voir

FIGURE 1.5: Nouveaux types d’enrobage des ELB.
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En marge des deux types d’ELB présentés ci-avant (Fig. iLe3) existe un autre type dérivé des
CFO ponctuels a réseau de Bragg présenté en 1.1.1. Comme nauns lraentionné préecédemment,
en 2000, les seuls CFO permettant de réaliser des mesurasidues étaient les CFO ponctuels, le
systeme de mesure de SMARTEC n’arrivant sur le marché qué8-2004. Alors, pour allonger la
base de mesure, un réseau de Bragg est inséré dans une FOeamsugts tendue entre deux points.
La base de mesure sensible est ainsi allongée et passenda 1a distance entre les deux points de
fixation de la FO. L'entreprise américaine Blue Road Researcipagienariat avec I'Université de
Californie (Los Angeles), est I'une des premieres a avoiet#ppé ce type d’ELB (2000) (Fig. 1.6).

Sensor lead

T~

Gage length 0.635 cm OD

-~

Rugged housing

(a) Schéma du capteur

FIGURE 1.6: ELB de type Bragg developpé par Blue Road Research, tirde [39].

La partie sensible de I'ELB ou le réseau de Bragg est inséest-@-dire entre les deux points
d’ancrage, est protégée par un tube (Fig. 1.6(a)). La baseedare proposée pour ce type de capteur
peut aller jusqu’a 1.mn [40] et ils sont utilisés en dynamique avec une fréquencehdigtillonnage
allant jusqu'a 1k H = [21].

Ces capteurs ont notamment été utilisés pour du pesage ehanfdij[42] et de la détection
d’endommagements [40]. Dans [40], quatre ELB de nultiplexés en paralléle, ainsi que sept ac-
céléromeétres, sont instrumentés sur le caisson d’'un pagt 16 (b)). Des essais dynamiques (avec
pot vibrant et marteau) sont effectués entre différentiesyie chargement-déchargement réalisés sur
le caisson, ceci afin de suivre I'evolution des caractéusts modales du caisson et ainsi de détecter
d’éventuels endommagements. Les résultats obtenus avacdélérometres et les ELB en fonction
du niveau d’endommagement du caisson sont concordants.

Au début de la thése, en 2004, le DIMS (Department of Mecladuaicd Structural Engineering)
de I'Université de Trente (Italie) a également developp&uB a partir de réseau de Bragg [43],
ainsi que lI'appareil de mesure permettant d’interrogecéggeurs, en vue de réaliser des éléments de
structure (en béton armé) préfabriqués intelligents gunpéraient la surveillance en temps réel de
la santé des ponts.

Sur la figure 1.7(a), le réseau de Bragg (non visible sur lag)hedt inscrit dans la FO, qui
est ensuite gainée, située entre les deux points d’ancoaptitaés d’'une tige en acier filetée et de
deux écrous de serrage. Les ELB (Fig. 1.7(a)) sont ainsctéineent intégrés au sein de I'élément
de structure : tendus entre des fixations ajoutées sur ltarmanétallique de I'élément, une rainure
ayant éteé réalisée dans le béton afin de permettre le passa@¥F@ (Fig. 1.7(b)).
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e p—r——
—
\
\ - \-\
\
e 7 o e \
(a) Capteur (b) Elément en béton armé

FIGURE 1.7: Elément de structure en béton armé intelligent avec soBLB intégré.

Le systéme d’acquisition developpé permet de réaliser é&ssines a partir de ces ELB en statique
et en dynamique avec une fréquence d’échantillonnage déi62ha précision de la mesure est de
I'ordre de 1ue, comme pour les capteurs a réseaux de Braggs ponctuels.

Dans [44], une étude de détection d’endommagements eié@aur un élément de structure
préfabriqué de 5.6: de long intégrant huit ELB de 60n répartis continment le long de I'élément.

Il est également instrumenté avec 19 accélérometres afiordparer les résultats obtenus a partir

des ELB et des accélérometres. Différents cas de chargesoenhappliqués sur I'élément reposant

sur appuis (flexion trois points) et une analyse modale éxgértale est réalisée aprés chaque cas.
Ensuite, la méthode de détection de défaut basée sur ldsucesmmodales est appliquée. Les résul-
tats de I'étude montrent que les ELB sont plus sensibles afauts que les accléerométres.

Cet état de I'art montre que I'utilisation des ELB en dynareigst trés récente et tres peu répan-
due. En effet, a ce jour, seulement deux sociétés, SMARTBGIetRoad Research, commercialisent
des ELB et le systéme de mesure permettant de les interraggyramique. De plus, étant donné
le colt de I'instrumentation, peu de personnes investisiams ce type de produit (seulement deux
appareils dynamique SOFO vendus dans le monde). La littérast donc tres pauvre sur le sujet et
le peu existant, généralement des actes de conférencesithigs sur les sites internet des sociétés
SMARTEC et Blue Road Research, relate surtout d’expériencdappareil est utilisé en «boite
noire». Il existe tres peu d’articles portant sur des éttigiésriques de la mesure réalisée par les ELB
[28][30][31] et de plus elles sont exclusivement en stagiqu

1.2 Plan de lathése

Le travail effectué durant la these consiste, le sujet étavdteur et quasiment vierge (notamment
en dynamique), a dresser un premier panorama des capasit&d 8 pour I'évaluation dynamique
des structures. L'autre particularité du CFO que nous avtudiéau cours de la these réside dans
son type d’accroche aux structures, réalisé de maniérencentt non tendu entre deux points.

Par ailleurs, afin de pouvoir confronter les résultats tigées de la thése a I'expérience, il était
nécessaire d'acquérir un appareil de mesure permettartedoger des ELB en dynamique. Pour
des raisons de budget (de I'ordre de 2B contre 100k€ pour I'appareil SOFO de SMARTEC),
la réalisation d’un prototype d’appareil de mesure, basédesuprincipes développés dans [29][45],
a eté commandée par le LCPC a la société francaise FOGALEawmat début de la these. Le
type d’ELB interrogé par cet appareil est celui présentédastigure 1.3(b). Cette société, spécialisée
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dans les systemes de mesures optiques pour divers changpdicition, avait déja participé avec
le LCPC, dans le cadre du projet EOLBUS, au développement ¢'steéisie de mesure optique en
statique (interrogateur optique + capteur a fibre optiqoe) fa surveillance des ouvrages d’art.

Ce mémoire est constitué de huit Chapitres organisés en adisP:

Le premier Chapitre a permis d’introduire et de situer le epte de I'étude.
La premiére partie comprend deux Chapitres et détaille laireagalisée par 'ELB-CA.

Le deuxiéme Chapitre présente les deux systemes de mesigneeogai ont été utilisés au cours
de la these, en mettant en avant leurs avantages et leurs@mgents. Ces deux systemes étant basés
sur I'interférométrie et les CFO, plusieurs rappels d’opgiggont effectués. L'un des deux systemes
est un appareil commercial de la société suisse SMARTEGaetré est un prototype acquis par le
LCPC et réalisé par la société francaise FOGALE nanotecih. d&s principaux objectifs de la these
étant I'extraction du signal de mesure obtenu avec le sYs@GALE, son fonctionnement ainsi
gue les différents problémes rencontrés et les solutiomggsees pour les résoudre sont présentés
plus en détalil.

Le troisieme Chapitre s’attache a formuler, de maniéere &énaly, la mesure réalisée par les ELB-
CA afin d’anticiper leur réponse et d’évaluer leur capacitérpévaluation dynamique des structures.
Pour cela, le calcul analytique complet de la mesure régtiaéun ELB-CA fixé a une structure quel-
conque, sans hypotheses simplificatrices, est effectagptession générale de la mesure obtenue est
ensuite appliqguée au cas de la flexion dans un plan d’'uneedtdite de type Euler-Bernoulli. Afin
de simplifier celle-ci, plusieurs hypotheses sont effeztuguivant le niveau de fleche de la poutre,
aboutissant a deux modeles simplifiés : le cas Linéaire etd&se@néral (non-linéaire). Le lien est fait
entre ces modéles et la formule traditionnellement uglidéns I'état de I'art. Enfin, un autre calcul
de la mesure réalisée par I'ELB-CA est proposé dans 'optigusimulations numériques realisées,
pour des structures plus complexes, a partir de donnéesmantde modélisations par éléments finis.

Ensuite, la seconde partie va s’articuler autour de troipies et traitera de la mesure réalisée
par I'ELB-CA en linéaire.

Dans le quatrieme Chapitre, nous nous sommes intéressésadicularités des ELB-CA pour
I'analyse modale expérimentale et plus particulieremdatraponse d’'une poutre soumise a un im-
pact. Dans un premier temps, les paramétres modaux obtgrautrade la mesure des ELB-CA pour
une poutre soumise a un choc sont déterminés. Les notiorzedels et de ventres de vibrations pour
ce type de capteur sont alors dégagees, ainsi que I'influataeconfiguration de 'ELB-CA, c’est-
a-dire de sa longueur et de son placement, sur la TF de la mmé®s sighaux de mesure numériques
d’ELB-CA sont ensuite traités a I'aide d’'une méthode d’analgsodale, la Transformée en Onde-
lettes Continues (TOC), et les résultats sont comparés awecdss capteurs ponctuels classiques
(accélérometres, capteurs de vitesse ou de déplacemestiddfrontations théorie-expérience réa-
lisées sur deux cas de poutre (E-E et E-L) avec les deux sgstdmmesure optique présentés au
Chapitre 2 sont présentées. Enfin, nous avons fait I'étud@pglication des notions de FRFs, défi-
nies classiquement pour les capteurs ponctuels, aux ELB-CA.

Le cinquiéeme Chapitre présente une application des ELB-CAeswcdractéristiques de la me-
sure déterminées au Chapitre 4 permettent d’'améliorer daffats obtenus classiquement avec des
accélérometres : la méthode de détection de défauts paunthuwse modale. Des simulations numeé-
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1. INTRODUCTION GENERALE

riques sont réalisées et permettent de comparer les risoiteenus pour la méthode de la courbure
modale a partir de mesure de capteurs ponctuels (captewdpicement, de vitesse ou accéléro-
metres) et d’ELB-CA. L'influence de la normalisation (par raf la masse ou au maximum) et de
la configuration des ELB-CA sur la détection de 'endommagédrnasinensuite étudiée.

Dans le sixieme Chapitre, nous nous sommes intéressés aitia dienI’hypothése de linéarité,
c’est-a-dire au cas Linéaire défini au Chapitre 3. Pour celasravons reporté I'approximation li-
néaire, en dynamique, de la fleche d'une poutre soumise aamdans I'expression de la mesure
simplifiée de I'ELB-CA obtenue au Chapitre 3 pour le cas Linédireux positions d’ELB-CA sont
alors choisies, en surface de la poutre et au niveau de lexea) et étudiées en détail pour le cas de
la poutre E-E et plus brievement pour d’autres cas de CL (A-A g L-L). Enfin des confrontations
théorie-expérience sont réalisées en dynamique et equaagur un dispositif expérimental dont le
choix des caractéristiques est explicité. Linstrumeatattilisée et 'acquisition des signaux de me-
sure sont également présentées. Ce Chapitre permet de fidne dvec la partie suivante qui traite
de la mesure de 'ELB-CA en non-linéaire.

Dans la troisieme et derniére partie, composée de deux @mpitous nous intéresserons a la
mesure réalisée par 'ELB-CA en non linéaire.

Le septiéme Chapitre est consacré a I'analyse statique atdgne d’une poutre mince soumise
a des rotations modérées. Le phénomene étudié est celubddia@arités géomeétriques et on s’inté-
resse a la modélisation de ce phénomene par différents detitalcul. Un code de calcul développé
sous Matlab dans le cadre d’'une thése a été utilisé et corapde@x logiciels commerciaux. Les
outils de calcul utilisés pour la résolution du probléme @@dutre soumise a des rotations modé-
rées sont présentés et comparés, en statique et en dynasuqule cas d’'une poutre E-E. Ensuite,
I'un d’entre eux est choisi pour étudier plus en détails c& etad’autres cas de CL (A-A et E-L),
notamment l'influence du niveau de force appliqué sur le meentre les déplacements axial et
transverse. Enfin, un modéle simplifié de la TF du déplaceméal pour la poutre E-E est défini en
linéaire. Par ailleurs, les déplacements axial et trassvebtenus dans ce Chapitre, en statique et en
dynamique, sont utilisés au Chapitre suivant afin de caldaleresure réalisée par un ELB-CA en
non linéaire.

Le huitieme et dernier Chapitre présente I'étude de la magalesée par les ELB-CA pour une
poutre soumise a des rotations modérées. A partir des adpdats axial et transverse étudiés au
Chapitre précédent, les différents termes composant lammesul’ELB-CA sont calculés. Ainsi,
les termes prépondérants de la mesure sont déterminés exglessions simplifiées de la mesure
de 'ELB-CA sont proposées, en statique et en dynamique, sulea différents cas de CL de la
poutre. A partir de ces expressions, des études numéritptegie et dynamique sont réalisées pour
les différentes CL de la poutre. Une étude dynamique numeéddautres types de mesure ponctuelle
(déplacement, vitesse et accélération) est égalemeldgéeadt les résultats sont comparés a ceux
obtenus pour 'ELB-CA. Conjointement aux études numériquessgsie et dynamique, des confron-
tations théorie-expérience sont présentées. Les expéseyont réalisées avec les deux systemes de
mesure optique présentés au Chapitre 2 : sur une poutre E-Eiezrea dynamique avec le systéeme
de mesure SMARTEC et sur une poutre E-L en plexiglas avecdse de mesure FOGALE en
statique et en dynamique.

Enfin, le manuscrit est clos par une conclusion généraldfételites perspectives envisageables
a cette étude.
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Premiere partie

Mesure de 'ELB-CA : apparells et calcul
analytigue
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Chapitre 2

Description des appareils de mesure optique
utilisés

E CHAPITRE €St consacré a la présentation des deux systemes de mesure optique
C utilisés au cours de la thése, un systeme étant constitué d’'un extensometre de
longue base de mesure et d’un interrogateur.

Dans un premier temps, des rappels d’optique sont effectués afin de mieux appré-
hender les phénomeénes mis en jeu dans la mesure. Ensuite les avantages et inconveé-
nients des deux sytémes sont dégageés.

Le premier, developpé et commercialisé par SMARTEC, la société de référence
en CFO pour le génie civil, a une frequence d’échantillonnage réglable pouvant al-
ler jusqu’'a 10k H z, une tres grande précision). 01 um) et une plage de mesure
importante & 5 mm). Par contre, la base de mesure des capteurs n’est pas connue
précisement et la technologie des capteurs ne permet pas leur mise en série.

Le deuxiéme, un prototype de la société FOGALE nanotech, a une fréquence
d’échantillonnage plutét faible (10@/z) et un bruit de mesure élevé:(1 um).
Cependant, sa plage de mesure est importaiit@ {nm) et la technologie des cap-
teurs permet de les mettre en série sur une méme fibre, c’est-a-dire dellggaxer
en série.
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2.1 Introduction

2.1 Introduction

Dans ce Chapitre, nous allons présenter les deux systemessigaroptique qui ont été utili-
sés au cours de la theése. Les principes de ces deux systeanmebadés sur I'interférométrie et les
CFO, plusieurs rappels d’optique sont effectués dans laiprerpartie du Chapitre afin de mieux
appréhender les phénomenes mis en jeu.

Ensuite les systemes de mesure optique sont présentés tamtneet avant leurs avantages et
leurs inconvénients. Le premier est un appareil commededh société suisse SMARTEC qui a été
loué une semaine en 2006. Le second est un prototype acquis p@PC en fin d’'année 2006 et
réalisé par la société francaise FOGALE nanotech. L'un dexipaux objectifs de la these étant
I'extraction du signal de mesure obtenu avec I'appareil BOB, nous présenterons plus en détail
son fonctionnement ainsi que les différents problemesomnés et les solutions proposées pour les
résoudre.

2.2 Rappels d’optique

2.2.1 Lumiere : onde électromagnétique

La lumiere est une onde électromagnétique (Fig. 2.1) dentheamps électrique et magnétique,
respectivementy et B, satisfont les équations de Maxwell. Celles-ci se combipenir aboutir a
I’équation de propagation dans le vide :

P2F
ot

AE - =0 (2.1)

~

Ouc =

est la célérité de la lumiére dans le vide, égale 408 m.s*
Ho€o

iq_i_ﬂﬁ:\_ 7oA.
I et

FIGURE 2.1: Onde électromagnétique : oscillation couplée du chamg@lectrique et du champ magnétique, modele
du dipdle vibrant (triedre ( k,E,B) direct).

o |

>y O——=>m|

Cette équation admet comme solution une onde plane monoaticuma définie par :

—

E(7,t) = cos(wt — k -7+ ¢) - Eg (2.2)

ou 7 est le vecteur position du point considéré,
- 21mn , - .
k= %7 le vecteur d’onde) étant la longueur d’'onde etl'indice optique,

v la phase a l'origine.
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A la place de I'expression du champ électriqidéfinie en (2.2), on utilise fréquemment la forme
complexe :

E(F,t) = elt=Fre) . By (2.3)
On obtiendra alors les grandeurs physiques, réelles, araprda partie réelle de cette forme
complexe.

2.2.2 Chemin optique

Comme toute onde électromagnétique, dans le vide illimatéyrhiere se propage a la célérité
On peut alors associer a chaque fréquaenaee longueur d’ondg,, appelée longueur d’'onde dans
le vide et qui correspond a la couleur de la lumiére. Dans diewmiransparent linéaire homogeéne
isotrope, la vitesse de propagation de la lumiére devieatc/n oun est I'indice optique du milieu.
L'indice n est, au premier ordre, une constante qui ne dépend que duaunatéependant, comme
nous le montrerons au Chapitre 3, il varie en fait avec la teatpee, la déformation (ou contrainte)
et méme avec la longueur d’onde de la lumiére (notion de igp®.

Considérons une source S émettant au pQike I'espace, pris comme origine, une onde lumi-
neuse d’amplitude(O) = a, - ¢**. L'onde se propage pour aller deen un point)/. Les variations
temporelles de I'onde lumineuse ne peuvent pas étre irstémtent transmises &d : 'amplitude
en M doit présenter un retard de phase par rapport a 'amplitade,eetard di au temps de pro-
pagation nécessaire pour aller@ea M. Ce retard dépend lui-méme de la vitesse de I'onde dans le
milieu considéré et de la distance a parcourir eftret M. Par conséquent, 'amplitude regue feh
sera de la forme :

CL(M) = qp - ez‘w(tfr) = qag - 6z'm&fzd)(M) (24)
avee 9 9 9 9
(M) =wr == =2 T e~ 2L oM] (2.5)
v v c Ao Ao

On appelle chemin optiqu® M] le produit de la distance = OM par I'indicen du milieu. Plus
généralement encore, pour un milieu éventuellement inlggm®, ou l'indicex(M) varie suivant le
point M, le chemin optique associé a une courbe quelcomgediant deux pointsA et B est défini
par :

L(T) = /F n(M)dl (2.6)

Une interprétation physique simple du chemin optique netid@née en remarquant que\/| =
ct. Le chemin optique est donc la distance parcourue danséepad|’onde pendant le méme temps
7 qu’elle met a parcourir le chemin réel dans le milieu.

2.2.3 Polarisation

La polarisation correspond & la direction et & 'amplitugectiamp électriqué. Pour une onde
non polarisée, ou naturell& tourne autour de son axe de facon aléatoire et imprévisibtmars du
temps. On peut considérer que le champ électrique d’'unemlade est la somme vectorielle de deux
composantes orthogonales, habituellement choisiesrdu®s axes horizontal et vertical, respecti-
vementE, et £,. Ces deux composantes sont caractérisées par leur amditleler différence de
phase. Une onde électromagnétique plane peut étre comgelétgoolarisée, partiellement polarisée
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2.2 Rappels d’optique

ou completement non polarisée. Si nous observons I'onde skadirection de propagation, la pointe

du vecteur du champ électrique d’une onde completementipééstrace une courbe réguliere dont la
forme la plus générale est I'ellipse (polarisation eltjpi). Les autres états de polarisation, linéaire
et circulaire, sont des cas limites des polarisationstejlies.

Ey} - s

; a
/<E’i 1
s -1
b |/ W ' x
X

FIGURE 2.2: Etat de polarisation de la lumiére.

Pour modifier la polarisation de la lumiére, on utilise desda a retard, souvent du quartz ou du
spath d’Islande. L'état de polarisation de la lumiére a lisale la lame dépend de I'état a I'entrée.
Cet effet vient de la biréfringence du cristal dans lequefagt la lame. Un matériau biréfringent
présente un axe privilégié appelé axe optique. La lumigraless décomposée en deux : une com-
posantel,, parallele a I'axe optique, et l'autr®,, perpendiculaire. Ces deux axes particuliers de
la lame, les axes lent et rapide, sont caractérisés par aelices différents, I'indice de réfraction
ordinairen, et extraordinaire., respectivement perpendiculaire et paralléle a 'axeidtdropie du
matériau. Chaque composante ne se propage pas a la méme (figs2.3). La biréfringence est
définie par la valeur sans dimensigm = n, — n,,.

La plupart des lames a retard sont taillées de fagon a ce axe= dptique soit parallele a la face
de la lame, les axes lent et rapide étant alors égalemeritgbesan la face de la lame. Lorsque les
deux ondes vont se recombiner dans un milieu isotrope, ureaaudéphasage va apparaitre : une
lame a retard permet donc de retarder une composante parrtragfautre. Ce déphasage dépend du
matériau utilisé, de la différence entre les indices deacdiionn, etn,, de I'épaisseur de la lame, et
de la longueur d’onde de I'onde lumineuse considérée.

it
S

Optical axis

FIGURE 2.3: Lame demi-onde : la lumiére entrant dans la lame peut é& décomposée en deux polarisations per-
pendiculaires (en bleu et vert). A l'intérieur de la lame, lapolarisation verte prend un retard par
rapport a la bleue. La lumiére en sortie est alors polarisée ifféremment.
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Il existe plusieurs types de lames a retard, caractérissrde déphasage qu’elles produisent entre

les deux composantes de la lumiére :

— Lalame demi-onde, également notée laxis crée un déphasage valdgo°, c’est-a-dire un
retard d’'une moitié de longueur d’onde. L'onde sortant d'telle lame présente une polarisa-
tion symétrique de I'onde entrante par rapport a I'axe aetiq

— La lame quart d’onde, également notée lakvg, crée un déphasage €@°, c’est-a-dire un
retard d’'un quart de longueur d'onde. Elle permet de passaegolarisation rectiligne a une
polarisation elliptique ou circulaire, et vice-versa.

Il est alors possible d'utiliser plusieurs lames d’onde éniespour régler la polarisation de la
lumiére. Le polariseur que nous avons utilisé au cours deérences réalisées pendant la thése est
fibré. Il est constitué de plusieurs enroulements de FO, @uii &quivalents a des lames d’onde ou
lames a retard de phas&4 et \/2. Le polariseur présenté sur la figure 2.4 comprend traisten
lements de fibre. Les trois enroulements de fibre sont moauésur d'un axe et il est possible de
trouver une configuration permettant d’annuler le déphasiéiga la biréfringence créée par la défor-
mation subie par 'ELB-CA.

FIGURE 2.4: Correcteur de polarisation ou polariseur.

Le polariseur va donc permettre, en jouant sur le positioreme des enroulements de fibre, de
faire varier a volonté la phase de I'onde se propageant dard |

2.2.4 Cohérence d’'une source lumineuse

Pour une source lumineuse, on définit deux types de cohéréamcehérence spatiale et la cohé-
rence temporelle.

La cohérence spatiale concerne les sources de grandessibmene qui n’est pas le cas des sys-
temes de mesure utilisés dans la thése qui utilisent des $tliebe laser super luminescente).

La cohérence temporelle d’'une onde est liée a la largeurmgetepectrale de la source. Une onde
réellement monochromatique (une seule fréequence) aeraih)éorie, un temps et une longueur de
cohérence infinis. En pratique, aucune onde n’est réellemenochromatique (car cela requiert un
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train d’'ondes de durée infinie), mais, en général, le temptérence de la source est inversement
proportionnel a sa largeur de banfie. On définit le temps de cohérengede la source par I'inverse
de la largeur spectraler, = 1/Av. La longueur de cohérence temporelle ekt = v7., ouv est la
vitesse de propagation de I'onde. Si les différents chesuings par 'onde different d’'une longueur
supérieure &, = vr,, il N’y aura pas d’interférences. Ce phénomeéne sera largemisna profit
dans les systemes de mesure optique utilisés. Dans la su@dapitre, la «cohérence» des sources
lumineuses désignera la cohérence temporelle.

Détaillons maintenant le phénomene d’interférence.

2.2.5 Phénomeénes d’interférence
Ondes monochromatiques

La superposition d’'ondes planes monochromatiques (de ni@mgeieur d’onde ou fréquence)
ne conduit pas a la sommation des intensités des différeateposantes pour le calcul de l'intensité
lumineuse. En effet, comme les équations de Maxwell sodalnes, on somme les champs électriques

définit parﬁi = q; - e IWRTR) T — b, L Tl e ol b, = a; - ¢ T9), Alors, en tout point de
I'espace, le champ electrlqulé resultant s'écrit :

E=YE-= (Z b€> et 2.7)

. .. . , , = . -
Lintensité totalel regue en ce point est égale au carré de la norme du vekEtesnit/ = || E'||%.
Pour le cas d’'une interférence a deux ondes, il vient :

I = (bie] +bses) - (bier +baez)

— i — - 2.8
- blbl + beQ + (blbg + bgbl) . €—1>€—2) ( )
d’ou
I = Il+]2+2R6(blb2) 16—2>
(2.9)
= Il+12+2\/[1[2 COS(¢) €1 2
avecl; = b;b;.
La phasep s’exprime également par
270
= — 2.10
" (2.10)

ou ¢ est la différence de marche qui représente la différencéemins optiques.

Il'y aura effectivement des interférences si :
— les ondes ne sont pas perpendiculaires, sinon le termerd&rence serait identiquement nul.
— les deux sources lumineuses sont cohérentes.

La solution la plus simple pour satisfaire la premiére ainte consiste a utiliser deux ondes
lumineuses qui se déplacent parallelement. Dans ce caspdeipscalaire est unitaire et le terme
d'interférence s’écri\/I; I - cos(¢). On obtient alors I'allure de la courbe d’intensité en fomcide
la différence de march&représentée sur la figure 2.5.
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interférences

constructives
[ o

Intensité

interférences destructives

différence de marche &
FIGURE 2.5: Intensité des interférences en fonction de la différeze de marches.

On définit le contrasté’ (ou visibilité) pour des ondes monochromatiques par :

Ing — I,
= 2.11
C=1 1L (2.11)

ou Iy=0L+1L+2v1Isetl, =11+ 1, — 2111

D’apres sa définition, le contraste est un nombre sans dioretsujours compris entre 0 et 1.

Avec les valeurs ci dessus, on obtient :
o= 2Vhis (2.12)

Il apparait alors que si 'une des intensités propres estgrande devant 'autre (par exemple
I, >> I,),C = 2,/1,/I, estalors trés faible : on a un mauvais contraste, le phénedignerférence
est peu visible. Au contraire ¢j = I, C = 1, le contraste est maximal.

On peut donc retenir qu'un phénomene d’interférence a dede®est d’autant plus contrasté
que les intensités propres (donc les amplitudes) des delesmont proches.

Limite du cas des ondes monochromatiques : source peu cohéten

Aucune onde n’étant réellement monochromatique dans liéésgagardons le signal d’intensité
obtenu a partir de deux ondes électromagnétiques compdegenr longueurs d’onde, soient les deux
nombres d’onde suivant, = 1/, etoy+¢c. Pour simplifier, supposons qu’elles ont la méme intensité
I,=1,=I,. Il n'y a pas d’interférence entre les ondes lumineuses aigueur d’'onde différente d’'une
source polychromatique : pour le calcul d’'intensité, orutgdes intensités dues a chaque longueur
d’'onde. D’apres (2.9), il vient alors pour l'intensité

I(6) = 2Iy(2+ cos(2ma¢d) + cos[2m(og + €)0])
41(1 + cos[m (200 + €)d] - cos(mwed)) (2.13)
~ 41y(1 + cos[2moyd] - cos(med))

care << oy.

On observera alors un phénomeéne de battements entre lefodgueurs d’ondes, le terme d'in-
terférence étant modulé pers(med).

Intéressons nous maintenant au cas des spectres réelssi@mplus large de type gaussien,
comme celui des diodes laser qui sont présentes dans leagpareils de mesure optique. Le spectre
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est centré sus, et a une largeur totalAo a la hauteutt /e. Nous aurons donc podr, de la méme
maniere que préecédemment :

1(0) = 21 +OO (o)1 + cos(2mod)]do (2.14)
avec o
b(o) = e (572) (2.15)
soit
1(5) = 21, {1 + cos(2m00) - e*ﬂ“’(m/?)?é?] (2.16)

Lalongueur de cohérence d’une source lumineuse ayant atrep&mission gaussien est définie
par[9] :

_2n(2) A
N s A)\l/g

ou )\ est lalongueur d’onde de la source lumineus& kt/, est la largeur a mi-hauteur du spectre,
égale aAv, s, exprimée en longueur d’onde.

L. (2.17)

La figure 2.6 présente le signal d’interférence obtenue poarsource de longueur d’onde cen-
trale \o=1310nm et de largeur spectral& ), ,=50nm, soit une longueur de cohéerence de la source
L.=14.9um.

Amplitude (A.U.)
N
3

AL (um)

FIGURE 2.6: Exemple de signal d’interférence obtenue pour une soae peu cohérente de longueur d’'onda=1310
nm et de largeur spectrale a mi-hauteurA X, ,,=50nm, tiré de [11].

Résumé :

Pour une source monochromatique, la période de modulaéidintensité en fonction de la dif-
férence de marche est égale a la longueur d’onde. L'amplitied la modulation est constante et
maximale (Fig. 2.7(b)).

Pour une source polychromatique ou d’'une certaine largeeotsale, ce qui est le cas pour les
appareils étudiés, on obtient bien, en sommant les compassamonochromatiques, une interférence
constructive pour une différence de marche nulle. En g@mt de cette position, les sommes ne sont
plus ni totalement constructives, ni completement destes (Fig. 2.7(d)). La taille de I'enveloppe
des franges est dépendante de la largeur spectrale de ¢z $oonineuse.
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L s,

(a) Spectre de la sourcé€b) Allure du signal dé-
tecté

P
!

| : > A ’\/\/\
1"l 10 1'2

(c) Spectre de la sourcéd) Allure du signal dé-
tecté

FIGURE 2.7: Spectres monochromatique ((a) et (b)) et polychromagues ((c) et (d)).

2.2.6 Interférométrie

L'interférométrie est une méthode de mesure qui explogénterférences intervenant entre plu-
sieurs ondes cohérentes entre elles. La condition de aateéest assurée en utilisant une source
lumineuse qui, par différents moyens (miroirs de Fresmesitds ou trous d’Young, lame séparatrice,
coupleur), donne naissance a deux sources secondaireasn plour les appareils de mesure optique
utilisés au cours de la thése, un coupleur est utilisé afigplarsr (en deux pour I'appareil FOGALE,
en huit pour I'appareil Smartec) la lumiere provenant d'dicale laser.

Les interférometres sont des systemes optiques qui pemiete remonter a l'information de
phase. Présentons brievement les interférometres ai@ssgyi sont utilisés dans les deux appareils
de mesure optique présentés dans ce Chapitre : l'interférerdé Michelson, I'interférometre de
Mach-Zehnder et l'interférométre de Fabry-Pérot.

Interféromeétre de Michelson

Linterféerometre de Michelson est constitué de deux mirdif1 et M2 et d’'une lame semi-
réfléchissante appelée séparatrice. Ces trois élémentoigentables etV/1 peut se déplacer en
translation. La figure 2.8 illustre un Michelson utilisé emle d’air

Miroir de R

référence
E; Miroir
mobile
«—>
e E: i
Laser L | 9
/ M2 M1
Lame =
séparatrice Bow=Ei+E

m=————am ¢« Ecran

FIGURE 2.8: Interférométre de Michelson en lame d’air.
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La source de lumiere envoie un rayon (d’'intendijévers la séparatrice. Ce rayon est divisé en
deux rayons d’intensité&/2. M1’ représente I'image du miroiv/1, symétrique par rapport a la sépa-
ratrice ; le trait pointillé représente donc un trajet wltaquivalent au trajet réel de la lumiere vers le
miroir M 1. La différence de longueut des bras de I'interférometre induit une différence de march
0 entre les deux rayons égale & 2'intensité obtenue a partir de l'interférométtre estralo

I =1 [1 + cos (47r)\nd>} (2.18)

Ainsi le signal détecté est une fonction sinusoidale du dgpdpe qui dépend de la différence de
longueurd entre les deux bras de I'interféromeétre. Suivant la natadadource utilisée, on obtiendra
des résultats différents pour la figure d’interférence {gf BE.6 et 2.7). Les deux systémes de mesure
optique utilisés au cours de la thése possedent un interédre de Michelson fibré.

Interféromeétre de Mach-Zehnder

Un autre type d'interféromeétre, qui est utilisé dans I'agideSMARTEC, permet d’observer des
interférences entre deux ondes et de remonter a la différéaenarche entre celles-ci : I'interféro-
metre de Mach-Zehnder, qui existe en espace libre ou fibge 29).

En espace libre, il est constitué de deux miroirs et de dewsirsisemi-réfléchissants.

A
A

i &
‘ '\I-lbre %

A Diode Laser ( |
> \

y 4 ‘ ] . o, . - @
’ | A Vv
\/ —  Coupleur = —  Coupleur =
[ \

- 0 )
séparatrices Fibre &

Source
lumineuse

(a) En espace libre (b) Fibré

FIGURE 2.9: Interférométre de Mach-Zehnder.

Comme le montre la figure 2.9(a), un faisceau lumineux esséln deux, puis ces deux faisceaux
sont alors recombinés a l'aide d’'un miroir semi-réfléchisgaoupleur pour le cas fibré). Ils vont
donc pouvoir interférer entre eux. Cette fois-ci, la difféze de marché est égale a la différence de
longueurd des bras de l'interféromeétre. L'intensité obtenue a pdgitinterféromettre est alors :

I =1 [1 + cos (27md>} (2.19)

A

Si I'un des deux bras est pris comme référence, il est alossiple de détecter les variations
du deuxieme bras (dues notamment a la température et a landdion) en comptant le nombre de
franges dont la figure d’interférence s’est décalée.

L'interférométre de Mach-Zehnder est plus efficace quediiiérometre de Michelson car il peut
récupérer, sur deux voies en opposition de phase, deuférdgrammes. La totalité des photons émis
est ainsi utilisée (aux réflexions et transmissions présitrairement a l'interféromeétre de Michelson
qui renvoie la moitié des photons vers la source. |l est tiis@ien astronomie.
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Interféromeétre de Fabry-Pérot

L'interférométre de Fabry-Pérot n’est pas directemerlisétidans un appareil de mesure mais
comme capteur. C’est un interférometre optique constituéedx surfaces partiellement réfléchis-
santes planes (réflexion généralement supérieure a 95 %)nliare entrante effectue de multiples
aller-retour a l'intérieur de cette cavité et ressort gdlgment a chaque réflexion. Les différents
rayons lumineux sortants interferent entre eux, donneaatdiune figure d’interférence a ondes mul-
tiples. Pour simplifier I'étude, on suppose que l'interfégdre est éclairé par une source de lumiéere
monochromatique. On peut représenter un rayon en paeidiig. 2.10) et calculer sa contribution
a la lumiere sortante.

=y

FIGURE 2.10: Schéma de principe d’un interférométre de Fabry-Perb: un rayon lumineux est réfléchi a I'intérieur
de la cavité, et en ressort partiellement.

Les rayons lumineux sortant par la deuxieme surface auxgio@ic n'ont pas parcouru le méme
chemin optique. Ainsi, ils présentent un déphasagian par rapport a l'autre, dépendant de I'angle
6. Ces deux rayons interférent entre eux ainsi qu’avec tousutes rayons qui auront été réfléchis
plusieurs fois entre les deux surfaces réfléchissantes.eOngbors montrer que, selon la valeur de
0, le rayon est transmis ou pas. On s’apercoit en fait que seuielques valeurs depermettent de
transmettre la lumiére du rayon incident.

La transmittance de I'interférometre est donnée par I'egpion suivante :

1

1+ —(1?1%%)2 sinQ(%‘s)

T = (2.20)

dans laquellé = 2nl cos(f) est la différence de marche subie par la lumiére aprés unratieur
dans I'étalon i est le produit des coefficients de réflexion de chaque irterfa r; -r,), n est I'indice
de réfraction du milieu présent entre les deux surfacesctéfigantes ef est I'angle d’incidence
interne. Seules quelques longueurs d’ondes sont transmiaetransmittancd” en fonction de\
présente des pics séparésideet d’'une largeurd X (Fig. 2.11). L'intervallej \ est appelé Intervalle
Spectral Libre (ISL).
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-+ AL

0

FIGURE 2.11: Courbes de la transmittancel” de l'interférométre de Fabry-Pérot en fonction de la longuar d’onde
A
Une cavité Fabry-Pérot peut alors se caractériser par re@pga finesse définie par :

n_ o
AN 2. arcsin(1/VF)

o

(2.21)

avecl' = %, le coefficient de finesse.

Dans notre cas, contrairement au critére recherché hdbrment qui consiste a affiner la sélec-
tivité du filtre par rapport a I'lSL (réduird\\ par rapport @), le coefficient de réflexion est choisi
assez faible (de I'ordre de 10 a 30 %) afin de pouvoir mettrei@lus CFO en série. La finesse de
I'interférometre Fabry-Pérot, utilisé en tant que CFO, skenac faible (Fig. 2.12).

Finesse &
a
3

10’
0.

5 06 0.7 08 09 1
Réflectivité R

FIGURE 2.12: Courbe représentant la finesse d'un interférométre dd-abry-Pérot en fonction du coefficient de
réflexion des miroirs formant la cavité.

2.2.7 Fibre optique : guide d’'onde

Composants

La FO classique, la plus couramment rencontrée, cylindraggymétrie de révolution, est consti-
tuée de différents éléments (Fig. 2.13) : un coeur et uneegaitique, avec généralement I'adjonction
d’un revétement primaire. Ces différents éléments ont des ten définis :

— Le coeur: milieu diélectrique, généralement du verre (silice), sti@nfinée la plus grande

partie de I'onde lumineuse véhiculée dans la FO.
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— La gaine optiquemilieu entourant le coeur, ou une partie non négligeabléodéee lumineuse
peut se propager, et possédant des propriétés optiquesuatgs a celles du coeur. Comme
pour tout guide d’onde, pour assurer le guidage, I'indiceafiaction (rapport de la vitesse de
la lumiere dans le matériau sur celle dans le vide) doit épgigeur dans le coeur. Suivant la
différence d’indice et les dimensions, un ou plusieurs rsquepres coexistent. La plupart des
CFO utilisent des fibres optiques monomodes car les pertaogdagation sont trés inférieures.

— Le revétement primaireconstitué d’'une ou plusieurs couches concentriques dérimax, don-
nant ainsi a la FO une protection et une meilleure résistar@mnique.

revetement primaire
125pm gaine optique
10pm coeur

FIGURE 2.13: Schéma d’'une fibre optique.

Dans le cadre des CFO, la FO est rarement utilisée seule. Btereent secondaire lui est adjoint,
la gaine mécanique, qui est de nature variable (dimensg@wnétrie, matériau) et est souvent liée
au revétement primaire par collage. Ce revétement supptéimem@ pour fonction d’apporter une
protection complémentaire de celle donnée par le revétepnienaire et d’assurer :

— l'accrochage avec le milieu hote

— le transfert des déformations

— une protection chimique

Suivant le type d’application visée, il existe une multeudle revétement pour réaliser un CFO
(Fig. 2.14).

FIGURE 2.14: Exemples de CFO gainés.
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Propagation

Suivant le type de FO, la lumiére peut se propager de manmé&gelifférente. En effet, les dimen-
sions de la fibre ainsi que I'indice optique des matériauxajoompose vont permettre la propagation
d’un ou plusieurs modes optiques (Fig. 2.15).

FIGURE 2.15: Guide d’ondes.

Les FO peuvent étre classées en deux catégories selondeuwgtde et la longueur d’onde utilisée
(Fig. 2.16) :

— Les fibres multimodes (a saut d’indices et a gradient ddies) ont été les premieres sur le
marché. Elles ont pour caractéristique de transporterquitsmodes (trajets lumineux) simul-
tanément, chaque mode ayant une vitesse de propagatiae gsapvant 'axe de propagation).
Elles sont caractérisées par un diamétre de coeur de pisisizaines a plusieurs centaines de
micrometres.

— La FO la plus utilisée, car installée sous les océans psuwrdmmunications trans-atlantiques,
est la fibre monomode (dites SMF, pour Single Mode Fiber). &in ;iode de propagation est
sélectionné et se propage au voisinage de I'axe. Les fioreemades sont caractérisées par
un diamétre de coeur d’environ 16n. Généralement, pour ce type de fibre, on utilise comme
source lumineuse des diodes latess deux systemes de mesures présentés dans ce Chapitre
utilisent ces fibres

Indice de  Impulsion

refraction dentree Impulsion

de sortie

O N4

Fibre a saut d'indice multimode

125 - _
P @t ||| —

Fibre a saut d’'indice monomode

FIGURE 2.16: Modes de propagation dans une FO.

La fibre présente dans les appareils de mesure optique et Bisés durant la these est la
SMF28. Elle est utilisée avec une source de longueur d’ordé&50nm pour I'appareil SMAR-
TEC etA\=1310nm pour I'appareil FOGALE. Ces longueurs d’onde sont les deagl®urs d’onde
usuelles de téléecommunication. La longueur d’ond&310nm est celle pour laquelle la dispersion
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est minimum (c’est-a-dire le minimum d’étalement speatieal’onde au cours de sa propagation) et
A=1550nm correspond au minimum de pertes (d2/km).

Propriétés caractéristiques

La FO étant un guide d’onde en silice de la taille d’'un che@ingm) permettant d’acheminer de
la lumiére et la plage de longueur d’onde la plus exploitggdehe infrarouge (de Ou8n a 1.6um),
il découle de ces caractéristiqgues de nombreuses spédifitds CFO :
— Contrairement aux capteurs électroniques, la FO ne raypase.es parasites électromagné-
tiques qui limitent les dimensions des cables coaxiaux deordement des capteurs tradition-
nels ainsi que les risques de foudroyage sont ainsi écartés.

— Le verre ayant un point de fusion tres éleve, les CFO peuventiélisés a tres haute tempé-
rature. lls résistent également aux tres hautes pressioins,a la présence de rayonnements
ionisants. Toutefois certains traitements internes §péeis comme l'inscription de réseaux de
Bragg qui s’effacent au dela de 3@0peuvent limiter les plages d’utilisation.

— Les dimensions transversales étant trés faibles (milliquées), on peut réaliser des capteurs
peu intrusifs, mais aussi des cables de transmission etiligsrd peu encombrants.

— Les pertes de propagation des signaux sont extrémemeéidsfaipour la fibre usuelle dite
«monomode», a la longueur d’'onde de 1550, les pertes sont inférieures a 5% par kilometre
de propagation. Ainsi, dans une FO de plusieurs kiloméetressignal se propage quasiment
sans distorsion. Cette caractéristique est primordiatgloil s'agit d’interroger a distance des
capteurs placés dans des zones inaccessibles telles weoiage. Elle est également mise a
profit pour réaliser des capteurs de longue base de mesaorer(gsions métriques voire kilomeé-
triques).

— Les capteurs présentent une plus grande sensibilité gilusgrande dynamique que les cap-
teurs traditionnels, tout en conservant des résolutidasves de I'ordre de la longueur d’onde,
soit 10~% m, ceci grace aux montages interférométriques.

— La bande passante héritée des transmissions téléconmtrésitdrge, les capacités de multi-
plexage sont importantes : on peut interroger simultanémes dizaines de capteurs placés
sur une méme FO tant que les plages spectrales correspesdant décalées sur la fenétre de
transmission de la silice, 0.8-1um. Le réseau de capteurs ainsi créé permet d’envisager une
forte réduction du co(t de la voie de mesure, tant il est vua lg systeme de mesure et de
démultiplexage optoélectronique constitue I'une des amaptes essentielles du prix de l'ins-
trumentation. Par ailleurs, une telle architecture fauanfutilisateur les données de chaque
capteur sous une forme homogeéne, si bien que la fusion detdsrest intrinseque. La mise
en réseau de CFO conduit donc a des systemes d’instrumarnsatimisés. Enfin, les vitesses
d’acquisition des signaux des capteurs sont seulemenébsipar le systeme électronique d’in-
terrogation.

Toutefois, puisque le signal utile se propage sur les:#0(0.02nm) centraux de la FO, les
raccords entre trongons de fibre sont des points sensikblegjasimples poussieres dégradent. Les
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manipulations sont donc relativement délicates. Pour, telaajorité des raccords sont déportés loin
des conditions de chantier. Pour les applications en génigilcfaut par ailleurs retenir une caracte-
ristique qui peut s’avérer importante : la FO usuelle cassdeda de 4% de traction. Bien que cette
valeur soit importante et compatible avec la majorité desiegtions, I'instrumentation des ponts au
niveau des cables de précontraintes ou des haubans estoroisgr

Nous allons maintenant présenter, en 2.3 et en 2.4, les ggaxeils utilisés au cours de la these
permettant de réaliser des mesures en dynamique avec desed&i@de base de mesure : I'apparell
de I'entreprise SMARTEC et celui de I'entreprise FOGALE otath.

2.3 Systeme de mesure SMARTEC

L'entreprise suisse SMARTEC est I'un des principaux déupéurs, fabricants et distributeurs de
systemes de mesure et de surveillance des ouvrages d'&Opdies domaines d’expertise couverts
par I'entreprise sont le génie civil, la géotechnique, dlgse structurelle, I'industrie du pétrole et la
distribution d’énergie. Pour cela, elle propose des capt@ufibre optique, GPS et conventionnel),
des systéemes d’acquisition de données et des logicield’poatyse et la gestion des données.

Notamment, elle commercialise un appareil d’acquisitipmainique : IESOFO Dynamic Reading
Unit. Nous avons testé le systeme de mesure (CFO et interrogaigue). A ce jour, c'est le seul
appareil commercial permettant de réaliser des mesuremntgoes a partir d’'ELB-CA, avec des
caractéristiques que nous détaillerons par la suite.

2.3.1 Présentation du systeme de mesure
Capteur a fibre optique

Le capteur utilisé au cours de la thése est le SMARTape R2é¢xidnt le schéma et la photo sont
présentés respectivement sur les figures 2.17 et 2.18.mgtat’obtenir la mesure de déformation
a partir de la variation des chemins optiques des rayonsnkumi parcourant deux FO : la fibre de
mesure et la fibre de référence. Le capteur SMARTape esticendiune zone active et d’'une zone
passive. La zone active contient la fibre de mesure et la fdréfdrence. Selon le type d’application,
la fibre de mesure peut étre combinée différemment avec lka dierréférence et le coupleur. Dans
notre cas, elles sont séparées 'une de l'autre.

La fibre de mesure du capteur SMARTape est composée d’'une leantbmposite dans laquelle
une fibre optique a été incorporée [3]. De part sa petite@eliab. 2.1) et sa texture, elle posséde
une grande flexibilité qui s’avére étre tres utile pour éedsaapplications (insertion entre des couches
de composites, formes incurvées....). La fibre de mesuredmae étre enroulée, insérée dans des
matiéres composites, ou étre simplement collée ou maiatsaou n'importe quel type de surface
(béton, acier, bois ...). C'est elle qui servira a mesuredé&ermations de la structure a étudier.

La fibre de référence est libre dans un tube plastique flexidenme son nom l'indique, elle
sert de référence pour la fibre de mesure afin de détermindéfesmations de la structure étudiée.
Elle permet également de réaliser une compensation theendig la mesure réalisée avec la fibre de
mesure. Des miroirs réfléchissants sont situés aux exggéniés fibres de mesure et de référence.

La zone passive contient un coupleur 50-50 et la FO reliani-cea I'unité de lecture (inter-
rogateur optique). Les CFO SOFO peuvent étre interrogés @idaeh dynamique et en statique,
I'interrogateur optique étant alors différent.
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Les principales caractéristiques du capteur sont répéewodans le tableau 2.1.

SMARTape Flexi

lConnecbors

Sensing tape (measuring part) P . Passi
assive

§ - - zone
= — |
Reference fiber in protective tube ¢5 mm o A -
Coupler in connection box .

FIGURE 2.17: Schéma du capteur a fibre optique SOFO SMARTape Flexi.

FIGURE 2.18: Capteur a fibre optique SOFO SMARTape Flexi.

Section du CFO h=6 mm, e=0.2 4 0.4mm
Fibre de référence tube plastique flexible, d=mm
Longueur du CFO de 100mm a2m

Type de fixation collé en surface

1.5 % en élongation
1.5 % en traction
Température | auto compensation (FO de référence a coté)

Plage de mesure

TABLEAU 2.1: Parameétres de I'ELB-CA SMARTape Flexi.

L'avantage de ce CFO est que, comme les interférences seiggatiau niveau du CFO, il est
possible de multiplexer plusieurs CFO de longueurs trégmdifftes. Il n'y a plus de probleme de
plage de mesure cependant I'inconvénient est que le maxtigle en paralléle est obligatoire.

Interrogateur optique

L'appareil de mesure dynamique SOFO [2], présenté sur la€figul9, permet d’interroger les
CFO compatibles a des fréquences trés élevées (jusqukdir). Il posséde huit voies de mesure
(multiplexage en paralléle). Il est constitué d’'un intesf@étre Michelson basse-cohérence, dont la
longueur d’onde de la source lumineuse vaul550nm, et d’'un interféerométre de Mach-Zehnder.
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Les mesures sont relatives et le point de référence est pastjue I'alimentation de I'appareil est
coupée ou lorsque le CFO est déconnecté.

FIGURE 2.19: Interrogateur optique SMARTEC (SOFO Dynamic Reading Lhit).

Le principe de la mesure est basé sur une démodulationémenttrique (Fig. 2.20), d’ou I'ab-
sence de ligne a retard et la possibilité de réaliser la reesorultanée de CFO de longueurs diffé-
rentes. Cela confére a I'appareil une certaine souplessengpéche cependant le multiplexage en
série.

Structure under test Coupler

SOFO Dynamic
Demodulator

LA 10
se e OF...

i\ Analog Output

Digital Output

FIGURE 2.20: Schéma du systeme SMARTEC.

La lumiéere est émise par une diode laser basse cohérendemgeetee dans la zone passive du
CFO en passant par un coupleur 50-50. La lumiere passe alasd'oiderférometre de Michelson,
composé des deux fibres du CFO (fibres de référence et de mestues) réfléchie vers le systéeme
de démodulation, qui est un interférometre de Mach-Zehadec un modulateur de phase actif.
La lumiére est ensuite récupérée par une photodiode et isgaeta figure d’'interférence obtenue,
composée de franges, est analysée en utilisant un systeeOpP&phase, qui permet d’obtenir la
variation de phase et donc la différence de chemin optiqtre ées deux fibres. Pour obtenir huit
voies de mesure, la lumiere du méme laser est divisée aveguphecir 1x8 permettant ainsi la de-
modulation simultanée des huit voies, chacune d’entrs plissédant sa propre DSP pour I'analyse
du signal.

La bande de fréquence est limitée &1z essentiellement a cause de la fréquence de modulation
de phase, puisque la DSP est capable de monter jusqé'& 50La résolution du systeme est limitée
par le bruit de la phase au niveau du démodulateur et dépeladpdiéssance de la lumiére réfléchie
par les CFO. Apparemment, I'effet d0 a la polarisation desesrekt présent mais n’affecte pas la
démodulation. La plage de mesure, qui est ici d’envirom:i20, est limitée par les caractéristiques de
cohérence de la source laser. La plage de vitesse de défmmreat déterminée par les capacités de la
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DSP : si plus d’'une moitié de frange d’interférence passe darcycle de modulation, I'algorithme
de comptage de franges ne pourra compter correctement.uodgalions thermiques au niveau de
I'interférometre Mach-Zender sont responsables de ldgfaiérive du systeme. Comme le modulateur
de phase est commun a toutes les voies, il est possibleigtutiin CFO de référence sur une des huit
voies et de soustraire cette mesure aux sept autres.

Les principales caractéristiques de I'appareil sont réasaans le tableau 2.2.

Bande de fréquences deOaltkHz
Gamme de mesure + 5 mm (déformation max.)
Taux de déformatior + 10000um/s (vitesse de déformation max.)
Résolution 0.01pum
Dérivation <0.003um/s (apré§ une heure) . |
<0.5um/jour avec compensation (nb de voies réduit & 7)
Nombre de voies 8 en acquistion simultanée : multiplexage en //

TABLEAU 2.2: Parameétres d’acquisition.

Une mesure réalisée par un ELB-CA SMARTape collé sur une p&ifesoumise a une excita-
tion par choc est présentée sur la figure 2.21. Ce graphe peataehment de montrer que le niveau
de bruit est extrémement faible avec ce systeme de mesugacéra I'appareil FOGALE que nous
présenterons en 2.4.

0.1

o
o
a

Amplitude [V]
(=]

1
o
o
a

0% 5 10 15 20 25 30
Temps [s]

FIGURE 2.21: Mesure d’'un ELB-CA obtenue a partir du systeme SMARTEC.

Les domaines d’applications répertoriés sur la présemtate I'appareil [2] sont variés, allant
des mesures dynamiques de déformations sous excitatidriarges telles que le trafic, le vent, les
séismes, les vagues..., a l'identification des structuaesapalyse modale (vibrations ambiantes et
forcées) et a la détermination de modes propres et de casrbuwrdales.

Cependant, il existe tres peu de références [4][5] faisattd¢tudes réalisées avec cet apparelil
sur les sujets cités ci-dessus et notamment d’analyse megpérimentale. De plus, elles rapportent
des résultats préliminaires mais pas d’études approfenDiailleurs, nous montrerons plus tard au
Chapitre 4 que la mesure des ELB-CA ne permet pas de remontetedirent aux déformées modales
de la structure et que ce ne sont pas exactement les courbadages qui sont obtenues a partir des
ELB-CA.
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2.3.2 Tests de I'appareil et problemes rencontrés

Quatre CFO SMARTape de 56n étaient a disposition. La figure 2.22 représente le CFO ainsi
gu’un zoom au niveau de I'extrémité libre du capteur (noieeshu coupleur).

(a) Capteur SMARTape de 50n

(b) Zoom au niveau de I'extrémité

FIGURE 2.22: Positionnement du miroir a I'extrémité du CFO SMARTape.

Sur la figure 2.22(a), il est indiqué que les®&0 du CFO se situe entre les protections (en noires
sur la photo), zone du capteur (en marron sur la photo) quiakie en surface de la structure a
étudier. Or, le miroir réfléchissant du CFO se situe a son etédibre (Fig. 2.22(b)). Ceci implique
gue la partie cylindrique plus fine a I'extrémité du captestrraesurante : si celle-ci vient a vibrer,
elle entrainera une modification de la mesure.

La méme limitation se situe a I'autre extrémité du capteunigeau du coupleur. La figure 2.23
montre I'autre extrémité du capteur, reliée au coupleunsiajue la connection de la fibre de référence
au méme coupleur (boitier sur la photo). En effet, la FO deaatentre les fibres de référence et
de mesure et le coupleur, que nous pensions étre une zornegepassrévele étre en fait, elle aussi,
mesurante.

FIGURE 2.23: Connexion des fibres de référence et de mesure au couple
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Au final, la longueur réelle de la base de mesure n’est pas comméeisement. Par ailleurs, ne
maitrisant pas les mouvements des raccords et de I'ex&élaita fibre de mesure, il parait difficile
d’affirmer avec certitude que la mesure n’est pas erronée.

Notons également gua fibre de référence constitue un capteur en elle-médeen’est pas le cas
d’autres CFO longue base proposés par la societée SMARTE@d6},lesquels la fibre de référence
est située dans la boite de connexion avec le coupleur. lieuitié est alors d’approcher suffisamment
le coupleur de la structure a étudier pour que toute la zongilde soit fixée a la structure, tout en
isolant le bras de référence de toute vibration.

Outre cette limitation intrinséque sur la déterminationlal®ase de mesure réelle des capteurs
SMARTape Flexi, nous avons également observé que lorsqueeftectuions la mesure simultanée
de plusieurs CFO, une augmentation du niveau de bruit se igaadau cours de la mesure et se
répétait (Fig. 2.24) sans que nous puissions en déternairmaise. Ceci avait pour effet de détériorer
guelque peu la qualité de la TF du signal de mesure.

e —ELB-CAn°3|

Amplitude [V]

Temps [s]

FIGURE 2.24: Probleme de bruit rencontré avec le systéme SMARTEC.

2.3.3 Avantages et inconvénients du systeme SMARTEC

Pour résumer, les principaux avantages et inconvéniensygieme SMARTEC sont:
— Avantages
Frequence d’échantillonnage élevée : jusqu’'akiz.
Tres grande précision : 0.0dm.
Acquisition simultanée de plusieurs vaies
e Gamme de mesure importante-:5 mm.
— Inconvénients
Base de mesure non connue précisément
Fibre de référence mesurante
Fibre de raccord mesurante
CFO intrusif (notamment & cause du coupleur), inadapté pesistructures légeres
Multiplexage en parallele mais pas en série
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2.4 Prototype FOGALE Nanotech

La société FOGALE nanotech est une société spécialiséelemsygstemes de mesure optiques
pour divers champs d’application (biologie, astronoménig civil...). Elle a participé avec le LCPC,
dans le cadre du projet EOLBUS, au développement d'un sgstismmesure optique en statique
(interrogateur optique + CFO) pour la surveillance des ayesal’art. Au cours de la these, la division
Métrologie et Instrumentation du LCPC, dont je faisais pawidait I'acquisition d’'un prototype
d’appareil de mesure optique, réalisée par la société FaEAdnotech, permettant de réaliser des
mesures en dynamique a partir d'un ELB-CA. C’est ce systéemeeguag présenter dans cette partie.

2.4.1 Présentation du syteme de mesure
Capteur a fibre optique

Le CFO qui sera utilisé durant la thése est constitué d’'une B@omode comportant une cavité
Fabry-Pérot (Fig. 2.25 et 2.26) réalisée en inscrivant daimirs semi-réfléchissants dans la fibre
(Fig. 2.26(d)). Ces miroirs peuvent, par exemple, étreséalpar abouttement de deux FO préalable-
ment traitées avec de fines couches de diélectriques afirodgrdas réflectivités des miroirs désirées
(7“1 etrg).

Miroir partiel 2 ) .
Miroir partiel 1 P Fibre optique

/

H Cavité Fabrv Pérot ‘H v

>
Capteur longue base

FIGURE 2.25: Schéma du CFO FOGALE.

Férule (miroir)

s

ELB-CA
ELB-CA gainé non gainé _

(a) Vue d’ensemble (b) ELB-CA FOGALE gainé (c) ELB-CA FOGALE non gainé

» Férule (miroir)

(d) Miroir ou férule

FIGURE 2.26: Photos du CFO FOGALE.

Le capteur agit comme un interféromeétre Fabry-Pérot (c62.2’ELB-CA FOGALE utilisé au
cours de la thése étant constitué d’une fibore monomode, umasgn lumineux se propage dans la
fibre et donc I'angle d’incidence du rayon sur le miroir s@gfiéchissant est nul (d’ofi = 0 sur la
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Fig. 2.10). La différence de marche vaut simplemest 2n/, [ étant la longueur de la cavité donc la

longueur du capteur. On s’intéresse alors aux interféseactre le rayon réfléchi partiellement sur la
premiere interface et celui effectuant un aller-retouiradrieur de la cavité et ressortant partiellement
au niveau de cette méme interface (Fig. 2.27).

h )

Vo
7/ \d

2
<

V-
A

FIGURE 2.27: ELB-CA FOGALE : cavité Fabry-Perot.

Dans notre cas, la réflectivité des miroirs est assez fdibleflectivité globale des ELB-CA est
de l'ordre de 10 a 30 %, soit des réflectivités de 5 a 15 % pariryita finesse ne sera donc pas
tres élevée. Ce choix est effectué pour que suffisamment degmnge lumineuse traverse la cavité
afin de pouvoir multiplexer d’autres CFO, c’est-a-dire ledtmeeen série sur une méme fibre. Pour
cela, il faut donc que la cavité Fabry-Pérot ne provoquenogsde pertes. En général, les pertes pour
les ELB-CA que nous avons achetés se situent aux alentours ald 38 pour la longueur d’'onde
A=1310nm.

Interrogateur optique

L'unité de mesure, le systeme LISE-ED4 [10], est basée spriheipe d’'un interférométre de
Michelson double étage (voir annexe A). La configurationaedareil est similaire a celle présentée
dans [7]. Elle comprend un photodétecteur, un bras de r&érain bras mesurant constitué d’'un
miroir mobile scannant, a une fréquence defbf, une distancel X de quelquesnm (de -2mm
a + 2mm, soit 4mm), qui correspond en fait a la plage de mesure de I'appateilne diode laser
super-luminescente (SLED) dont la longueur d’'onde est d@ 3. (proche infrarouge). Les bras de
référence et mesurant constituent la ligne a retard dediagilpLa source est faiblement cohérente et
posséde un spectre d’émission dont la largeur spectral@ualques dizaines den. L'appareil pos-
séde deux voies de mesure et la ligne a retard comprendynisisieas de référence interchangeables
permettant d’interroger séparément des ELB-CA de longuefiésahtes (20:m, 50 cm et 80cm).

La figure 2.28 présente une photo de I'appareil FOGALE etbéetau 2.3 répertorie ses principales
caractéristiques.

LISE-ED 4

FIGURE 2.28: Interrogateur optique FOGALE.
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Frégquence d’échantillonnag

100Hz (2 x 50 Hz)

[+

Plage de mesure

+ 2 mm (allongement max.)

Résolution

0.8 um

Nombre de voies

2 en acquisition simultanée (multiplexage parallé

le)

TABLEAU 2.3: Parameétres d’acquisition.

L'interférometre de Michelson est un systéme se prétafapament a la mesure de distance avec
des montages relativement simples, le déplacement d’uoimpiermettant d’égaliser les chemins
optiques des deux bras et d’obtenir ainsi I'information a&tashce (cf rappels en 2.2.6). Dans la
pratique, un systéme basé sur un simple interférométre dbeldion posséde deux inconvénients
majeurs :

— la longueur de la fibre de mesure est nécessairement fixe efow/oir équilibrer les bras
de I'interférometre. Si l'utilisateur désire effectuereumesure éloignée du systeme, il faudra
allonger le bras de référence de la méme valeur.

— le systéme dans cette configuration est trés sensible ddeasadion (cf rappel en 2.2.3). I
existe un cas pour lequel les signaux des deux bras peuvésgrier une polarisation perpen-
diculaire entrainant I'absence d’interférence sur le ctéte.

L'appareil FOGALE s’appuie sur le principe d’un interférétre de Michelson double étage dont
la configuration est représentée sur la figure 2.29. Il pedaehesurer le chemin optique entre les
miroirs partiels inscrits dans la FO de mesure (d'une aeetéongueur arbitraire) désignée sous le
nom « capteur». Comme la FO est un guide d’onde, la mesurespomnd a I'intégrale de I'abscisse
curviligne et non a la distance euclidienne entre les deugirsi

ELB-CA
bras de mesure

Diode laser A0
S igas 7 n
2 ! '“T'—-~ .
"1 >
2y ! o Bras de référence
1 Y COUPIEUES | o e R e e 1N )
\ | ‘H> I 12 : t 3 retard =
ar— T N - € 3 _-Ligne aretard
» e =
——  ——eD> longueur ELB-CA
. ; | N T4 3 v :
123 4 | 2] \ Tl - L B
Photodiode ¢ < & e, A I DMiroi
N "-;{:_._ ) + mobile
Bras me surant "'"'"""‘E'"---.!‘l.-*
AX

FIGURE 2.29: Schéma de principe d’'un Michelson double étage.

La lumiere émise par la SLED est séparée en deux par un coen0. Une moitié illumine
le capteur ou bras de mesure et I'autre moitié la ligne adetamposée du bras de référence et du
bras mesurant. Le bras de mesure consitue en fait le prembéeférometre. La partie de la lumiére
diffusée dans le bras de mesure subit plusieurs réflexioagimson trajet dans la fibre de mesure :
une au niveau de chacun des miroirs semi-réfléchissants e0g®ddes ne peuvent pas interférer du
fait du déphasage important introduit par la différence ldentin optique, qui est proportionnelle a
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la longueur de 'ELB-CA. Le signal composé des deux ondes d&@saest ensuite introduit dans le
second interféerométre qui va permettre de décoder I'inédion de distance.

Le déplacement du miroir du bras mesurant, monté sur un éabéde (systéme électromagné-
tique) et dont la position est déterminée grace a une rediguap permet de remettre en phase les
signaux réfléchis provenant du bras de mesure et de la ligrtaray qui sont recombinés sur un photo-
détecteur. Quand le temps de décalage (c'est-a-dire l&pbase les deux réflexions aux extrémités
de la cavité Fabry-Pérot (miroirs partiels) est reprodaingila ligne a retard, un pic d’'interférence
apparait [8][9]. La détermination est absolue (et nom @r&s) car la source lumineuse est choisie peu
cohérente : au-dela de la longueur de cohérence de la safi2@.6), c’est a dire quelquesn, les
franges d’interférence sont brouillées [9]. Connaissa@tisement la position du miroir, la longueur
de la cavité peut alors étre déterminée. Tout changemenindei¢ur du capteur correspondra a une
nouvelle position du miroir mobile pour laquelle les intggnces sont constructives (c’est a dire a
une nouvelle longueur de la ligne a retard).

Lorsque la structure étudiée subit des déformations, qusoiten traction ou en compression,
la fibre collée ou incorporée a la structure s’allonge ou sacte en conséquence. La mesure ainsi
obtenue est la distance entre les miroirs le long de la FOpedarbations dues aux effets thermiques
peuvent étre corrigées a l'aide d’'une jauge témoin ou desutnoyens de compensation thermique
(par exemple en placant le bras de référence dans la mémarasabhermique que le bras de mesure,
ce qui est le cas du capteur SMARTape présenté en 2.3.1).

Le détail du calcul des ondes lumineuses qui interfereng étrdensité recueillie au niveau de la
photodiode est présenté en annexe A. Il est démontré queudéssdongueurs influant sur le phéno-

mene d’interférence sont
DE = L+ AL

KL = X+ AX
HI = 4
JK = I

ou L est la longueur de 'ELB-CA a l'origine)A L la variation de longueur du capteuy,la lon-
gueur de fibre du bras de référentda longueur de fibre du bras mesurakit)a distance d’espace
libre entre la sortie de la fibre du bras mesurant et le mirabife etA X la distance d’espace libre
due au déplacement du miroir mobile. Les longuduyrs;, X et AX constituent la ligne a retard
permettant de déterminer la variation de longueur de I'ELB-CA

(2.22)

Pour pouvoir obtenir des interférences au niveau du détedéeréglage des longueurs choisi est
tel qu'il y ait égalité des chemins optiques de I'ELB-CA et ddidme a retard (chemin optique du
bras mesurant + du bras de référence), c’est-a-dire

Nypls — Npls — Mg X +ny,L =0 (2.23)

oun, estl'indice du verre égal a 1.46 = I'indice de I'air égal a 1.

Avec ce réglage, la mesure réalisée par I'appareil FOGAlLLBé&finie par

|AX = nprpAL +n.L| (2.24)

avecngrp = n, + n. l'indice de la partie de la fibre subissant des déformatiotest-a-dire I'ELB-
CA. Le terme de dépendance de I'indice de la fibre a la défoomati, sera explicité au Chapitre 3.

42



2.4 Prototype FOGALE Nanotech

Dans le paragraphe qui va suivre, nous allons présentersia eni oeuvre pratique, au niveau de
I'appareil, de ce principe de mesure. Pour cela nous allasttrenen avant les principales caratéris-
tiques de la mesure réalisée par I'appareil FOGALE.

2.4.2 Caractéristiques de la mesure réalisée par I'appareil

Nous allons présenter dans ce paragraphe les aspectsgpExiie la mesure réalisée par I'appa-
reil FOGALE, notamment le fait que le pas de temps d’acquaisisoit variable et que le bruit de la
mesure soit assez important.

Pas de temps variable

En théorie, siles longueuts 5 et X sont définies de telle sorte que I'équation (2.23) soit \&:ifi
et que I'on suppose que la course du miroir est un signalgulaire* alors, lorsque la structure est
au repos AL est nul), les interférences auront lieu pour une méme valkela course du miroid X
qui sera, du fait du réglage réalis® X = 0 (Fig. 2.30). La fréquence de vibration du miroir monté
sur un étage mobile électromagnétique est égale & 50Dans ce cas, le pas de temps entre les
interférences de chaque rampe (montante et descendargdeosstant, égal a 0.02 et celui entre
chaque interférence vaudra donc OsOAu final, le signal en sortie sera échantillonné a 1

En pratique, il s’avére difficile de regler tres précisemi@aypareil pour que I'équation (2.23)
soit vérifiée. Le déphasage introduit par le réglage desulen!,, [5 et X n’est pas parfaitement
identique a celui des ondes provenant de I'ELB-CA :

Noly — Nyls — g X + ny,L = ¢g (2.25)

Un léger déphasagg, subsiste donc et va étre compensé par le déplacement du teikai Au
maximum d’interférence, on aura alors

nyly — nyls —ng(X + AX)+n,L =0 = AX = ¢y (2.26)

Suivant que le déphasage restant apres le réglage des loagué; et X soit positif ou négatif,
les interférences n’auront plus lieu poxrX = 0 mais pour les valeurs de la course du miroir,
respectivemenh X > 0 et AX < 0 (Fig. 2.30). Dans ce cas |3, le pas de temps entre les irdadés
de chague rampe (montante et descendante) sera toujoligs @§2 s, par contre celui entre deux
interférences successives va varier (alternance dntre 0.01 s etdt > 0.01 s) en fonction de la
distanceA X parcourue par le miroir pour combler le déphasage resthrglédéplacement du miroir
sera important, plus la disparité entre deux pas de temuessifs sera importantdt( << 0.01 s
puisdt >> 0.01 s). Bien entendu, si le déphasage restant est trop importasdregspond a un
déplacement du miroir supérieur a sa course maximtéenm, il n’y aura plus d’interférences.

1Signal composé d’une rampe montante dé +d et d’une rampe descendante déar-d
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FIGURE 2.30: Variation du pas de temps en fonction de\ X.

Retenons alors que l'acquisition des points de mesure pgphreil FOGALE s
fera a intervalles de temps non constants.

Les courbes expérimentales du déplacement du miroir etimtersité lumineuse obtenue au
niveau de la photodiode sont présentées pour plusieursdesrisur la figure 2.31. Pour une plage
de déplacement du miroir derdm et une fréquence de vibration de BQ;, un signal triangulaire ne
peut étre réalisé parfaitement. Le signal obtenu s’en apertout de méme avec des zones linéaires
au milieu de la plage de mesure. Par contre, au niveau desvesds de la plage de mesure, proche
de -2mm et + 2nm, le signal n’est plus linéaire (passage d’'un front a I'aut@&n pourrait penser
gue cela réduit la plage de mesure cependant, pour poufect@r la correspondance entre l'instant
du maximum d’interférence et la position du miroir équivee il suffit que le déplacement du miroir
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soit suffisamment linéaire au niveau de la zone d'interféediy 30 um). Mieux vaut tout de méme
s’assurer que les interférences se produisent aux alsrdaunilieu de la plage de mesure pour qu'il

n'y ait pas d’ambiguités sur le résultat obtenu.

~1000F+ |
-1s00r /- dt=002¢ ! — Course du miroir
-2000¢_ : ) ) . |—Intensité lumineuse

001 002 0.03 004 005 006 007 008 0.09
Temps [s]

2000

15001

1000
5001

Amplitude

-500r

FIGURE 2.31: Pas de temps de la mesure d’un ELB-CA par I'appareil FOGLE.

Le pas de temps est donc toujours égal a 8.p8ur les instants ou les maxima d’interférence de
chaque rampe (montante et descendante) sont détectéslappetu fait de la précision de I'appareil
de mesure et de l'algorithme de détection du maximum de élppe d’interférence, ces signaux
sont légérement bruités (Fig. 2.32).

[~ Front montant
0.02 —Front descendant

FIGURE 2.32: Pas de temps de la mesure d’un ELB-CA collé sur une pouwrau repos.

Regardons maintenant comment le systeme se comporte |Idassfmecture sur laquelle est collé
I'ELB-CA est mise en mouvement, a I'aide d’un choc par exemgigjue la longueur de 'ELB-CA
varie (Fig. 2.33).

Lorsque la structure est sollicitée, 'ELB-CA va s’allongar se rétracter en conséquence. Le
réglage des longueurs, 5 et X étant effectué pour la structure au repos, lorsque la langde
I'ELB-CA va changer, le déphasage des ondes provenant de IEARa également changer et nous
aurons alors au maximum d’interférence, d’aprés (2.24) .26 :

AX(£) = ¢ + nprs(OAL(E) +n.(t)L (2.27)

Le pic d'interférence va donc se déplacer en fonction de fatian de longueur du capteur
AL(t). Pour le front montant du miroir (Fig. 2.33), lorsque le eapts’allonge, le pic d’interférence
va se déplacer vers la droite, un déplacement du miroir pipsitant étant nécessaire pour combler le
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déphasage introduit par I'allongement. A l'inverse, lardcse rétracte, il se déplacera vers la gauche,

le déphasage étant moindre.

Pour le front descendant, c’est le strict opposé. Lorsqeapeeur s’allonge, le pic d’interférence
se déplacera vers la gauche, puisque la position du mircissaire a combler le déphasage sera
atteinte plus tot du fait que le miroir se déplace dew2 a -2mm. Lorsque le capteur se rétracte, le

pic d’interférence se déplacera vers la droite.

Front montant

ELB-CA

Ligne i '
retard i

E/—$Iﬂ+AX=L(1+ £) ;ul._ﬁ_. .
E A N

dt

\f}{
L+ AY = L(1-¢)

Tepos

__‘__x—f*_s
*———=o f%\-'/'Iﬂ+AX:L(1—£)
> AY
LD
AN .
AX' L x’ ) df <dt traction
S N
AXy ~pe - X X
AX" -

» ) df'>di compression

FIGURE 2.33: Interrogateur optique FOGALE.

>
temps

temps

Pour une structure excitée par un choc, la réponse vibeaeirapproche de la réponse impulsion-
nelle : elle va s’amortir de fagcon exponentielle au coursestops. La courbe représentant I'évolution
du pas de temps des mesures réalisées par I'appareil FOG&aEaméme allure que le signal
de réponse de 'ELB-CA, c’est-a-dire que le pas temps va étsémah au moment du choc et va

s’amortir petit & petit.
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En effet, lorsque le capteur est en traction, il a été explique les pics d'interférence se dépla-
caient vers la droite pour le front montant et vers la gauache e front descendant. Ceci implique
une diminution du pas de temps. Inversement, lorsque l@gapst en compression, le pas de temps
augmente. Lors d’'une excitation par choc, le capteur vasétifecité en traction et en compression
avec des amplitudes qui vont décroitre jusqu’a s’amortinglétement. On observera donc le méme
type de courbe pour I'évolution du pas de temps.

Quelques exemples d’évolution du pas de temps sont préssmtda figure 2.34, ainsi que les
signaux de mesure temporels de 'ELB-CA qui correspondent.
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FIGURE 2.34: Exemples de courbes représentant la variation du pasedemps pour les fronts montant et descen-
dant.

Sur la figure 2.34(a), I'évolution du pas de temps est bierilaira a I'allure du signal temporel
de 'ELB-CA (Fig. 2.34(b)).

Au cours de la these et aprés quelgues mois d'utilisatiamqul apparaitre des dysfonctionnements
majeurs illustrés sur les figures 2.34(c) et 2.34(d), liésnddrtion de poussieres métalliques au
niveau de I'étage mobile électromagnétique sur lequel feimest fixé. Du fait du magnétisme, les
poussieres ont été aimantées et se sont introduites awrdeekétage mobile. Cela a pour effet de
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perturber fortement le fonctionnement du miroir et par lamaé&ccasion de dégrader la qualité de la
mesure qui devient inexploitable.

Enfin, sur la figure 2.34(f), la mesure parait correcte cepeniEvolution du pas de temps (Fig.
2.34(e)) n’'est pas satisfaisante. Cela donne I'impressiom deuxieéme choc &4.5 s, ce qui n'est
pas le cas.

L’allure du pas de temps est un critére permettant de défining mesure est correcte
OU NoN pour une excitation par choc.

Par ailleurs, il apparait sur les figures 2.34(b), 2.34(d).84(f) que les mesures associées aux
fronts montant et descendant du miroir sont décalées deugslm (entre 15 et 2Qum). Nous
reviendrons sur ce point par la suite.

Multiplexage en série

Du fait de la technologie choisie pour la conception deseaapt(miroirs semi-réfléchissants),
il est possible de multiplexer les ELB-CA, c’est & dire de lesdtraeen série sur une seule voie de
mesure. Une seule FO pourra donc comprendre plusieurs ELB:€Aui n’est pas le cas des CFO
SMARTape (cf 2.3.1).

FLB-CA
. 3 4 1%4 w-xx‘ 4

Diode laser 1 - 2 ¢ . - & 5‘ . &l &>
super luminescente 0 o’
{1310 nm) \% J
. W}@
2 I ,nup|9uls / Bras de reférence
P
_—/_Photu diode L ‘ Miroir
- I_—I_I mobile
Bras mesurant >

FIGURE 2.35: Multiplexage en série des ELB-CA sur une voie de I'appail de mesure FOGALE.

Le détail des calculs des ondes lumineuses qui interfetenuti @ermettent de remonter a I'infor-
mation désirée, c’est a dire la variation de longueur des ElfBest présenté en annexe A.
Soientl; + AL, et L, + AL, avecL, = Ly + ¢, les longueurs respectives des deux ELB-CA et
I; la distance entre les deux capteurs. Alors, en supposant gue L, etl; >> L,, nOus aurons
deux pics d’interférence, un pour chaque capteur, dont Besma seront obtenus pour les positions
du miroir suivantes :
AX, = ngrp AL +n.L,

2.2
AXy = ¢ +nprp,ALy +n.Ly (2.28)

ou ¢; est le déphasage introduit par la différence de longueue des deux capteurs, égal a
nv(Lz — Ll)
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Geénéralisons I'expression de l'intensitdcf annexe A) poutV capteurs multiplexés. En sortie
du premier coupleur, nous auron¥ 2ndes et ensuite au niveau de la photodiode, aprés passege da
la ligne a retard (bras de référence + bras mesurant)pddes. Lintensité obtenue au niveau du
détecteur sera donc

AN 4N-—-1
{2”5“] (2.29)

4N
[D:(4N—1)Z[Z+QZ Z \/Ii[j‘COS b\
i=1

i=1 j=i+1

En posantl, et AL, respectivement la longueur et la variation de longueurapieur fik, les
N différences de marches qui s’annulent seront définies par :

5k :nvl4 —TLUZ5 —na(X+AX)+nELBk(Lk+ALk) k=1...N (230)
et les maxima des pics d’'interférence seront déterminéslespositions du miroir suivantes :

ou ¢, est le déphasage introduit par la différence de longueue émtcapteur t% et le premier
capteur égal a, (L, — L) (identique & un offset).

La figure 2.36 représente la courbe qui serait obtenue, eni¢h@our trois ELB-CA mis en série
sur une méme fibre : dans 'ordre, ELB-CAlnde longueurl;, ELB-CA n°2 de longueurl, > L,
et ELB-CA rf3 de longueutls < L;.

L3 <L1 I L: >L1
ELB-CA C
n°l ELIE’Z( a n n
T— ELB-CA n°2 —T ‘
/\ . ELB-CA n°1
-d  AX, AX, AX, +d AX
(a) Par rapport a la position du miroir (b) Par rapport au temps

FIGURE 2.36: Amplitudes de trois ELB-CA multiplexés.

Cependant, comme nous I'avons vu précédemment, le régld@dareil sur le premier capteur
n'est pas parfait (2.26) et nous aurons alors la figure dfiétence correspondant au premier capteur
qui ne sera pas centré énX = 0.

Les limitations et les problemes pouvant survenir pour I¢tiplaxage en série seront évoqués en
2.4.3.

Bruit de la mesure

L'acquisition du signal de position du miroir est réalis&e pne carte National Instrument a la
fréquence de 3/ H . La fréquence de vibration du miroir est de BQ;, donc en une seconde 50
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fronts montants et descendants sont effectués, soit 18fam total. Il y a donc 50000 points d’ac-
quisition pour un front, correspondant a une plage de+, soit une précision de 8dn. Cependant,

la précision sur la détermination de la position du motetidesl um?! et est donc limitante. Dans
I'absolu, la précision de I'appareil de mesure sera dopenl Elle peut cependant étre Iégérement
améliorée par I'algorithme de détermination du maximum'eleveloppe de la figure d’interférence
implémenté par FOGALE sous LabVIEW. Le bruit de mesure depléaeil FOGALE sera alors de
0.8 um, ce qui est assez important comparé a celui de I'appareil SMZC qui vaut 0.0Jum. Il y
donc presque un facteur 100 entre les bruits de mesure desppareils.

Le signal d’interférence (cf Fig. 2.6 en 2.2.6) apparaitlsudétecteur seulement lorsque la dif-
férence de chemin optique entre les deux bras de l'interfétie est inférieure a la longueur de
cohérence de la source. L'enveloppe des interférenceastdéterminée a partir de quelques di-
zaines de périodes d’'oscillations des interférencesgselques dizaines den de largeur et donc
plusieurs centaines de points de discrétisation.

La figure 2.37 présente une partie du signal d’envelopperearpétal, obtenu a partir de I'inten-
sité lumineuse recue par la photodiode, pour lequel uneefidlinterférence est observée. L'enve-
loppe des interférences est représentée de deux maniféesrdes, I'une par rapport au temps (Fig.
2.37(a) et 2.37(b)) et I'autre par rapport a la position deomiFig. 2.37(c) et 2.37(d)).

2000 ‘
—Course du miroir
— Intensité lumineuse environ
1000f 500r  200-300 points
précision de la H calcul du maximum
o position ° § dinterférence a partir de
o o] du miroir = 1 pm o H quelques dizaines de
= 2 or § points seulement
|
£ -1000 Z g
-500¢
-2000F 1
50 000 points / front
-3000—— - ; - . —-1000 . .
0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.0101 0.0101 0.0102 0.0103
Temps [s] Temps [s]
(&) Enveloppe des interférences en fonction(lou Enveloppe des interférences en fonction du
temps temps - zoom
1000~ : : : ; ; ; ‘
M
500 so0r ]
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(0] () la ¢
3 Or = o  position dUi—— <> ¢
%_ %_ miroir R
€ _500f de 1 um g &
< 500 - L
-500¢ a1 1
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-1509 | ‘ —1000»«f~M drenviron 20-30 um ool
=2000 -1000 0 1000 2000 -160 -150 -140 -130 -120 -110
Course miroir [um] Course miroir [um]
(c) Enveloppe des interférences en fonction déd)laEnveloppe des interférences en fonction de la
position du miroir position du miroir - zoom

FIGURE 2.37: Figures d’interférence en fonction du temps et de la agse du miroir.

La figure 2.37(d) montre clairement que la précision de latiposdu miroir est le paramétre

!Le bruit analogique du capteur de position du moteur éldgtramique est inférieur au bruit de quantification sur 12
bits de la carte d’acquisition, qui est donc limitant et periobtenir cette précision deyim.
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limitant de la mesure.

Le bruit de mesure de I'appareil FOGALE est assez importanaat environ 0.8
um, ceci quelle que soit la longueur de I'ELB-CA interrogé.

2.4.3 Problemes et limites de I'appareil

Dans ce paragraphe, nous allons énoncer les problemesiteslimncontrés lors de I'utilisation
de I'appareil de mesure FOGALE. Les solutions proposéemserésentées en 2.5. Comme l'appa-
reil appartient a la Division Métrologie et Instrumentatites outputs sont plus nombreux que pour
I'appareil SMARTEC car nous avons acces a une partie degfgcte programmation de l'interface
d’acquisition. Ainsi, les problemes rencontrés sont pléitlés que ceux de I'appareil SMARTEC
qui a été utilisé en boite noire, avec la mesure comme senleédade sortie.

Décalage entre les deux fronts du miroir mobile

Si la course du miroir était parfaitement symétrique, e&slire la pente du front montant par-
faitement égale a I'opposé de la pente du front descendans, @our une structure au repos, les
positionsA X du miroir permettant d’obtenir le maximum d’interférenegagent identiques pour les
fronts montant et descendant (premier cas Fig. 2.38).

Cependant ce n’est pas le cas en pratique : il existe un |légatade entre les positions des
fronts montant et descendant permettant d’obtenir le maxind’interférence (deuxieme cas Fig.
2.38). Alors, lorsque I'on trace le pic d’'interférence endtion de la position du miroir, au lieu de
n’avoir qu’un seul pic d’interférence, il y en a deux : un pt&ifront montant et I'autre pour le front
descendant.

. 2 pics d'mterférence
A\ confondus
/ N o
/ . vartations
™ [ — . )
F O %.---.----______x\ ‘/tempme]les
e o
P L e ™
/ | I ™ i
Il Il b - > »
/] f t ~ AX, AY
.
.
AN Décalage de
Ve \\\\ quelques zon entre
A, /X/ . o les deux fronts
dTIiiiiic A I
Ml e nx‘\\ q nl
// 4_‘0r. | \\\\ qll.lp.qlllllp
L1 L1 i
t t, ~ MY AN AX

FIGURE 2.38: Existence de deux fronts (montant et descendant) polat mesure de 'ELB-CA.
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Au lieu d’'un seul et unique signal échantillonné a 186, la mesure obtenue est
composée de deux signaux échantillonnés @&a0correspondant aux fronts montants (et
descendants du miroir, décalés de quelques qu'’il va falloir recombiner pour obtenir
un signal échantillonné a 108 > exploitable.

En 2.5, nous présenterons la procédure permettant d'ohtersignal échantillonné a 108z a
partir des données brutes obtenues avec I'appareil FOGAILEont : 'amplitude (intensité) et I'ins-
tant des maxima d’interférence ainsi que la variation dgul@ur correspondante du ou des capteurs.

Fluctuations et dérives de la mesure

La figure 2.39 présente divers signaux temporels obtenustia ga I'appareil de mesure FO-
GALE pour lesquels des fluctuations et des dérives ont é&Erobss.
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FIGURE 2.39: Signaux temporels obtenus a partir de I'appareil FOGAE présentant des fluctuations et des dé-
rives.

Sur beaucoup de mesures obtenues avec I'appareil FOGAEHud&uations sont observées. Sui-
vant les cas, elles sont plus ou moins marquées et peuvdaisp@re périodiques (Fig. 2.39(c)) La
cause de ces fluctuations n’a pu étre déterminée, cepehgardiit peu probable que cela puisse pro-
venir d'un phénomene thermique. En effet, les fluctuati@ngreduisent alternativement sur chacun
des deux fronts (montant et descendant), or pour une démrentque comme sur la figure 2.39(d)
(2.8 um/min pendant la mesure), le phénomeéne est global et s’afgpéigx deux fronts. Le probleme
serait plutdt d’ordre mécanique dans ce cas la, sans doute/eau du moteur électromagnétique,
d’autant plus que pour la mesure de la figure 2.39(c) les fhlicias semblent étre périodiques (pé-
riode~ 16 s).

52



2.4 Prototype FOGALE Nanotech

Les temps d’acquisition des mesures étant tout de méme assdzpour des essais par chocs,
les cas ou nous avons observé une dérive thermique comma Bguide 2.39(d) sont assez rares.
Cependant, avec des temps d’acquisition plus long, pour dsanmas de bruit ou si la structure étudiée
est soumise a une excitation ambiante, la dérive thermigueaditre prise en compte.

Nous montrerons en 2.5.1 comment s’affranchir de ce typeagdme (fluctuations en général,
dérives thermiques y compris) en post-traitement de la reeBexiste également plusieurs solutions
technologiques pour compenser la mesure thermiquemangxpenple I'ajout d’'un capteur témoin
(comme la fibre de référence du capteur SMARTape).

Repliement spectral

L'un des problemes rencontrés est une caracteéristiqueenteéa I'appareil de mesure et a son
principe de fonctionnement. En effet, le principe méme dedsure fait que I'on obtient un signal
discrétisé en temps : le signal de mesure provenant de 'ELB2&AIne intensité lumineuse et un
point de mesure est obtenu uniquement lorsque la distanceypae par le miroir mobile permet
d’annuler la différence de marche des ondes qui interfpanir le maximum de la figure d'interfé-
rence).

Pour des capteurs plus classiques (accéléerometres, capeeutesse et de déplacement), 'acqui-
sition est réalisée par un conditionneur. La mesure délipef ces capteurs est une tension continue
qui va pouvoir étre échantillonnée suivant la fréquenceltB@tillonnagefe.n définie au niveau des
logiciels (de quelques dizaines d&: a plusieursk H z). Dans la plupart des conditionneurs, il est
possible de filtrer les signaux, soit électroniguement alagonversion analogique-numeérique du
signal, soit en choississant une fréquence d’échantiéigarélevée et en filtrant numériquement le si-
gnal. Ainsi, le repliement spectral des fréquences supér$ed la fréquence de Nyquigt( = fecr/2)
est éliminé. Pour I'appareil de mesure optique, étant déepéncipe de mesure, il estimpossible de
filtrer la mesure avant la discrétisation.

La figure 2.40 présente les TF des signaux des fronts morttdeseendant obtenus a partir d’'un
ELB-CA interrogé par I'appareil FOGALE, qui sont échantili@s a 504 z, ainsi que la TF du signal
final de mesure échantillonné a 160
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FIGURE 2.40: Exemple de TF obtenues pour une poutre E-L a partir designaux des fronts montant et descendant,
et a partir du signal recombiné.

Cet ELB-CA était fixé sur une poutre E-L dont les cing premierégdences propres sont : 1.16
Hz, 59Hz 19.8Hz, 39.5H~ et 65.8Hz. En conséquence, la fréquence proche ddé{t0Oest le
repliement dans la bande de fréquence [0 - Z5]de la quatrieme fréquence propre de la structure
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(25-(40-25)=10H z). Pour la TF du signal final, la fréquence proche defB5 est le repliement
spectral de la cinquieme fréquence propre de la structursegsitue aux alentours de @bz. Nous
avons pu démontrer que cette fréquence provient d’un raplirt a I'aide des fréquences de vibration
théoriques de la structure étudiée (poutre E-L) et des TF eluras d’accélérometres également
présents sur la structure et dont I'acquisition a été effsetavec une fréquence d’échantillonnage
plus élevée fech = 1000 H2).

La TF du signal final permet donc de montrer que les fréquesitteg&es aux alentours de 10 et
15 H z, présentes dans les TF des fronts montant et descendangmrent d'un repliement spectral
des fréquences situées respectivement /d 36t 40H z, la fréquence a 3%z étant elle-méme un
repliement de la cinquiéme fréquence propre égale H 65

La mesure obtenue par I'appareil de mesure FOGALE va domcstijette au replie;
ment spectral des fréquences supérieures &2%our les fronts montants et descendants
et supérieures a 5@/ z pour le signal final recombiné et échantillonné a 140.

Détection du maximum d’interférence

Le probleme crucial de I'appareil de mesure FOGALE résidesda détection des maxima des
pics d’interférence. Comme le montre la figure 2.41, qui regmée I'interface LabVIEW permettant
de réaliser la mesure, les paramétres réglables liés adetbét des maxima sont un seuil de détection
(en bits) et une largeur de pic (en nombre de points).

Durée acquis (s) Seuil pics (bits) Temps acquis (s)

jlz0.00 CED e ) Tritialisation

. /) Acouisition
Fréq. acquis (Hz) Largeur pics Nb Résultats N
£ o . Arrét Acquisition
Jl5.000E+6 150 300 ® )
Source (0-104) Lecture Résultats
‘r) 3,00 @ Détection pics
. Désallocation

Acquisition continue Mesures brutes

FIGURE 2.41: Paramétres réglables pour I'acquisition de la mesurdes ELB-CA.

Pour la détection du maximum d’interférence proposée p&A&E, deux parametres sont donc
définis : un seuil et une largeur du pic d’interférence. Ldlgg€influe que sur le fait que le pic soit
détecté ou non : il sera détecté si son sommet dépasse |digéulPar ailleurs, le seuil est défini
par rapport au niveau zéro de l'intensité qui se situe a -0 Si le seuil est fixé a 500 bits par
exemple, les pics ayant un maximum au dela de -500 bits sdédattés.

Ensuite, I'enveloppe du pic d’interférence est fitté par pabole (moindres carrés a l'aide d’'une
fonction de LabVIEW) et le déplacement du miroir mobile pae ainoite locale, permettant ainsi de
remonter du maximum du pic d’interférence a la valeur de las® du miroir correspondante. Si la
largeur de la parabole (ou le nombre de points du fit) est tngortante alors le fit ne correspond pas
parfaitement a I'enveloppe et la détection du pic n’est gasmale. En général, le nombre de points
choisi pour le calcul est inférieur a 100 points.

Les problemes rencontrés pour la détection des pics vanpétsentés dans ce qui va suivre.

Polarisation dans la fibre : biréfringence
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L'algorithme suppose que la figure d’interférence est unesgig@nne et que, par conséquent, il
n’existe qu’un seul et unigue maximum local. Or, du fait ddil@fringence dans la FO, les figures
d’interférence peuvent s’éloigner trés fortement de lanfod’une gaussienne.

Lorsque 'ELB-CA est collé sur une structure, du fait de la défation de celle-ci, 'ELB-CA va
se déformer également. Le coeur de la FO, ou I'onde lumingaigeopage, est un matériau isotrope
(silice) cependant, du fait de la déformation subie par BECA, le coeur peut perdre sa symétrie
de révolution et devenir biréfringent. Nous présenterandétail, au Chapitre suivant, le calcul de la
variation d’'indice di a la déformation et son influence sunksure de 'ELB-CA pour un exemple
particulier.

La figure 2.42 présente des exemples de figures d’interférebtenues a partir d’'un ELB-CA
interrogé avec I'appareil FOGALE.

Fronts descendants Fronts montants 500F  Fronts descendants Fronts montants
500r i 1

Intensité
Intensité

-500f BT Tt

—-1000 k -1000 k

500 550 600 650 = 700 750 800 500 550 600 650 = 700 750 800
Course miroir [pm] Course miroir [pm]

-500r

FIGURE 2.42: Figures d'interférence observées avec I'appareil FGALE problématiques pour la détection du
maximum de I'enveloppe.

Il apparait clairement sur la figure 2.42 que les figures @ffidtence tracées peuvent posséder plu-
sieurs maxima locaux. Par conséquent, avec 'algorithmeétiection des maxima actuel, plusieurs
points de mesure pourront étre obtenus pour une seule et figume d’interférence. Par exemple,
pour le graphe de droite sur la figure 2.42, si le seuil de tiéteest fixé a 500 bits alors trois maxima
seront détectés pour chaque front.

Perte d’intensité lumineuse

Le deuxieme probleme rencontré pour la détection des mad@s@ics d’interférence est la perte
d’intensité lumineuse au niveau des miroirs semi-réfl&emts de 'ELB-CA.

Le principe de mesure de I'appareil FOGALE repose sur lardétation de la phase des ondes
lumineuses réfléchies qui interférent au niveau du détedtgamplitude du maximum déterminé
n'intervient pas dans la mesure puisque seule la positiomaximum nous intéresse. Par ailleurs,
I'amplitude du maximum d’interférence est constante ausdu temps. Ainsi, I'observation de cette
grandeur au cours de la mesure peut permettre de détermilesr gertes ou des variations anormales
d’intensité se produisent.

La figure 2.43 représente trois exemples d’évolution teelfmde I'amplitude des maxima d’in-
terférence.
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FIGURE 2.43: Exemples d’évolution de l'intensité des maxima d’irgrférence en fonction du temps obtenus expé-
rimentalement.

Sur lafigure 2.43(a), 'amplitude est bien constante aucdutemps comme prévu par la théorie,
par contre ce n'est pas le cas sur les figures 2.43(b) et 2.43g§ar ces essais, la structure étudiée
était une poutre E-L excitée par un choc. Sur la figure 2.48@vplution de I'amplitude est similaire
a la réponse temporelle de 'ELB-CA tandis que sur la figure @)3amplitude des pics détectés
subit des variations plus importantes.

Ces pertes d’intensité lumineuse proviennent de la sensidds miroirs semi-réfléchissants (Fig.
2.44) a la déformation, difficulté rencontrée par ailledurdant les solutions technologiques n’ont pas
pu étre implémentées au cours de la thése.

FIGURE 2.44: Miroir du CFO FOGALE (ou férule).

Les miroirs sont réalisés par aboutement de deux FO préateoit traitées avec de fines couches
de diélectriques, qui forment ainsi une zone multicoucheigéfléchissante. Actuellement, les mi-
roirs constituent des zones fragiles de 'ELB-CA qui, s’ilsstop sollicités, ne vont plus réfléchir
ni transmettre la lumiére correctement. Le schéma de K&l de la propagation de la lumiére (ré-
flexion et transmission) au niveau d’'un miroir semi-réfl&shint qui subirait un effort trop important

est présenté sur la figure 2.45.

Effort

(a) Aurepos (b) Au cours de la déformation

FIGURE 2.45: Schématisation de la perte de réflectivité au niveau dh miroir semi-réfléchissant pour un effort
trop important.
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Il apparait donc que lorsque I'effort appliqué est trop imaot, 'onde lumineuse ne peut pas
étre réfléechie ni transmise correctement. Il en résultesales pertes d’intensité qui, si elles sont
trop importantes, ne permettent pas d’observer les figumnetedérence. Dans ce cas la, il y aura
des fronts du miroir (montant et/ou descendant) ou il nyaquas d’interférence, c’est-a-dire que des
points de mesures seront «manqués».

La figure 2.46 présente I'évolution temporelle de I'inté@dumineuse (Fig. 2.46(a)), ainsi que
celle du pas de temps (Fig. 2.46(b) et 2.46(c)) et du sigmapteel de 'ELB-CA (Fig. 2.46(d)),
lorsque ces pertes se produisent.
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FIGURE 2.46: Perte d'intensité au niveau du CFO FOGALE.

Multiplexage

Probléme : traitement du fichier de mesure

Le signal de mesure brut obtenu pour I'acquisition de plusi€&ELB-CA n’est pas directement
exploitable cates mesures de tous les capteurs sont entremélédsppareil réalisant I'acquisition
de la position des maxima des pics d'interférence au coutsmps (Fig. 2.36(b)), les mesures de
chaque ELB-CA sont enregistrées les unes a la suite des aAitneg.pour N ELB-CA en série et
pour une période du miroir mobile (Fig.2.36(b)), la preraigresure enregistrée sera celle de 'ELB-
CAn°N,puislenN —1,...,lerfl,lerfl,...,lerN — 1 etenfinle AN.

Pour le traitement des fichiers de mesures, les problemesaipgpent lorsque la biréfringence est
importante (Fig. 2.42), entrainant alors des double voipéetdétections de pics pour un méme cap-
teur, et lorsque des pertes d’intensité se produisent aaunigdes miroirs semi-réfléchissants, condui-
sant a une absence de mesure pour le capteur.
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Limitation : nombre d’ELB-CA multiplexables en série

Une premiére limitation pour le multiplexage en série peovide la réflectivité des miroirs semi-
réfléchissants des CFO. Au niveau de I'appareil FOGALE, ilpestsible de régler la puissance de
la source lumineuse de telle sorte que 'amplitude du masinau pic d’interférence du premier
ELB-CA soit suffisamment importante (en évitant la saturgtfmwur pouvoir étre observée. Ensuite
pour I'amplitude des figures d’interférence, plus le captasa éloigné sur la fibre, c’est-a-dire plus
il y aura de capteurs en amont sur la fibre, moins la puissamsméuse retournée sera importante.
Ceci est dO aux pertes d’intensité engendrées par les normpessages a travers les miroirs semi-
réfléchissants, qui ne réfléchissent et ne transmettenbeyartie de la lumiére.

La figure 2.47 présente l'intensité du maximum d’interfé&emn fonction du nombre d’ELB-
CA multiplexés et pour différentes réflectivités des mirdits10, 20 et 30 %. Le détail du calcul
permettant d’obtenir ces courbes est présenté en annexe A.
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FIGURE 2.47: Intensité du maximum d’interférence en fonction du nanbre de CFO multiplexés en série et de la
réflectivité des miroirs.

Suivant les réflectivités, a partir d’'un certain nombre det@ars multiplexés en série, la puissance
lumineuse réfléchie n’est plus suffisante pour permettrestover des interférences. Plus précise-
ment, pourR=20% par exemple, le nombre de CFO est limité & 15.

Dans la pratique, 'amplitude du maximum d’interférencpel® également de I'état de polarisa-
tion des ondes dans la fibre. Par ailleurs, les réflectivii@s/alentes des deux miroirs des ELB-CA
gue nous possédons sont relativement différentes les @semutires (de 10 a 30 %, soitde 5a 15 %
pour chague miroir) : la courbe d’intensité que I'on obtigiden multiplexant ces capteurs en série
serait alors moins réguliére que celles de la figure 2@ mise en série optimale des ELB-CA
consisterait a les insérer dans la chaine de mesure par réftagté croissante Si toutes les réflec-
tivités étaient identiques, toutes les configurationsisetaquivalentes et la mise en oeuvre serait
immédiate. Toutefois, dans la pratique, la mise en oeuwsdell®-CA afin d’obtenir une configura-
tion de mesure optimale, c’est-a-dire d’avoir des ampétude pics d'interférence assez importantes
pour pouvoir étre détectées, peut prendre un certain temps.

La deuxieme limitation pour le multiplexage en série pravide la longueur des ELB-CA par
rapport a la plage de mesure de I'appareil FOGALE. Cette ditioih vaut également pour le mul-
tiplexage en paralléle ainsi que pour une association des types de multiplexage. La plage de
déplacement du moteur est limitée et il ne faut pas que leeszon les pics d'interférence se dé-
placent puissent se chevaucher entre elles. Si cela arrivait, ditsen effet impossible de dissocier

ILa largeur de ces zones est tout simplement définie par lardéfimn subie par 'ELB-CA (A.16)
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les points de mesure appartenant a I'un ou I'autre des ELB-CA.

En supposant que l'intensité lumineuse renvoyée par tausU8-CA soit suffisante, pour définir
le nombre d’ELB-CA qu'’il est possible d’acquérir avec le systede mesure, il faudra donc prendre
en considération la plage de mesure du miroir et égalematéfaamation subie par les ELB-CA.
Cette déformation dépendra de la structure étudiée ainsigp&acement et de la longueur des ELB-
CA. Au final, avec la plage de mesure actuelle, il parait irséalde multiplexer (en série et/ou en
parallele) plus d’'une dizaine d’ELB-CA.

La figure 2.48 présente un exemple ou les zones de déplacel®entics d’interférence sont
définies pour une dizaine d’ELB-CA environ.
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FIGURE 2.48: Possibilité de multiplexage avec I'appareil de meserFOGALE.

Cependant, actuellement, le procédé de fabrication des CREAEB permet d’obtenir une pré-
cision sur la longueur du capteur qui est au mieux deri. Il n’est donc pas possible de contréler
précisément les longueurs des CFO et d’obtenir des diffésede longueur de I'ordre de quelques
centaines dem entre différents CFO, ce qui limite fortement les capacigmdiltiplexage.

2.4.4 Avantages et inconvénients du prototype FOGALE

Pour résumer, les principaux avantages et inconvéniensydteme FOGALE sont:

— Avantages
Acquisition simultanée de plusieurs voies (Multiplexag@aralléle)
Multiplexage en série possible

e ELB-CA non intrusif

e Gamme de mesure importante-:2 mm.
— Inconvénients
Fréquence d’échantillonnage faible : 1390-.
Repliement spectral poyt > 50 H -.
Précision médiocre : 0.gm.
Miroirs de 'ELB-CA sensibles a la déformation
Algorithme de détection du maximum d’interférence inaéamtsque la perturbation
de la forme de la gaussienne, due a la polarisation des oretsnportante
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2.5 Amélioration de la mesure réalisée par I'appareil FOGALE

Face a I'acquisition d’un prototype sur lequel nous avomstaté de nombreuses limitations, une
partie du travail de thése a consisté a résoudre certairage’elles.

2.5.1 Traitement du signal de mesure

Dans ce paragraphe, nous allons présenter la procédurséggglour I'obtention d’'un signal
échantillonné a 100/ .

Les différentes étapes pour obtenir un signal de mesurenébtlané a 100H > exploitable sont
les suivantes :

1. Suppression des fausses détections de pics

Tout d’abord, il faut supprimer les mauvaises détermimetide maximum de pics d’interfé-

rence (ou mauvaises mesures) qui, lorsque I'on trace lealsig mesure des deux fronts,
donnent des points de mesure aberrants avec des amplitetieshent supérieures au signal
(Fig. 2.49). Pour ce faire, il suffit de fixer un seuil manuelént (pour chaque mesure lorsque
c’est nécessaire) et de remplacer la valeur erronée dul signane interpolation linéaire des

points de mesure voisins.

x10™

—— Front montant
— Front descendant

I |
I

Variation de longueur [m]

\ \ \ \ , \ \
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temps [s]

FIGURE 2.49: Signal mesuré avec de mauvais points de mesure.

2. Rééchantillonnage des signaux

Une fois que les pics correspondant a de mauvaises mesurég@upprimes et remplaces, il
faut rééchantillonner les signaux pour obtenir un pas des$eronstant. Cela permet d’éviter
les erreurs lors du calcul de la TF du signal. Pour cela, letioninterplde Matlab est utilisée.
Les points du front montant sont interpolés suivant I'éiehdé temp=% x 0.01 s et ceux du
front decendant suivari2k + 1) x 0.01 s.

3. Filtrage des signaux

Ensuite, comme illustré sur la figure 2.34(b), des fluctutigont souvent observées au niveau
de lamesure et sont probablement dues a I'asservissemiaitbge mobile électromagnétique.
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Pour s’en affranchir, les signaux des fronts montant etetetant sont filtrés numériquement
par un filtre passe-haut avec une frequence de coupure tbds (@.5 Hz) (fonctionfilt de
Matlab). Cela permet d’éliminer les fluctuations, dont I'imn est tres lente par rapport a
la dynamique des phénomeénes observés, et par la méme oclzas@mposante continue. Le
décalage de quelquesn qui existe entre les deux fronts disparait ainsi. Les figarg6(b) et
2.50(d) présentent les deux signaux de mesures des figbaRet 2.50(c) apres filtrage.
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La figure 2.51 montre un cas de mesure de I'ELB-CA ou il reste mndes mauvais points
de mesure apres filtrage. Ces mauvaises mesures sont delcatpprimer puisqu’elles ne
dépassent pas I'amplitude maximale du signal. Elles gegturfortement le calcul de la TF
(mauvais point = dirac). Dans ce cas |la, la mesure n’est paeitable.
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4. Obtention du signal final

Enfin, les signaux des fronts montant et descendant sontiuds pour obtenir le signal échan-
tillonné a 100H z. Pour cela, leurs mesures sont intercalées. Une transfodedé-ourier du
signal peut ensuite étre effectuée sur la plage de fréquénrde] H z. La figure 2.52 présente
le signal final ainsi que sa TF.
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FIGURE 2.52: Signal final et sa TF obtenus apres recollement des sigix des fronts montant et descendant.

2.5.2 Reésolution des problemes de mesure

Dans cette section, nous allons présenter les solutiomopées pour soit résoudre, soit détecter
les différents problémes rencontrés lors de I'utilisatier’appareil de mesure FOGALE.

Repliement spectral

Pour parvenir & extraire les fréquences de vibration «@geltle la structure des fréquences pro-
venant du repliement spectral, une solution est de réalismesure complémentaire avec un autre
type de capteur (accélérometre par exemple) dont la frégug@chantillonnage serait plus élevee.

Une seconde alternative permettant de conserver la plagadntielle actuelle de la mesure et
ne nécessitant pas I'appui d’'un autre moyen de mesure derpibuvoir faire varier la fréquence de
vibration du miroir, en I'occurence de la diminuer. Par epéamsi la fréquence de vibration du miroir
passait de 5@z a 45 H z, la fréquence qui se repliait initialement a B% (observée sur la TF de
la figure 2.40(b)) pour une fréquence du miroir def30, se replierait a 25 Hz (=45-(65-45)) avec
une fréquence du miroir de 4%z. Une variation de la fréquence de vibration du miroir de eednt
guelquesH z suffirait a pouvoir identifier les fréquences «réelles» dsttacture, qui seraient les
fréquences invariantes.

Par ailleurs, étant donné que pour le domaine du génie esifféquences d’'intérét se situent
plutdt en basse fréquence, une solution serait d'augmeatisamment la fréquence d’échantillon-
nage de I'appareil de mesure FOGALE. Pour cela, il faudm@iicdque I'étage mobile, sur lequel est
fixé le miroir, vibre a une fréquence plus élevée. Des systgriezoélectriques existent, cependant la
plage de mesure est alors réduite. En effet, ils ne permgtsesnd’obtenir un déplacement du miroir
suffisamment linéaire sur des plages de plusieuts. Cette réduction de plage de mesure réduirait
fortement les capacités de multiplexage de I'appareil etdaure de déformation maximale. Un com-
promis entre les capacités de multiplexage et la fréqueldohantillonnage de I'appareil doit donc
étre fait suivant les applications visées.
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2.5 Amélioration de la mesure réalisée par I'appareil FOGALE

Détection du maximum d’interférence

Polarisation dans la fibre : biréfringence

Pour remédier au probleme de la polarisation de I'onde @ectgnétique dans la FO et obtenir
des figures d’interférence de forme gaussienne, un palaréss inséré avant chaque ELB-CA (Fig.
2.4). Il permet de corriger le déphasage introduit par lenph@&ne de biréfringence au niveau de
'ELB-CA, c’est-a-dire de remettre en phase les deux ondesgties et ainsi d’obtenir une figure
d’interférence de la forme d’'une gaussienne. La figure 2rB8ante la figure d’interférence obtenue
a partir d’'un ELB-CA et corrigée par un polariseur.
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FIGURE 2.53: Figure d'interférence observées avec I'appareil FOBLE, idéale pour une détection satisfaisante du
maximum de I'enveloppe.

A partir de cette forme gaussienne des figures d’interféreles maxima peuvent donc étre dé-
terminés correctement.

La solution pour laquelle nous avons opté jusqu’a préseat pameédier au probleme de la bi-
réfringence au niveau de I'ELB-CA est donc de placer un paarisivant chaque ELB-CA et d’ef-
fectuer les réglages afin d’obtenir des formes de gausskiatigaisantes pour les figures d’interfe-
rence. Au cours de la déformation, les figures d’interféearant changer de forme mais de maniére
beaucoup moins significative. Ainsi, il subsistera des ati#&es de pics multiples mais qui seront
néanmoins assez peu hombreuses. De plus, le code Matlede ngalir traiter les données brutes de
I'appareil de mesure FOGALE permet de les détecter et darsawaiveau de quel ELB-CA elles
ont lieu.

Une autre solution pourrait étre envisagée pour ce probl&ttene résiderait plus cette fois sur
la forme des figures d’interférence mais plutot sur I'altjorie de détection des pics. Au lieu de dé-
terminer les maxima des pics a partir d’'un seuil, ce qui €sirigine du probléme, il serait préférable
de calculer le centre de gravité de la figure d’interféremeequi est assez courant en optique. Si
en plus de cela, les figures d’interférence sont corrigé&sdeld’un polariseur alors la qualité des
mesures devrait étre grandement améliorée. Ce pourraitiéreoie d’amélioration de I'appareil a
approfondir dans le futur.

Perte d’intensité lumineuse

Pour la perte d’intensité lumineuse au niveau des mirdifaydrait renforcer ou isoler les zones
de I'ELB-CA ou sont situés les miroirs semi-réfléchissantsquieest du ressort du fournisseur. Le
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probléme a été identifié au cours du projet dans lequel leésgegont été développés et des solutions
technologiques ont été proposées, cependant par manquadediment elles n’ont pu étre réalisées.
Méme si le probléme n’est pas résolu, nous pouvons par ctmitea fait savoir quand les pertes
d’intensité se produisent en examinant I'évolution du pagednps des fronts montant et descendant.
Le miroir vibrant a 50/ z, le pas de temps entre deux acquisitions successives stonie$t de 0.02

s. Lorsque la perte d’'intensité est trop importante et ne pepas d'obtenir de point de mesure, le
pas de temps est alors égal a 0s0&i jamais les pertes ne permettent pas d’obtenir pluspsuirgs

de mesures successifs alors le pas de temps est égal @.02 s, ou k& est le nombre de mesures
mangquées. Ainsi, en examinant I'évolution du pas de temjgs 246(b) et 2.46(c)), il est possible
de déterminer le nombre de mesure manquées sur chacun cefsaites.

Dans notre cas, I'excitation étant un choc, les effortsigppk sur les miroirs sont plus impor-
tants au début du signal donc les pertes d’'intensité se pood@galement au début du signal. Ainsi,
lorsque le calcul de la TF du signal de mesure est effecteféet’des pertes d’intensité agit essentiel-
lement sur les fréquences élevées. Par contre, pour lessiaéguences, ce qui est le cas pour notre
étude et pour le domaine du génie civil en général, cela pasigénant. Par ailleurs, le systéeme de
mesure ne permet pas d'observer les fréquences élevées.

Multiplexage en série et en paralléle : un exemple

Sur I'ensemble des ELB-CA FOGALE achetés (trois desslet cing de 2Q:m), seulement trois
de 20cm peuvent étre «vus» simultanément par I'appareil de medDfeALE car leurs différences
de longueur sont inférieures a la plage de mesure de l'apdre.m). La figure 2.54 présente la
configuration des trois ELB-CA pour I'acquisition des mesusasune poutre E-L.

vers la Voie 1

Coupleur

vers la Voie 2
Encastrement

Polariseur

Marbre

CF

(@) Schéma du montage (b) Photo de I'expérience

FIGURE 2.54: Configuration de trois ELB-CA pour I'acquisition avec I'appareil FOGALE.

Les ELB-CA 1?1 et rf3 sont sur la voie de mesuréinde I'appareil et 'ELB-CA A1 sur la
deuxieme voie. Pour palier aux problemes de pertes d'iftéeas niveau des deux capteurs sur la
voie 11, nous avons eu recours a un coupleur. Par ailleurs, la §uiita mesure obtenue a partir des
ELB-CA étant tres sujette a la polarisation dans la fibre, fpoiariseurs sont insérés dans la chaine
de mesure afin de régler la polarisation de chacun des cateamt I'acquisition des mesures.

Il est important de noter que dans la chaine de mesure, awddslpertes d’'intensité dues a la
réflectivité des miroirs au niveau des ELB-CA, a chaque commediune FO avec un appareil op-
tique (appareil de mesure, coupleur, polariseur,...) @ ane autre FO (rallonge ou capteur, a I'aide
d’une traversée de cloison), il y a des pertes d’intensitéoddre de quelquedB. Ces pertes doivent
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2.5 Amélioration de la mesure réalisée par I'appareil FOGALE

donc également étre prises en compte pour obtenir une coatiigu optimale de la chaine de me-
sure. Sinon, afin de pouvoir multiplexer un plus grand nondeareapteur, il est possible d’insérer un
amplificateur optique [12] entre deux ELB-CA pour palier aur@e d’intensité lumineuse.

La figure 2.55(a) présentent quelques périodes du signagéplaakment du miroir ainsi que le
signal d'intensité de la photodiode correspondant pous EbB-CA multiplexés. Un zoom sur une
seule période du moteur est représenté sur la figure 2.95b)pics du signal d’intensité corres-
pondent aux interférences obtenues a partir des trois ELBLEAignal de l'intensité de la photo-
diode est tracé en fonction du déplacement du miroir sur ladig.56.
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FIGURE 2.55: Signaux de mesure de l'intensité et de la course du matepour les trois ELB-CA.
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FIGURE 2.56: Courbe d’intensité en fonction de la course du miroir pur les trois ELB-CA.

Les figures 2.55 et 2.56 montrent que les pics d’interféreleseELB-CA (donc leurs longueurs)
sont suffisamment éloignés les uns des autres pour qu’ils deevauchent pas du fait du mouvement
de la structure étudiée et des déformations engendréeseaurdes ELB-CA.

La mesure obtenue a partir des données brutes des ELB-CA saliésme poutre E-L, pour un
essai vibratoire avec une excitation par choc, est préseotéla figure 2.57. Les données des fronts
montants et descendants de chaque ELB-CA sont entreméliaes Iés dissocier pour pouvoir traiter
séparéement les mesures de chaque ELB-CA.
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Variation de longueur [m]

—Front montant
- - Front descendant

10 15
Temps [s]

(a) Excitation faible

oX 10 ‘

- Front montant
£ 15t - Front descendant|
3 o
=] 1
>
c
9 05
©
°
c OL
2
L o5
©
>

-1 WA
0 5 10 15 20 25

Temps [s]

(b) Excitation forte

FIGURE 2.57: Acquisition de trois ELB-CA avec 'appareil FOGALE.

Une fois les données de chaque ELB-CA séparées les unes des, autrobtient les signaux
de mesure des fronts montants et descendants de chaque ELBig/2.68), qu’il nous faut en-
Suite traiter avec la procédure détaillée préecédemmet$ct) pour obtenir trois signaux de mesure
échantillonnés a 1067 z. Ces signaux sont ensuite traités, par exemple, pour déterri@s para-
meétres modaux de la structure étudiée.
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FIGURE 2.58: Fronts montants et descendants des trois ELB-CA.

Lorsqu’il n'y a pas d’erreurs de mesure (détections mdsmu absence de mesure), I'extraction
du signal de mesure de chaque ELB-CA est rapide. Cela se compéipidement lorsque des erreurs
de mesure se produisent (cf 2.4.3).

Pour obtenir directement des fichiers de données avec lag@sedes différents ELB-CA sépa-
rées les unes des autres, il faudrait implémenter la proeathitraitement des données réalisées en
post-traitement sous Matlab directement au niveau duilggitacquisition LabVIEW. Il faudrait ce-
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pendant que les erreurs de mesure soient moins fréquenieg|pe le traitement des données soit
fiable.

2.6 Conclusion

Dans ce Chapitre, nous avons comparé deux systemes de mesiguee permettant de réali-
ser des mesures dynamiques a partir d’ELB-CA et nous avongéégars principaux avantages et
inconvénients.

Le premier systéme de mesure, la référence sur le marchéllaotent, a permis de constater
I'écart de maturité technologique entre les deux systebggpareil de mesure SMARTEC est plus
abouti avec notamment 8 voies de mesures, une fréquendeadtlonnage variable pouvant aller
jusqu’'a 10k H z, une précision de I'ordre de 0.Qdn et une plage de mesure importamt® mm. Ce-
pendant, au niveau du capteur, la base de mesure n’est pasecoe maniére précise car I'extrémite
de la fibre de mesure est mesurante ainsi que le raccord dedibleas au coupleur et que la fibre
de référence. En conséquence, la mesure réalisée paréengysst approximative. Les capteurs ne
permettent pas, de part leur conception, le multiplexageéee. Le multiplexage en paralléle, grace
aux huit voies de mesure de I'appareil, était donc la seulgisno pour réaliser la mesure de plusieurs
CFO. De ce fait, I'acquisition est limitée a huit CFO en simuétaPar ailleurs, on peut considérer
le coupleur comme faisant partie du capteur, ce qui rend-ceplutdét encombrant et intrusif donc
inadapté pour des expériences en laboratoire de taille mmeye

Le deuxiéme appareil, un prototype de la société FOGALE temhcacquis par le LCPC, permet,
de par sa plage de mesute 2 mm), d’acquérir plusieurs ELB-CA en les multiplexant en sériewet
en paralléle (miroirs semi-réfléchissants, deuxiéme veiendsure). Les inconvénients majeurs re-
sident dans la fréequence d’échantillonnage fixe peu élené&ysteme (1007 z), qui limite le champ
d’application aux domaines des basses fréquences (pdiisants...) et soumet la mesure au re-
pliement spectral, et le niveau de bruit importast{ m). Le CFO, étant seulement constitué de
la FO et parfois d’'un enrobage complémentaire, est tres mewsif et convient parfaitement pour
instrumenter les structures minces ou légeres. Pour lesgtes ou I'environnement est plus difficile
(ouvrages d’art), un enrobage spécifique [13] a été devélapet effet, il suffit alors d’y incorporer
le CFO.

Avant cela, il faudrait tout de méme résoudre le problemeadiabilité de la mesure délivrée
par le systeme. En effet, la sensibilité des miroirs sefitéchissants a la déformation, entrainant des
pertes de réflectivité et donc des pertes de points de mesasegue I'algorithme actuel de détection
des maxima des pics d’interférence ne conferent pas a FapgaOGALE une grande fiabilité et
répétabilité dans les mesures. Ainsi, réaliser une anatgskale expérimentale compléte précise n’est
pour l'instant pas réalisable, surtout pour la détermarmaties vecteurs propres, du fait du manque
de répétabilité et donc de la dispersion importante dedtaéswbtenus, ce que nous montrerons par
la suite au Chapitre 4. Ces deux aspects sont prioritaires affpodvoir réaliser des mesures sur
ouvrages.

Beaucoup de temps a été consacré a la mise au point et a la ¢@mgian du prototype FOGALE
qui laisse envisager des perspectives prometteuses,é&smrges de résoudre les quelgues limitations
technologiques développées dans ce Chapitre.

Dans le Chapitre suivant, nous allons nous attacher a déterta mesure générale réalisée par
un ELB-CA, cette fois-ci d’'un point de vue plus mécanique.
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Chapitre 3

Calcul analytigue de la mesure réalisée par
un ELB-CA

E CHAPITRE présente le calcul analytique complet, sans hypothéses simplifica-
trices, de la mesure réalisée par un Extensometre de Longue base de mesure
Continment Attaché a une structure quelconque. La mesure dépend de la déforma-
tion subie par le capteur, de I'indice de réfraction et tient compte de l'influence de la
température, de I'enrobage de la fibre, de I'effet photoélastique et de la forrmadeniti
du capteur.

L'expression générale obtenue est ensuite appliqguée au cas de la flexion dans un
plan d’'une poutre droite de type Euler-Bernoulli et plusieurs hypotheses simplifica-
trices sont effectuées suivant le niveau de fleche de la poutre. Deux modelegesmpli
sont alors obtenus : le cas Linéaire ou cas L avec I'hypothése des petites déforma-
tions et des petites rotations (équations du mouvement de la poutre découplées et
linéaires) et le cas Général ou cas G avec I'’hypothése des petites déformatioss et de
rotations modérées (équations du mouvement de la poutre couplées et non-linéaires).

L'expression de la mesure d’'un ELB-CA traditionnellement utilisée dans I'état de
I'art est comparée a celle obtenue pour le cas G et il apparait ainsi que les calculs
généralement effectués par les utilisateurs des ELB sont valides pour les équations
du mouvement de la poutre «découplées», avec de «faibles» amplitudes de déforma-
tion.
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3.1 Introduction

3.1 Introduction

Ce Chapitre s’attache a formuler, de maniere analytique, lureaéalisée par un ELB-CA afin
d’anticiper sa réponse et d’évaluer sa capacité pour L&xteln dynamique des structures. Pour cela,
le calcul analytique complet de la mesure d’'un ELB-CA, sansthgses simplificatrices, est effectué.

Ensuite, un cas d’application est choisi : la flexion dans lam @’une poutre droite de type
Euler-Bernoulli. Pour ce cas, le modele complet de la messtrdéterminé et, afin de simplifier son
expression, plusieurs hypotheses sont effectuées slévaivieau de fleche de la poutre aboutissant
a deux modéeles simplifiés. Par ailleurs, le lien entre cesétesdet la formule traditionnellement
utilisée dans I'état de I'art est réalisé.

Enfin, un autre calcul de la mesure réalisée par un ELB-CA epbgidans I'optique de simula-
tions numeériques réalisées a partir de données provenambdélisations par €éléments finis.

3.2 Définition de la mesure réalisée par un ELB-CA

Une spécificité de ce capteur concerne sa fixation a la steuctoion pas en deux points mais
de maniére continue au niveau de la surface de la structudééét Comme décrit précédemment
au Chapitre 2, le guidage de I'onde sur une courbe sera misfig par opposition aux Capteurs a
Cordes Vibrantes (CCV) qui mesurent des distances euclidiesmtee deux points. En effet, la FO
est un guide d’'onde dans lequel I'énergie reste confinéeravecesur 1Qum). La lumiere suivant la
forme prise par la FO, un ELB-CA permet donc de mesurer la distantre deux points particuliers
le long de la FO (Fig. 3.1).

FIGURE 3.1: Mesure de 'ELB FIGURE 3.2: Photo d’'un ELB de 20cm.

Toutefois, d’aprés le principe de Fermat [1], la mesure telfe théorique réalisée par un ELB-
CA est une mesure de longueur optique et non de longueur pleysiq

Doy (t) = /SB nds (3.1)

sA

ou n est I'indice de réfraction (rapport de la vitesse de propiagale la lumiére dans le maté-
riau par rapport a celle dans le vide),

A et B sont les points ou les miroirs du capteur sont situés, dissss respectives, et
sp; s représentant I'abscisse curviligne.
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3. CALCUL ANALYTIQUE DE LA MESURE REALISEE PAR UNELB-CA

D,,(t) est la longueur optique mesurée par le capteur que I'on blaerdéfinir par rapport a la
longueur physique 45(t) qui est définie par

Dan(t) = / s (3.2)

SA

3.2.1 Détermination de la variation d’abscisse curviligne

D’apreés la description mathématique de la déformation’g{pression de la variation d’abscisse
curviligneds's’exprime en fonction des termes du tenseur de déformatjon

d82 = dS(Q) + 26Z‘jdl‘idl‘j Z,j =1...3 (33)
Ve 1 /oU; 0U; 90U, 0U,
i J k k
P 3.4
et
dsg = Gijdxidxj (35)
ou o of
Gij = B o
Ti 0T 3.6

Les f; sont les composantes de la fonction vectoriélleéfinissant la position de 'ELB-CA et
U est le vecteur déformation ou vecteur déplacement. Lesloooées:, du point déplacé sont des
fonctions des coordonnéesdu méme point avant son déplacement. De ce fait, le vectéarmda-
tion est également fonction des coordonnéesa donnée du vecteldrf en fonction der; détermine
entierement la déformation de la structure.

L'expression (3.3) s’écrit alors :

d82 = <G’LJ + 28@') dxldxj (37)

3.2.2 Deétermination de l'indice de réfraction : effet photoélastique

Au premier ordre uniquement, I'indice de réfraction eststant égal a, et différe avec le milieu
de propagation de I'onde électromagnétique. Par exempieligau il vaut 1.3, pour le verre 1.5.

Au second ordre, sous I'effet d’actions extérieures, Ibadle réfraction varie. Les parametres gé-
néralement pris en compte pour le calcul de la variatiorditia sont la température et la déformation

subie par la FO :

on on

Nous allons dans un premier temps nous intéresser a la dipande l'indice de réfraction avec
la déformationdn. = dn/0e - de.

Dans un matériau, I'effet qui couple les déformations mépeaes et I'indice de réfraction s’ap-

pelle I'effet photoélastique. Cet effet est décrit dansPBlisieurs références dans la littérature prenent

dn

Les termesis et dsy peuvent également étre calculés avec une approche gégueééripartir de la norme de la
dérivée du vecteur tangent au point considéré (vecteur blasla de Frénet) respectivement a un instauielconque et a
t=0.
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3.2 Définition de la mesure réalisée par un ELB-CA

cet effet en compte dans la mesure réalisée par des CFO Bj]fal{dis que d’autres préferent le né-
gliger ou I'approximer par un facteur empirique [7].

Nous allons en expliquer brievement le principe. Pour prislétails, on se référera a [3]. Tout
d’abord, rappelons I'expression du tenseur diélectrique :

D = EE = €0E —|— P (39)

ou D est le tenseur diélectrique,

E le vecteur champ électrique,

P le vecteur de polarisation électrique,

€o la permittivité du vide,

e le tenseur diélectrique qui dépend du milieu considéré.

Pour les tenseurs, on peut écrire en notations contractées

Pour un milieu anisotrope, la densité d’énergie du chamgiridele emmagasinée dans le milieu

est . .
Ue - §E - D= 5 lGZjE] (311)
Les surfaces de densité d’énergie constante dans I'espace défini par le tenseur diélectiique

(3.11), peuvent étre décrites par I'équation suivante :
2 2 2
D3, N D,  Di,

4+ == 9p, (3.12)

€3, €y €y

oue,,, €,, ete,, sont les constantes diélectriques principales.

Les indices de réfraction principaus,,, n,, etn,, sont définis pan2 = €;/¢. En remplacant
D/+/2U, parr, le vecteur position, la derniére équation s’écrit alors

2 2 2

x T T

R R R (3.13)
nxl TLIQ nxs

Cette expression est I'équation d'un ellipsoide avec poes axincipaux des axes paralléles aux
directionsz,, z, etxs, de longueurs respectives,,, 2n,, et2n,,. Cet ellipsoide s’appelle I'ellip-
soide des indices. Il est principalement utilisé pour tesdes deux indices de réfraction et les deux
directions du tenseur diélectrigue associés avec les deux ondes planes qui peuvent se propager |
long d’une direction arbitraire du milieu.

L'effet photoélastique traduisant les variations de liggdde réfraction d’'un matériau soumis a un
champ de déformation peut s’exprimer par :

Anij = A (%) T PijkiEr (3.14)
)
ou An;; représente la variation du tenseur de permeabilité défimjpa= ¢, (e*l)ij avece !
I'inverse du tenseur diélectrique,
e le tenseur de déformation,
pijr € tenseur des constantes photoélastiques.
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3. CALCUL ANALYTIQUE DE LA MESURE REALISEE PAR UNELB-CA

L'ellispoide des indices pour un matériau soumis a un chaengflormation est alors donné par
I'équation
(Mij + Pijmier) Tiv; = 1 (3.15)
En se ramenant au systéeme de coordonnées principales eit de fa symétrie des tenseurs,
I'équation (3.14) devient en notations contractées :

A(E),=pye;  1,5=12,...,6 (3.16)
avec ) i i i
&1 Exy
E9 Exy
Sl=] 3.17
€4 Exix ( ' )
€5 Exoxs
| €6 | | €z |

L'équation de I'ellipsoide des indices en présence d’'umghde déformation est donc

3 % + p11€1 + pi2g2 + P13€3 + P1a€s + P15€1 + D166

N

x5 é + P21€1 + P22€2 + D23€3 + Pas€s + P25€1 + DosEs

x?, (é + P31€1 + P32€2 + P33E3 + P34€4 + P35E1 + p3656>

3.18
2129 (Pa1€1 + Pa2Ea + Dazes + Paacy + Pase1 + Pace) ( )

25913 (Ps1€1 + D522 + D53€3 + Dsaca + D551 + DPsece)
2x123 (pe1€1 + Pe2c2 + Pe3cs + Deaca + Pesc1 + Desco)
= 1

+ 4+ + + o+

oun,,, n., etn,, sontles indices de réfraction principaux.

Application a la fibre optigue monomode

La lumiere transmise par une FO monomode peut se décompodeur termes polarisés linéai-
rement. La figure 3.3 représente une portion de fibre colléesarface d’un matériau.

colle

FIGURE 3.3: Portion de FO collée a la surface d’'un matériau.
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3.2 Définition de la mesure réalisée par un ELB-CA

L'axe de la fibre est orienté suivant la direction(Fig. 3.3). Les deux composantes polarisées de
la lumiére transmise dans la FO monomode sont orthogonedespeopragent dans les plans, ()
et (r1,23). Ces deux composantes permettent de calculer l'indicefdect®n moyen en chaque point
de la fibre en effectuant la moyenne de leurs indices de t&fraespectifs qui sont,, etn,.,.

Nopt = w (3.19)

Les indices de réfraction,, etn,, peuvent étre calculer directement a partir de (3.14)

A(az)y, = pus;
n 3.20
{ A(5z), P3j€j (3:20)

L L e
{n2, = nz T PuE

soit

(3.21)

- 1 o
= ng —|—p3]€]

2 no

T3

n =
x2 A/ 1+n(2)p2j€j

no

V1+ndpsie;

(3.22)

D’aprés (3.19), I'expression de l'indice de réfraction ranywaut alors [5] :

1

N i 1
n=—
2 1/ 1 + n%pzjsj \/ 1 + n%pgjej

3.2.3 Influence de I'enrobage de la fibre optique

(3.23)

Le transfert de la déformation du matériau au coeur de la EQrjforée au matériau ou collée a
sa surface va dépendre de I'enrobage du CFO. En effet, sligarmbage choisi, le transfert de la
déformation de la structure étudiée au capteur va étre plnsains efficace : des biais systématiques
de 'ordre de 10 % peuvent étre observés [8]. Un facteur et ddroduit pour prendre en compte le
transfert de la déformation. Par ailleurs, celui-ci peupas étre constant le long de la FO [9][10], la
déformation du matériau transmise au capteur sera alors :

EFO = 60(3) * Estruct = ﬁO(l‘b T, $3) * Estruct (324)

Ol cero estla déformation transmise au coeur de la fibregt.; la déformation de la structure.

3.2.4 Influence de la température

Dans ce paragraphe, nous allons étudier I'influence de lpéeature sur la mesure d’'un ELB-
CA (3.1). La température aura non seulement une influencesiéformation du matériau ou de la
structure étudié mais également sur la FO qui compose lewapt

Influence au niveau de la structure

Au niveau de la structure étudiée, le terme dQ a la variatetechpérature intervenant pour le
calcul de la variation d’abscisse curviligre (3.7) est

dstherm = ast’ructij d[L‘ZdZE] (325)

avecCo;; 1€ tenseur de dilatation thermique de la structure.
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3. CALCUL ANALYTIQUE DE LA MESURE REALISEE PAR UNELB-CA

Influence au niveau du capteur a fibre optique

Au niveau du CFO, la température va avoir deux effets : le pgesur I'indice de réfraction et le

deuxiéme au niveau de la déformation de la FO.

76

— Pour l'indice de réfraction, le terme dépendant de la Vianade température vaut :

on
= AT 3.26
" ar (3.26)
OUAT = T(t) — Ty est la variation de température par rapport I'instantahgton /0T est la
dépendance de l'indice de réfraction a la température dodétermination expérimentale est
précise [11]. La FO étant un matériau isotrope, la dilatetiermique est la méme dans toutes
les directions.

Au niveau de la fibre constituant le capteur, la variationetepérature va entrainer une défor-
mation. L'allongement de la FO d( a la variation de tempéeatist alors défini par

DAB(t) = OéF()LoAT (327)

ou Ly = Dp(0) est lalongueur physique initiale de 'ELB-CA et le coefficient de dilata-
tion thermique de la FO.

Cependant, cette dilatation tout comme celle du matérianidgfrécédemment en (3.25) sont
des dilatations libres. Lorsqu’un CFO est noyé dans un naatéitiexiste des intéractions entre
les dilatations du matériau et celles des différents ctuastis du capteur (coeur, enrobages
primaires et secondaires). Les différentes dilatations/get alors étre génées [12][13][14]
(Fig. 3.4).

T 3 T

)

dilatation libre

-_ - P ~—
Li-Lo :'\etat initial

L,—Ly— béton

fibre
optique

le——

Ly— Lo — conditionnement

Ly— Lo — Lo

FIGURE 3.4: Exemple de dilatations différentielles entre le CFO ele béton [14].

La déformation mesurée, résultant de I'allongement de lagpportée a sa base de mesure, est
différente de la déformation de la poutre en béton :

(LQ - Lo)allongement béton™ (L4 - LO)aIIongement FO= Ebéton > EFO

Trois types de dilatation thermique, sources de pertwhatdans la mesure de déformation,
peuvent étre mis en évidence : dilatation propre, dilatagi@énée et dilatation entrainée.



3.3 Application au cas d’'une poutre droite d’Euler-Bernoulli

Pour prendre en compte les intéractions entre la dilatatiida FO et celle du milieu ou elle est
incorporée, nous introduisons au niveau de la variatiobstsse curviligne défini en (3.25) un
coefficienta;,ieraction @ la place du coefficient de dilatation thermique du matériau

d82 = (GZ] + 25ij + ainteractionij> dxldxj (328)

3.2.5 Résumé

Au final, en regroupant l'influence des différents parangefde&formation, température et enro-
bage), la mesure d’'un ELB-CA vaut

5B
Dopt(t):/ nds

SA

avec

no 1 1 on
_ Mo v + AT (3.29)

2 < \/1 + n(2)p2k5tomlk \/]- + ngp?)kgtotalk ) aT
ds* = [Gij + 210t | dwidz; (3.30)
Etotalij = 60 (gij + Oéinteractionij) (331)

oui,j=1,...,3etk=1,...,6 (notation contractée).

Pour I'étude en dynamique, nous supposerons que les phéesmentrant en jeu dans la mesure
ont des durées trés inférieures aux variations thermiquiesegont donc négligées :

n=" . + ! (3.32)
2 \ 1+ ndBopawer 1+ ndbopser
ds® = [Gij + 200ei;) dasda; (3.33)

3.3 Application au cas d’'une poutre droite d’Euler-Bernoulli

Pour notre étude, les notations suivantes sont employées x, y = z, etz = x3. Lexemple
d’application choisi pour I'étude détaillée de la mesunedELB-CA concerne la flexion transverse
d’une poutre dans le plaf©, z, y) avec les hypothéses cinématiques d’Euler-Bernoulli : ungése
droite de la poutre reste plane et perpendiculaire a 'ax¢ree
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3. CALCUL ANALYTIQUE DE LA MESURE REALISEE PAR UNELB-CA

Yy ‘ Poutre déformée ‘
axe —
neuire \ A.\
fibre optique -~ ¥
de transmission M’ (x+u, v,())%/
Vv
o (W
) J Py, 9/
Y B
J >
ol 7 M (%, 0,0) u X
Poutre a
I’état initial a b

FIGURE 3.5: Déformation d’une section droite transverse de la pout.

3.3.1 Calcul de la déformation et de la variation d’abscisse curviligne
Cas de I'axe neutre

Le champ de déplacement de I'axe neutre est défini dans leergpéléen(O. i, j, E) par (Fig.
3.5):
OM][z,0,0] — OM'[z + u(z, ), v(x, 1), 0] (3.34)

ouu etv sont respectivement les déplacements axial et transversepdutre.

Le vecteur déplacement est alors défini par
U=|v(z1) (3.35)

Pour des soucis de clarté dans les expressions, les variablet ne seront plus mentionnées.
d d : A
Nous,a_ur,ons alorg(z,t) = u,v(z,t) = v, &z, t) = v et F(zx,t) = v/, il en sera de méme pour
les dérivées secondes.

La configuration de la poutre a l'origine est telle que 'axaitme est orienté suivant I'axe La
seule variable rentrant en jeu dans I'étude de la déformationiveau de I'axe neutre est la variable
z (0./0y=0./02=0). La fonction vectoriellg” définissant la position de I'axe neutre de la poutre est

F= (3.36)

S O K

78



3.3 Application au cas d’'une poutre droite d’Euler-Bernoulli

Alors d'apres (3.5)¢s, est égal a :

dSO =V Glldx2 =dx (337)

Le seul terme non nul du tenseur de déformation défini en é€3#) = ¢, et vaut

12 12
M U v
= —+ — 3.38
Epp = U + 5 + 5 ( )
Par suite, d'apres (3.33y est égal a
ds = /1 +2BpeMdr = \/1 + Bo(2u/ + w2 + v'2)dx (3.39)

Cas d’'une ligne située a une distancg constante de I'axe neutre

Un point P situé a une distancgde I'axe neutresupposée constantese déplacera eR’ (Fig.
3.5):

— —
OP[z,y,0] — OP'[ X", Y, 0] (3.40)
avec
—_ — —_— —_
OP'(xz,y,t) = OM(z,t)+ MM'(z,t) + M'P'(z,y,t)
= |Y =|v+y-N, '
0 0

ou N, et N, sont respectivement les composantes axiale et transvex®@eteur normal a I'axe neutre
—> - -
N défini par :

= Ne 1 -  — 1 —
0 |K AT (I+uw)2+0v?|
1+
=t . - =
avecT = ———— | ¢/ , le vecteur tangent a I'axe neutrelét= £ .

(1+u/)2+v/2
Pour une ligne de hauteyr le vecteur déplacement est défini par

u~+ yN,
U=|v+yNV,—1) (3.43)
0

La configuration de la poutre a 'origine étant telle que €aneutre est orienté suivant I'axe
la ligne située a une distangede I'axe neutre le sera également. Nous nous intéressorss ligoe
particuliere de la poutre; ne sera donc pas une variable du probleme-€ 0). La seule variable
intervenant dans I'étude de la déformation de la ligne sevatiabler (0./0y=0./02=0). La fonction
vectorielle F' définissant la position de la ligne de la poutre est

F= (3.44)

ow K
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3. CALCUL ANALYTIQUE DE LA MESURE REALISEE PAR UNELB-CA

Alors d'apres (3.5)¢s, est égal a :

dSQ =V G11d$2 =dx (345)

Les seuls termes non nuls du tenseur de deformation défifl.@hdonts; = ¢, etey = ey,
Cependant le terme,, ne sera pas pris en compte pour le calcul de la variation disdescurviligne
ds puisquedy = 0.

L'expression de . estici

2 2
P Ou+dN,) |, 1 [0(utyNy) 1 dvty(N,—1)]
of, = g (Repd) g (R (3.46)
/ / 2
= W+ L2y (14 )N, + VN + L(N2 4 N72)
or
N/ _ (1+u')[u”’u’—(l+t§’)v”]
v [(1+u’)2+02]2 (3.47)
N/ _ U/[u/lUI7(1+u/)1'}//}
Y [(1_,’_,“1/)2_;’_”/2}%
donc
1+ W)N, + /N, = wr=iu)e
B (s (3.48)
2 2 [ = (14u)v'']?
Ne+ Ny = e
Finalement, la déformation est égale a
P u/2 U/2 u'y — (1 4 u’)v” y2 [u”v’ _ (1 + u/)U//]Q 3.49
Cor = U T o+ o FY +5 12 2]2 (3.49)
2 2 (T+u)2 402 2 [(1+u)?+ 07

On remarque ici que la déformation d’'une ligne de la poutrgési a une hauteyrpar rapport a
I'axe neutre s’exprime en fonction de la déformation ded’aeutre (3.38) et d’'un autre terme faisant
intervenir la hauteuy :

el =M 4 gV (3.50)

y u"v’f(lJru’)v” ﬁ [u//v/7(1+u/)v//]2
avece” =y (14u/)2 402 + 2 [(14u/)2+02]2

Par suite, I'expression dés est d’apres (3.7)

u/2 U/Q u//,U/ _ (1 + ,u//),U// y2 [u//v/ _ (1 _|_ u/),v//]2
ds=,|1+2 4+ — 4+ — = d 3.51
i " ﬁ0<u+ 2z T Y (1+u’)2+v’2+2 [CERTIEEETEEN b (3:5)

3.3.2 Calcul de l'indice de réfraction

La FO qui compose le capteur est en silice. Elle est donc toéstd’'un matérialinéaire, ho-
mogeneetisotrope. Le tenseur des constantes photoélastiques est alors i3] :

P11 P12 P12 0 0 0
P12 D11 P12 0 0 0
P12 P12 Pl 0 0 0
)= 3.52
P =170 0 0 lpu-pe) 0 0 (3:52)
0 0 0 0 %(Pn - p12) 0
L 0 0 0 0 0 %(pll — P12) i
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3.3 Application au cas d’'une poutre droite d’Euler-Bernoulli

Les indices de réfraction principaux sont calculés a pdeti3.14) :

Any = (#)1 = P11€1 + P12€2 + P13€3 + P14€4 + P15€5 + P16€6
Amggy = (n—lz)Q = P21€1 + P22€2 + P23€3 + P2a€4 + P25E5 + P26E6 (3.53)
Anzg = (#)3 = P31€1 + P32€2 + P33E€3 + P34€4 + P3sEs + P36E6

An;; = 0 pouri=j

Modeélisons la FO par une poutre de type Euler-Bernoulli. Laeemosantes en cisaillement sont
donc négligeables, soienf = ¢5 = ¢ = 0. Si la FO est incluse dans la poutre ou collée a sa surface,
elle subit les mémes déformations que la poutre au coefficigores (voir 3.2.3).

Par ailleurs, la FO étant un matériau isotrope, la loi de lqmdut s’appliquer :

FE v
T T < - ﬁ5> (3:54)
1
€ij = I (14 v)oij — vogedsj] (3.55)
On a alors
€9 = €3 = —VE] (3.56)

avecs, = & défini en (3.49).

Le systeme d’équations (3.53) permettant de calculer tises de réfraction principaux devient
(#)1 = 50(2?11 - 27/]012)853;
(%)2 = Bol(1 = v)p12 — vpulel, (3.57)
(#)3 = ﬁo[(l - V)pm - Vpn]c?fgg

et I'équation de I'ellipsoide des indices (3.18) est donc

2? | =% + Bo(pnn — 21/]?12)55:4 + y? |z + Bl = v)piz — vpuley,
0 i : (3.58)
+ 2% 5z + Bol(1 = v)pra —wpuleg, | =1

Les indices de réfraction principaux (3.13) sont alors d&far

= n_lg + Bo(p11 — 2vpr2)el,

= ozt Bol=vpn + (1= v)pialel, (3.59)
= sz Bol=vpu + (1 = v)pualef,

3 S 3
IS LS L Ly

soit
no
V1402 B0(p11—2vp12)el,

n, = ny (3.60)

\/1+ngﬂo[—Vp11+(1—V)P12]5§z

no
\/1+n3Bo[—vp11+(1—v)pr2lelk,

d’ou, d’aprés (3.19), l'indice de réfraction moyen en chagoint de la FO

n, =

n —= "o
2v/ 1+ ndBo[—vpu + (1 — v)pi2Jel,

(3.61)
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3. CALCUL ANALYTIQUE DE LA MESURE REALISEE PAR UNELB-CA

3.3.3 Calcul de la mesure d'un ELB-CA

A partir des expressions de la variation d’abcisse cumigs (3.51) et de l'indice de réfraction
n (3.61), la mesure réalisée par un ELB-CA situé sur une ligneadéshiry par rapport a I'axe neutre
d’'une poutre entre deux pointset B, d’abscisses respectives= a etx = b, est :

1o V1 + 2B0ernd (3.62)

b
Dopt =
<t> \/a 2\/]. + n%ﬁo[(l — V)plg — Vpll]gacx

avec &, (=¢f ) la déformation axiale subie par la fibre définie en (3.49),
no = 1.46 l'indice de réfraction de la silice,
v = 0.25 le coefficient de Poisson de la fibre,
p11 ~ 0.12 etpio ~ 0.27, les constantes photoélastiques de la fibre [9],
B, le facteur de restitution de la déformation.

3.4 Hypotheses simplificatrices

Plusieurs hypothéses seront successivement et/ou camnt effectuées afin de simplifier 'équa-
tion (3.62), c’est a dire déterminer les termes prépondgidal’expression (3.1).

3.4.1 Hypothese des petites déformations

La toute premiére hypothese réalisée est celle des pefteswhtions. Vu les hypothéses de notre
étude, flexion de la poutre dans le plan, =, y), la déformation au niveau de 'ELB-CA se limite au
termez,, (déformation d’un fil). L'hypothese effectuée est donc lwvante :

@63

Il est alors possible d’effectuer des développementséisniau premier ordre, des expressions de
la variation d’abscisse curvilignés (3.51) et de I'indice de réfraction (3.61) :

ds =~ (1 + Poeygs)dx (3.64)
1
n~ny— §ngﬁo[(1 — V)p12 — VP11)Exz = Mo + N (3.65)
avecn. = —in3fB[(1 — v)pi2 — vpi1)ess = Keqe,  étant une constante égale-a.19 (avecs, = 1).

La mesure de 'ELB-CA sera alors approximée par

Dopt(t) = [*(no + Ke4a) (1 + Bocan) da

3.66
~ ng f; dr + fab(ﬁono + K)ere dx + Bok ff g2 dx ( )

Avec I'hypothese de petites déformations, les termes déosdpérieur en?  peuvent étre négli-
gés. On obtient ainsi :

b
ADo(®) = (o +#) [ 0vd (3.67)
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aveCA D,y (1) = Dopr(t) — Dopi(0) €t Doy (0) = ng [ dx = no(b — a).
La longueur physique que I'on souhaite mesurer, définie &),(8st égale a
Sp b
Dyp(t) = / ds = / V14 2e,,.dx (3.68)

En faisant I'nypothése de petites déformation, il vient
b
ADyp(t) ~ / €re AT (3.69)

avecAD 1p(t) = Dag(t) — Dag(0) €tDag(0) = [P dz = b — a.

Les expressions (3.67) et (3.69) permettent d’exprimeat&tion de longueur optiqu& D, (t)
a partir de la variation de longueur physigé® 4 5(¢) :

ADop(t) = (Boro + k) ADap(t) (3.70)

L'hypothése des petites déformations sera appliquée dassiite du manuscrit]
Avec cette hypothese, la variation de longueur optidue, () est égale a la variation
de longueur physiquA D 45(t) & une constante multiplicative prés. Ainsi, dans la suite du
manuscrit, nous nous intéresserons seulement au calcalldadgueur physiqu® 45(t) et
de sa variationAD 45(t). Par ailleurs, le coefficienti, sera pris égal a 1.

La mesure obtenue a partir de 'ELB-CA est d’aprées (3.49) :

b ryy ( /) 7 [ oyl ( /) //]2
u'v +u')v u-v + u')v
D t = B 12 12 ‘3 2 l .
AB( ) /a‘ \/( u ) v Y (l -+ 'U/)Q + /0/2 Yy [(l -+ u’)? UIQ]? £ (3 ‘ 1)

Soit, pour de petites déformations,

ADp(t) = / ’

Les hypothéses qui vont suivre portent sur les équationsaltvement qui régissent le compor-
tement de la poutre.

u'? "2 W' — (1 + ul)v// y2 [ul/,U/ _ (1 + u/),U//]Q
2

/
A AN s

de| (3.72)

3.4.2 Définition des différentes hypotheses sur les rotations des seans de la
poutre

Dans ce paragraphe, nous allons définir la terminologie guétre employée dans la suite du

manuscrit. Lhypothése de base sera celle pttes déformations Ensuite, sous cette hypothese
des petites déformations, nous distinguerons trois cas :
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3. CALCUL ANALYTIQUE DE LA MESURE REALISEE PAR UNELB-CA

— Les petites rotations: L'hypothese de poutre est celle d’Euler-Bernoulli. Lesatimins de la
poutre 0 = ¢’) sont supposées infiniment petites, c’est a dire que la petrteduite par le
déplacement transversede la poutre est faible et peut donc étre négligée, ainsiedépla-

cement axiak.

Section
dela
poutre

\
=
—>
-\
/—\!'\
=i
uq_‘:
~— \
N——7
)
Il
<\

FIGURE 3.6: Rotation d’une section de la poutre sous I'hypothése deetites rotations.

— Les rotations modérées L'hypothése de poutre est toujours celle d’Euler-Berriouds rota-
tions sont plus importantes et le terme de peftainsi que le déplacement axiaét sa dérivée
u’, ne peuvent plus étre négligés. De ce fait, il va y avoir urptage entre les déplacements
axial et transverse de la poutre qui sera d’autant plus itapbgue la fleche de la poutre sera

élevée.

y 4
O(x,t)
Section P
de la !
poutre \ : i i
A(x,t)
-

FIGURE 3.7: Rotation d’une section de la poutre sous I'hypothése detations modérées.

— Les grandes rotations: L’hypothese de poutre est celle de Timoshenko. La rotadessec-
tions de la poutre est toujours importante (comme pour I@pEsedent ou plus) et les sections
ne restent pas orthogonales a I'axe neutre au cours de lantfon. Un angle supplémentaire
£ vient s’ajouter a celui de la section norméle
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Va

» Bt
Bl D)
Section ; i

de la

poutre

—>e u(x,1)

FIGURE 3.8: Rotation d’une section de la poutre sous I'hypothése degrandes rotations.

Dans ce qui va suivre, nous nous intéresserons uniquemertlealx premiers cas, a savoir les
petites rotations et les rotations modérées, et nous \@eanétails les simplifications que ces hypo-
theses permettent d’effectuer pour le calcul de la mesune BLB-CA. Le dernier cas des grandes
rotations n’'a pas été traité au cours de la these.

3.4.3 Hypothése des rotations modérées : cas Général

Pour des niveaux de fléeche de la poutre importants, I'équadlii@érentielle régissant le compor-
tement de la poutre en vibration de flexion n’est pas liné&reeffet dans ce cas, les équations du
mouvement de la poutre sont couplées et non-linéaires. Algpellerons ce casas Généralou cas
G. Cette hypothése étant plus générale, la mesure d’'un ELB-GAdggerminée a partir des dépla-
cements axial et transverse de la poutre, issus de la riésotids équations d’équilibre «classiques»
régissant la vibration des poutres en rotations modérés :

{ S + EIV" — ES [(ul+ %0/2) V" + (u//+U/U//) U’} = I, (373)

pSi — ES (v +v'v") = [,

La mise en place de ce systéeme d’équations et I'étude desadpénts axial et tranverse, resp.
etv, issus de la résolution de ce systeme seront détaillés d&tsapitre 4.

Pour obtenir la mesure réalisée par un ELB-CA, les termiesg”, v’ etv” seront déterminés a
partir de ce systeme d’équations et réinjectés dans I'ege de la mesure du capteur.

Deux cas de mesure d’ELB-CA vont étre étudiés.

1. ELB-CA situé a une hauteyrpar rapport a I'axe neutre
La variation de la mesure physique d'un ELB-CAD 45(t), est celle définie en (3.72) :

ALMB@>:b[b

2. ELB-CA situé au niveau de I'axe neutrg£ 0)

dz

u/2 U/2 uv! — (1 + UI)UN y2 [UNUI _ (1 + u/)U//]2
2

/
TR T T e 2 (P P
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3. CALCUL ANALYTIQUE DE LA MESURE REALISEE PAR UNELB-CA

Le cas de I'axe neutre correspond au cas particulier de lag@pour lequel la hauteur est
nulle. Alors, a partir de I'équation (3.72), la mesuké 45 (¢) du capteur devient :

u/2 U/Q

b
ADag(t) = / (u' + -t 7)d$ (3.74)

3.4.4 Hypothese des petites rotations : cas Linéaire

Ce cas est celui que 'on retrouve classiquement dans tousoles de mécanique vibratoire.
Les équations du mouvement de la poutre en traction-cosiprest en flexion sont découplées et
linéaires. Nous appellerons ce caas Linéaireoucas L.

Le systeme d’équations est alors :

{pSi}JrEIU”” = F,

pSii — ESu" = F, (3.75)

L'étude présentée porte sur les vibrations de flexion de larppc’est-a-dire sur I'équation li-
néaire :
pSv + EIv" = F, (3.76)
Notons par ailleurs que I'excitation est uniquement trens (¢, = 0) et que, par conséquent,
le déplacement axial est nul. Dans I'expression de la me&urg(t), seuls les termes anseront
conservés.
Les deux mémes cas de mesure d’ELB-CA que pour le cas G sonégtudi

1. ELB-CA situé a une hauteyrpar rapport a I'axe neutre

Si seuls les termes ansont conservés dans I'expression (3.72), la mesure d’'un EARle-
vient

1 b o " ) U”2
ADAB(t):§ ’ v —2ym+y e dx (3.77)

2. ELB-CA situé au niveau de I'axe neutre-£ 0)
Pour la mesure d’'un ELB-CA situé au niveau de I'axe neutregihwi

b
ADyp(t) = % / v?dx (3.78)

3.4.5 Décomposition de la mesure d’'un ELB-CA

Comme nous l'avions remarqué pour la déformation en (3.80pdsure d’'un ELB-CA situé a
une distance de I'axe neutre peut s’exprimer en fonction de la mesurekleB-CA situé au niveau
de l'axe neutre et d’'un terme dépendantde

ADyp(t) = ADSE + DY 5(t) (3.79)
ou
b v —(14+u v wv' — (144 )v'2
Dip(t) =3 J, <2y \/(1+(u,;+)v,2 + g2l [(Hu(,)jﬂzglg] ) dz  pourle cas G.
b ! !
Dip(t) = =3 [, (2y A yQ[1+v,22]2) dx pour le cas L.
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En appliquant la transformée de Fourier (opérateur lie¢ain(3.79), il vient :
TF(ADyp)(w) = TF(ADES)(w) + TF(DY ) (w) (3.80)

Par ailleurs, pour le module de la transformée de Fourieresttueprésenté graphiquement, nous
avons la relation suivante :

TF(ADAp)? = [TF(ADSE) + [TF(DYy)1* + 2Re (TF(ADSS) - TF(D%,))  (381)

3.5 Lien avec I'état de I'art

3.5.1 Lien entre la mesure d’'un ELB-CA et la courbure

Dans ce paragraphe, afin de se rattacher a I'état de I'artgill %y mesure de 'ELB est généra-
lement utilisée pour déterminer la courbure moyetg,, on cherche a éetablir la relation entre la
mesure obtenue par un ELB-CA (3.71) et la courbure de la paDtréntroduit la courbur€’ définie
parC =1 = ]‘;—‘;‘] our est le rayon de courbure etl’'angle (défini akw prés) que fait 'axe)x avec
la tangente ed/. Son expression est :

O(s) N G (s)

. (3.82)

soit

dr ds
C(z) = 3 (3.83)
l
La courbure est déterminée a partir du vecteur tangent & haxitre de la poutreé Rappelons

son expression en fonction des déplacements axial et gesespgour notre cas (poutre droite d’Euler-
Bernoulli) :

1+
t": 1 /
(1+u’)2+v’2
La courbureC' est alors définie par :
1 +u/ u//
1 Ul U//
C=== 5 (3.84)

r [(1_,_2/)2_’_1}/2}5

soit
U//(l + U//) _ ulI,UI]

o= 4
(L+ w2+ )’

(3.85)

L'expression de la mesure réalisée par un ELB-CA, que noussal@&tierminée précédemment en
(3.71), peut étre remaniée afin de faire apparaitre la coaitbaéfinie en (3.85) :
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3. CALCUL ANALYTIQUE DE LA MESURE REALISEE PAR UNELB-CA

b uv'—(14+u/)v uv' — (14w’ )v"]?
DAB(t) = f \/(1 + u,)Q + U,2 + 2y \/(l_i_(u/YQ_‘_)U/Q + y2[ [(1+u(’)2++v22]2] dx

_ 2 v (Lo ot (1
-k \/ SRR |:1+2y[(1+u/)2+v’2} Y e |4

(3.86)

= 10+ )2+ 071 = 2yC + y2C?dx
= []1—yC|/(A +uw)? + v2dw

En faisant I'hypothése de petites déformations, il vigfit<< 1 soit1 — yC > 0 et pour I'axe
neutre, d'apres (3.38pu’ + u? + v?) << 1. Apres developpement limité, I'expression précédente

devient :
b 2 2 b 2 12
ADAB(t)%/ (u’—l—%—l—%)dw—y/C’(l+u’+%+%)dm (3.87)

On reconnait alors la déformation de I'axe neutfg = ¢ = o/ + %~ 242 deflnle en (3.38).
Finalement, la mesure d’'un ELB-CA situé a une distande I'axe neutre peut s exprimer en fonction
de la courbure” par :

ADap(t) = ADS(t) —y [ Cdr—y [ C - Eape d

3.88
— ADEE(N) + Dy(t) (3.88)

ou DY z(t) = —yf;Cdx —yfabC’-gawe dx

La mesure réalisée par un ELB-CA comprend donc trois termes :

— un terme dépendant de la déformation de I'axe neul®35(¢)

— un terme dépendant de la courbure et de la distance a 'aesng fab Cdx

— un terme dépendant de la distance a I'axe neutre et codpldéformation de I'axe neutre et
la courbure y fab C - egpedr

3.5.2 Combinaisons des mesures de deux ELB-CA

D’aprés I'expression (3.88), I'association judicieuseddgeix ELB-CA peut permettre d’obtenir
indépendamment les contributions de la déformation deelagutre et de la courbure. Ainsi, en
placant deux ELB-CA aux mémes abscisses de la poutre, de pkaudte de I'axe neutre (eny et
en-+y), on obtiendra la contribution de la courbure en soustralggmmesures des deux ELB-CA et
celle de I'axe neutre en les ajoutant :

ADap(+y) —ADap(—y) = 2D}p
ADap(+y) + ADap(~y) = 2AD3E

Nous vérifierons plus tard, au Chapitre 8, que la déformat@ohake neutre:,,. est trés faible
devant l'unité et que le termB? ; peut alors s’écrire :

(3.89)

DY 5(t) —y/ Cdx (3.90)

88



3.5 Lien avec I'état de 'art

3.5.3 Mesure d'un ELB-CA dans I'état de I'art

Habituellement dans la littérature [15][16], la mesure ‘& B est utilisée pour déterminer la
courbure moyenné€’ngy, qui est exprimee dans [15], pour le cas de la flexion simpl@e’poutre
d’Euler-Bernoulli, par :

1 LgrB 1 LgLB ALELB
Ciovy = / C’xdx:—/ Epp()dX = ———— 3.91
moy Lirs 0 ( ) y-Lprp 0 ( ) y-Lprp ( )
avec
ALgpp(t) = fOLELB Epedr = —Yy fOLELB v'dr et C =" (3.92)

oue,, estla déformation de la poutr&, Lz, 5 (= Les(t) — Lgpg) la variation de longueur de
I'ELB et Lz 5 lalongueur de 'ELB a l'origine.

Nous allons montrer, a partir des résultats obtenus préu@eat en 3.4, que cette formule n’est
valable que sous certaines hypotheses.

Pour retrouver les expressions de la déformation et de lebaoei définies en (3.92) a partir de
celles définies en (3.49) et (3.85), il faut dans un premiemptese placer dans le cas L (équations
découplées) : i i

_ v v 2w _ v’
Cor =3 T Y m T T P et ¢ = [14v2]3

et ensuite faire les hypotheses suivantes<< 1, v << 1 et% << yv”. Il vient alors
Ere = —yv” et C = (3.93)

La mesure obtenue a partir du capteur, définie en (3.69)jisiédors :

b
ADyp(t) = —y/ C(z)dx (3.94)
L'expression (3.94) peut donc s’exprimer en fonction dedarbure moyenne :
ADag(t) = —y(b — a)Cmoy (3.95)

ce qui nous permet de faire I'analogie avec I'expressionadeolrbure moyenne (3.91) issue de la

littérature :
ADyp

y-Dap

1 b
Cmoy - b _ 4 / C(I)dl‘ - (3.96)

Ainsi, les calculs généralement effectués par les utdiset des ELB sont valides
pour les équations «découplées», avec de «faibles» ameditde déformation. La mesure
obtenue par un ELB-CA vaut alors

b
ADyp(t) = —y/ v'dx (3.97)

Par ailleurs, on remarque qu’a partir des hypotheses didealiure (3.93), pour le cas d’'un ELB
situé au niveau de I'axe neutrg € 0), la déformation est nulle(,. = 0) et donc la mesure de 'ELB
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au niveau de I'axe neutre I'est égalemeft§55(¢) = 0). Considérant cela, I'expression déterminée
en (3.88) devient :

ADap(t) = —y / " (3.98)

On retrouve bien I'expression définie en (3.94) a partir eedresion plus générale déterminée en
(3.88).

3.6 Autre calcul de la mesure d’'un ELB-CA : déformation d’'une
ligne

Les calculs que nous avons développés jusqu’a présentgpdafdrmation subie par un ELB-CA
ont été exprimés a partir des déplacements axial et traseswkr 'axe neutre de la poutre. Pour le
cas G, la mesure théorique d’'un ELB-CA ne peut étre détermingdlytaquement. Les expressions
développées seront donc particulierement utiles pourméier la mesure d'un ELB-CA pour un
modele EF 1D avec des éléments de poutre. Pour des modeleld B& 2D de poutre, les mémes
expressions que précédemment peuvent étre utiliséesiadegrdéplacements axial et transverse de
I'axe neutre. Nous nommerons les termes de la mesure d'un@ABsus des déplacements axial et
transverse de l'axe neutrté = v/, ., v' = v, ., u" =ull . etv”" = .

Pour des modeles EF 2D ou 3D, qui ne sont pas nécessairensepoulees et qui peuvent étre
des structures plus complexes, il existe une autre facoerdiner la mesure d’un ELB-CA. Elle
peut étre calculée a partir de la déformation subie par un ERBIéterminée cette fois-ci a I'aide du
champ de déplacement subi au niveau du capteyret v, €t non au niveau de I'axe neutre de la
poutre [17].

Considérons un ELB-CA schématisé par une vaiiét®e dimension 1 et paramétré par son abs-
cisse curvilignes. LELB-CA va subir une transformation caractérisée par umghae déplacement

Z_f(s), ou U est un champ de vecteur d& défini surT". Pour la transformation, un poirt de
I'ELB-CA se déplacera e’ :

P(s) = Pl(s) = B(s)+ Uls) (3.99)

Pour le calcul de la déformation subie par 'ELB-CA, nous avesgelations suivantes

P
c?f’ = —ds=+tds

ds T (3.100)
— 5
dP' = tds+ —ds

ds

ol ¢ est le vecteur tangent unitaire, par définition, de I'alsscurviligne.

Il vient alors
dP? = ds®

— —\ 2
ap? = 1+2?-Z—Z+<%> ds? (3.101)
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3.6 Autre calcul de la mesure d’'un ELB-CA : déformation d’une ligne

d’ou l'unique composante du tenseur de déformation (orepeldéformation d'un fil) :

RN AY
sy =7t ey 3.102
c <S) ds + 2 < ds ) ( )

Pour I'hypothése des petites déformations (cf 3.4.1), laureeobtenue a partir de 'ELB-CA est
alors :

ADAB(t) = /Sb 855(S>d3 (3103)

Appliquons I'expression (3.102) au cas de notre étude. laeibde la déformation pour une poutre
en flexion dans le plafO, z, y) est détaillé en annexe B. Il donne

2 2

eP (z) = iy + % + % (3.104)

Pour la mesure réalisée par 'ELB-CA situé entre les abscisses etx = b, hous aurons donc

b u/2 v/Q
ADAB(t) - / (u/elb + % + %) dx (3105)

A partir du logiciel COMSOL, nous avons réalisé une simutatimmeérique en dynamique d’'une
poutre en flexion modélisée par des EF 2D et excitée par un tlescdéplacements axial et trans-
verse des points de discrétisation de I'axe neutre et deuckades surfaces de la poutre (situés en
+h/2, h étant I'épaisseur de la poutre) ont été obtenus. La figurpré$ente les mesures numeériques
d’ELB-CA, placés aux mémes abscisses sur chacune des sutat@poutre, obtenues a partir de
I'expression générale (3.72), qui utilise les déplacemanial et transverse des points de I'axe neutre
(uaze €tv.2e), €L de I'expression (3.105), qui utilise les déplacemanrisl et transverse des points des
lignes représentant les surfaces de la poutsg étv.;, en+h/2).

‘ —Axe neutre ‘ —AXxe neutre
- - Ligne hauteur y=h/2 - - Ligne hauteur y=—h/2

10

Variation de longueur [um]
al

Variation de longueur [um]
o

3 2 3
Temps [s] Temps [s]

(a) hauteur £ /2 (b) hauteurk /2

FIGURE 3.9: Mesures de 'ELB-CA a la surface de la poutre (hauteurty) obtenues & partir des expressions (3.72)
et (3.105).

La figure 3.9 montre que les mesures des ELB-CA obtenues a geastideux expressions coin-
cident parfaitement, donc qu’elles sont bien équivalentes
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L'expression (3.103) sera donc plus pratique d’utilisatiorsque I'on souhaitera
déterminer la mesure réalisée par un ELB-CA a partir d’'un miede- d’'une structure
plus complexe. Pour cela, il suffit de récupérer le champ deadément de??® subi par
les points de discrétisation de la ligne représentant leteapet d’appliquer la formule
(3.103).

3.7 Conclusion

Dans ce Chapitre, nous avons déterminé le calcul analytiomplet de la mesure réalisée par un
ELB-CA. La formule déterminée est générale et peut étre éélgour tout type d’application. Nous
avons appliqué cette expression au cas de la flexion dansaordpine poutre droite de type Euler-
Bernoulli. A partir du modele complet de la mesure détermimér ge cas, nous avons effectué plu-
sieurs hypotheses suivant le niveau de fleche de la poutrdeafimplifier I'expression : I'hypothese
des petites déformations et des petites rotations (éequsatio mouvement de la poutre découplées
et linéaires, cas L) et I'hypothése des petites déformatairdes rotations modérées (équations du
mouvement de la poutre couplées et non linéaires, cas G).

Le lien entre ces modéles et la formule traditionnellemeiisée dans I'état de l'art a permis
de montrer que les calculs généralement effectués parilssieturs des ELB sont valides pour les
éguations «découplées», avec de «faibles» amplitudeSoleragion.

Dans la seconde partie du manuscrit, nous allons étudidgupseapplications de la mesure d’'un
ELB-CA en dynamique linéaire (analyse modale et détectiondbenmagements) et dans la troi-
sieme et derniere partie, nous étudierons les caractgrestide la mesure réalisée par un ELB-CA
en statique et dynamique non-linéaire. L'exemple d’agpian pour toutes ces études sera également
une poutre droite d’Euler-Bernoulli.
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3. CALCUL ANALYTIQUE DE LA MESURE REALISEE PAR UNELB-CA
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Deuxieme partie

Mesure de 'ELB-CA en linéaire
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Chapitre 4

Les ELB-CA : outils pour 'analyse modale
experimentale

E CHAPITRE présente I'étude des caractéristiques de la mesure des ELB-CA pour
I'analyse modale. Pour une poutre, les résultats obtenus par analyse modale
a partir des signaux numeériques d’ELB-CA permettent de montrer que les vecteurs
propres obtenus ne sont pas les mémes que pour des capteurs ponctuels classiques
(par exemple des acceélérometres). En effet, les ELB-CA permettent d’dbidéir
grale de la courbure modale entre les bornes du captg%’k’(x)dx.

Des expériences réalisées avec les deux systémes de mesure optiqguegpadsenté
Chapitre 2 ('appareil SMARTEC sur une poutre E-E et I'appareil FOGALE sur une
poutre E-L) valident ce résultat.

Les notions de noeuds et de ventres des modes observés par les ELB-CA sont en-
suite dégagées. Elles sont différentes de ce que I'on obtient classiquement pour des
capteurs ponctuels et permettent d’envisager des perspectives intéregpzaméau
placement optimal des ELB-CA et au filtrage de modes. Pour le filtrage, les ELB-CA
peuvent également servir de capteurs modaux si leur forme est proportionnelle a la
courbure modale du mode que I'on souhaite observer.

Enfin, nous montrons que la notion de FRF est applicable aux ELB-CA. Cepen-
dant, les vecteurs propres observés au niveau des capteurs, dépendant de la base
de mesure, entrainent la perte de plusieurs propriétés inhérentes aux FRF définies
habituellement pour des capteurs ponctuels : la réciprocité, la co-localisation et la
normalisation par rapport a la masse.
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4.1 Introduction

4.1 Introduction

Aprés la mise en place de I'instrumentation de mesure dirfi@sion non-paramétrique, la construc-
tion d’une représentation parameétrique de faible dimenesi la troisieme étape importante d’une
analyse modale expérimentale. Cette étape a pour objetndéedies propriétés dynamiques de la
structure étudiée a partir des réponses vibratoires. Cesitfisasont alors exploitées soit directement
pour de nouvelles prédictions soit indirectement pour ladaton de modeles EF ou la création de
modeles hybrides (modéles analytiques et amortissemepdsimentaux...).

Il existe un grand nombre de méthodes directes ou indirgeieaettant de remonter aux carac-
téristiques modales (fréquences propres, amortissenatdui, déformées modales). Ces méthodes
sont classées suivant le domaine dans lequel les donnéesaitées (temporelles, fréquentielles,
temps-fréquences) . Elles peuvent traiter une ou plusentrées et une ou plusieurs sorties a la fois
(SISO, SIMO, MIMO) et analyser un ou plusieurs modes en m&mps (méthodes locale (1 DDL)
et globale (M DDL)). Pour une classification plus détaillés differentes méthodes, on se référera a
[1].

Dans ce Chapitre, nous allons nous intéresser aux paritéslae la mesure des ELB-CA pour
I'analyse modale expérimentale plutdt qu'aux différemesthodes. Dans un premier temps, nous
allons déterminer les parametres modaux obtenus a pattrrdesure des ELB-CA pour une poutre
soumise a un impact, qui vont permettre de redéfinir les nstite noeuds et de ventres de vibration
pour ce type de capteur.

Ensuite, nous étudierons I'influence de la configuratioriEleB-CA, c’est-a-dire de sa longueur
et de son placement, sur la TF de la mesure. Puis, les résoiitnus a I'aide d’'une méthode d’ana-
lyse modale, la Transformée en Ondelettes Continues (TO@)tia gfe mesures numeériques d’ELB-
CA sont comparés avec ceux que I'on obtiendrait plus classigut avec des capteurs ponctuels :
accélérometres, capteurs de vitesse ou de déplacement.

Des confrontations théorie-expérience sont ensuitese&si avec les deux systemes de mesure
optique présentés au Chapitre 2 sur deux cas de poutre (E-E)et E

Enfin, nous avons cherché a savoir si les notions de FRF détiaiesiquement pour les capteurs
ponctuels pouvaient également étre appliquées aux ELB-CA.

4.2 Reéponse impulsionnelle d’'une poutre instrumentée par dif-
férents types de capteurs

Les calculs menés portent sur I'étude linéaire des vikmatae flexion transverse d’'une poutre
dans le planO, z, y) avec les hypothéses cinématiques d’Euler-Bernoulli. Larpoest supposée
homogéne de section constante rectarfgle h - e, de longueutL et excitée par une forceg(x, t)
appliguée a I'abscissg, et a l'instantt,. Les caractéristiques de la poutre choisies pour I'étude nu
mérique sont répertoriées dans le tableau 4.1.

Longueur Epaisseur Hauteur Module Densité Inertie
d’Young
L(m) e(m) h(m) E(GPa) p(kg-m~—?) I(m?)
1.7 0.04 0.003 210 7800 9.10~1!

TABLEAU 4.1: Paramétres de la poutre.
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4. LESELB-CA : OUTILS POUR L ANALYSE MODALE EXPERIMENTALE

4.2.1 Capteurs ponctuels : déplacement, vitesse, accelération

La réponse a un choc suivant la directi_ﬁpour le déplacement transverse de la poutre, lorsque
seuls lesV premiers modes sont pris en compte, est donnée classiquparesuperposition modale
(cas linéaire) [15] :

v(w, ) =) bp(t)én(x) (4.1)

ou b, (t) et ¢ (x) sont respectivement la réponse a la fogce, ¢) et les déformées modales de la
poutre. La force appliquée a la poutre est définie pdu;t) = F - 6/ - 620, o6 représente le sym-
bole de Kronecker égal a 1 pour= xg, t = t, et 0 sinon.

L'expression de la répongg(t) a la forceg(z, t) est I'intégrale de Duhamel :

be(t) = —— /0 Fu(r)e= 5= . sin(@u(t — 7))dr (4.2)

PSW,

0UFi(t) = [ g(w,O)dr(x)dz, Gy = win/T — & et wy = BEE bt

Bk L est une solution de I'équation transcendante aux valeopg@s correspondant aux CL étu-
diées:

e cos(fL) - cosh(frL) =1 (poutre L-L et E-E).
o cos(BL) - cosh(frL) = —1 (poutre E-L).
o sin(frL) = 0soitfyL = krm (poutre A-A).
Il vient alors .
bi(t) = fQEO) sin(Wx(t — to)) - e~ Skerlt=to) (4.3)
Les expressions des déformées modales pour les différ@htesnt [2] :
o L-L:
b = \/Z% lzj;jéﬁ(%fz)__cjzggig (sinh(Brx) + sin(fByx)) + cosh(frr) + cos(ﬁka:()} |
4.4
o E-E:
b = (Z;L {Z;Z;Lﬁ(kﬁfz)__cizggig (sinh(Brx) — sin(Brx)) + cosh(Brx) — cos(ﬁkx()] |
4.5
o A-A:
br = \/ps%sin (k%x) (4.6)
o E-L:
_ag [cos(Bl) + cosh(BL) , .
Or = NG [sinh(ﬁkL) sin(GL) (sin(Brz) — sinh(Brx)) + cosh(Brr) — cos(ﬁkx)l

4.7)
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4.2 Réponse impulsionnelle d’'une poutre instrumentée par différents types de capteurs

ou oy, est introduit pour normaliser les déformées modales pgrora@a la masse :

L
| #6216 (a0t = 5 4.8)
0
avecd;; le symbole de Kroneckeréff = 1sii=jet0sinon.

Sur lafigure 4.1, les trois premieres déformées modalespimitae ont été tracées pour les quatre
CL.

2
\ ! ) /\
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g |\ / / 3 /) '
E \ / \ 2 L
é_ 0 y / 4 ?;,_ 0 N
\ \ /
< \ / \\ < N/
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o \ \ ] [=
E \ N/ / £ /
< \ \/ / < _q}
-0.5 \\ / 1
—Mode 1 \ / —2—Mode 1
—Mode 2 ‘\// —Mode 2|
~11—Mode 3 ) ) ) 1 —3—Mode 3| ) ) )
0 0.5 . 1 15 0 0.2 04 0.6 0.8 1
Abscisse [m] Abscisse [m]
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FIGURE 4.1: Graphes des trois premiéeres déformées modales de la pori(¢;,) pour les différentes CL.

A partir de (4.1), on peut définir les réponses en viteé‘é%’f—) = v(z,t), et en accélération,
Pvlwt) _ ii(z,t), pour la poutre :

ot
N .
O, t) Y bi(t)gn(x) (4.9)
k=1
N .
Bz, t) = > bi(t)n(x) (4.10)
k=1
avec
be(t) = %ﬁ?[dkcos(dk(t — o)) — Epwrsin(Wi(t — tg))]eSert—to) (4.11)

bi(t) = ng—g‘))[ 22 sin (Wi (t — to)) — 2pEpwrcos(Wi(t — to)) — Wi sin(Wy(t — to))]e~Skert=to)
(4.12)
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4. LESELB-CA : OUTILS POUR L ANALYSE MODALE EXPERIMENTALE

4.2.2 Capteur longue base : ELB-CA

L'analyse modale est une théorie basée sur la linéaritéydtamnes. Pour la poutre, le domaine
linéaire est celui des petites déformations et des petitations. Dans ce cas, la mesure obtenue par
I'ELB-CA est celle définie en (3.97), soit :

b
ADap(t) = —y/ V" (z,t)dx

D’apres (4.1), il vient

N b 924, (1
ADyp(t) = —y Y bi(t) ( / 0 g;g )dx> (4.13)
k=1 a
d’ou
N
ADap(t) ~ =y Y bi(t)®s (4.14)
k=1

avecd, = f: ¢l (z)dr = ¢, (b) — ¢ (a) etby(t), définie en (4.3), la réponse temporelle fti®
mode de la poutre a I'excitation.

On introduit souvent la courbure moyenne en statique [2P8lur la dynamique, nous obtenons
une courbure moyenne modalg,,, définie par :

1 b
Thoy =5 | dila)da (4.15)

Alors la mesure de 'ELB-CA devient :

WE

ADyp(t) = —y(b—a) » br(t) oy, (4.16)

k=1

Cette formule liant la mesure de 'ELB-CA a la courbure modaleadiv@ plusieurs équipes a
travailler sur les méthodes de détection d’'endommagmemistamment celle basée sur la courbure
modale [4][5]. Elle sera présentée en détails au Chapitre 5.

Les expressions des dérivées premiére et seconde des défomodales de la poutre pour les
différentes CL sont :

o L-L:
L) — cosh(BL
kB [t ot i s i~ anip]|
2 L) — cosh(0B,L
= j;g_’z {Z?’rj;zﬁ(kﬁki) —C(Zjnigilj (sinh(Bxzr) — sin(Brx)) + cosh(Brx) — cos(frx)

(4.18)
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4.2 Réponse impulsionnelle d’'une poutre instrumentée par différents types de capteurs

e E-E:
L) — cosh(fByL
o 5 sy sy )~ B s |
2 L) — cosh(B,L
- 2 [ s s et
o A-A: |
ey bz
i F () ()
" 2 (kr\° _ (knzx
i () (7)) 42
o E-L:

8 = By {Cos(ﬁkL) + cosh(f L)
R VpSL | sinh(B,L) + sin(GL)

(cos(Brx) — cosh(Brx)) + sinh(Brr) + sin(ﬁkx)]
(4:23)

2
- 2 A A o i i)
(4.24)

L'équation (4.14) montre que les parametres modaux obtamestir des ELB-CA ne sont pas
identiques a ceux déterminés par les capteurs poncteksiques» (déplacement, vitesse ou accéléra-
tion). En effet, les frequences propres et amortissemeotaox sont les mémes, le facteur temporel
b (t) étant identique a celui du déplacemeiit, t) défini en (4.1), par contre les vecteurs propres
associés a ces fréquences propres sont différents. Pocapésurs ponctuels, les vecteurs propres
sont les déformés modalég(x) alors que pour 'ELB-CA, les vecteurs propres identifig$x) sont
définis par :

b
By — / ¢ (x)dx = B4(b) — d4(a) (4.25)

Les¢{ (x) sont généralement appelés courbures modales et patjr(lesnous parlerons de défor-
mées «angulaires» modales.es vecteurs propres observés par les ELB-CA sont donc dggahes
de courbure modale entre les bornes définies par les minoicapteur ou des différences d’«angles»
modaux des points ou les miroirs sont situés.

Les figures 4.2 et 4.3 représentent respectivement lespremieres déformées angulaires et
courbures modales de la poutre pour les différentes CL.

!Dans un modeéle EF, les, (z) correspondent aux vecteurs propres associés aux DDLsaaregld’ol 'appellation
déformées angulaires.
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FIGURE 4.2: Graphes des trois premiéres dérivées angulaires de laptre (¢;,) pour les différentes CL.
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FIGURE 4.3: Graphes des trois premiéres courbures modales de la pwa (¢}) pour les différentes CL.
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4.3 Notions de noeuds et de ventres des modes pour les ELB-CA

Ces courbes vont nous permettre de mieux appréhender lesside ventre et de noeud des vec-
teurs propres observés par les ELB-CA. Pour cela, des simugatiumeériques de la mesure obtenue
par des ELB-CAcollés a la surfaced’'une poutre ¢ = h/2) ont été réalisées. La poutre est excitée
par un choc a I'abscissg. Le choc est simulé par une demi-sinusoide dont la durégakd @ 0.004
s et dont 'amplitude est choisie pour avoir une fleche maxéna la poutre d&- 10~* m. Le cas de
CL choisi est celui de la poutre E-E

Les mesures simulées des différents types de capteur smuels numériquement a partir des
équations (4.1), (4.9), (4.10) et (4.14) ; leur TF est eestaiculée. Les mesures sont effectuées entre
les instants, = 0 ett, intervalle de temps discrétisé éf points. Les valeurs des parametres choi-
sies pour I'étude numérique sont répertoriées dans legaldl€ et correspondent a une poutre mince
en acier de 1.7@h equipée de plusieurs ELB-CA dont le placement et la longuaonseééfinis par
la suite.

Instant Nombre de Taux

Abscisse du choc Instant du final des pas de d’amortis- Nombre de
choc modes
mesures temps sement
zo(m) to(s) ty(s) N & =€(%) N
0.95 0 15 10000 0.8 10

TABLEAU 4.2: Paramétres pour la simulation numérique.

Avec les parametres du tableau 4.1, les dix premiéres friegsepropres de la poutre E-E sont :

fi 5.537Hz
fo 15.26H~2
f3 29.92Hz
fa 49.46H
fs 73.88H~
f6 103.2Hz
2 137.4H>
fs 176.5Hz
fo 220.4Hz
f1o 269.3Hz

TABLEAU 4.3: Fréquences propres de la poutre E-E.

4.3 Notions de noeuds et de ventres des modes pour les ELB-CA

Dans ce paragraphe, nous allons mettre en avant les partiésldes ELB-CA quant aux notions
de noeuds et de ventres des vecteurs propi€s) observés par ces derniers. La figure 4.3(b) re-
présente les cing premiéres courbures modales de la podreSEles ELB-CA étaient ponctuels,
la contribution du vecteur propre dans la réponse du cagtait la courbure modale en un point,
les noeuds du vecteur propre seraient alors par définit®ralbscisses ou les courbures modales
s’annulent. Cependant, la particularité des ELB-CA est gpdssedent une base de mesure d’'une
certaine longueur (de quelques a plusieursn).
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4. LESELB-CA : OUTILS POUR L ANALYSE MODALE EXPERIMENTALE

4.3.1 Noeuds d'un mode

La notion de noeuds pour les ELB-CA se comprend aisément & plartiexpressiond, =
¢, (b) — ¢.(a) aveca etb les bornes de 'ELB-CA ou sont situés les miroirs du capteurefiet,
il suffit de choisir le positionnement et la longueur de I'EKB de telle maniére que cette difference
s’annule, autrement dit de choisir deux points tel giié) = ¢, (a). La figure 4.4 présente les quatres
premieres déformées angulaires modales de la poutre eeqaatfigurations possibles d’ELB-CA
permettant de filtrer chacun des quatre premiers modesésgpat.

Les graphes de la figure 4.4 permettent de montrer I'existefiene multitude de positions et
de longueurs associées permettant de filtrer chacun dessm®de la figure 4.4(b), par exemple,
pour la méme valeur de déformée angulaire choisjér) = 2, deux autres abscisses que celles
déja indiquées sur le graphe sont possibles. Il y a doncegatutions pour cette équation soit six
configurations d’ELB-CA permettant de filtrer ce mode. La wéoiade la valeur de la déformée
angulaire choisied,(x) = cst) induit un nombre de configurations possibles trés imporaa n’est
pas du tout le cas pour les capteurs ponctuels, ou il n’y a gaelges noeuds par modes et dont le
nombre augmente avec I'ordre du mode.

Notons dés a présent que le placement et la longueur du cagdeatides parametres
propres a 'ELB-CA complétement liés I'un a l'autre. Néannsoile placement peut étre
dissocié de la longueur lorsque celle-ci est fixée. L'ingen&est pas possible puisque |si
I'on fait varier la longueur de 'ELB-CA, le placement varigaement. Nous parlerons
alors deconfiguration d’'un ELB-CA pour définir le placement et la longueur d'un ELB-
CA
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4.3.2 Ventre d'un mode

Pour la notion de ventre, le raisonnement est semblable.|Begapteurs ponctuels, les ventres
sont les maxima des déformées modales. Si un capteur pbestyglacé au ventre d’'un mode, la
contribution du mode sera maximale pour le capteur. Cecasgeitra par une amplitude du pic associé
au modé plus importante au niveau de la TF du signal du capteur.

Pour un vecteur propre observé par 'ELB-CA, un ventre seranidgéir une configuration de
I'ELB-CA permettant d’obtenir la contribution maximale ducteur propre au niveau du capteur (le
facteur temporel étant le méme pour toutes les configuatliel B-CA possibles). Il faut donc que
®,, soit maximum, c'est-a-dire que l'intégrale de la courbuaaie soit maximalé. Prenons comme
exemple la premiére courbure modale de la poutre E-E. Ritssenfigurations d’ELB-CA ont été
choisies et sont répertoriées dans le tableau 4.4.

Bornes d'intégration de

ELB-CA 'ELB-CA
a(m) b(m)
1 0.75 0.95
2 0.65 1.05
3 0.38 1.35
4 0.3 14

TABLEAU 4.4: Placement des ELB-CA sur la poutre E-E.

Les TF des signaux de mesure numérigues des ELB-CA sont trauéds figure 4.5(c) afin
d’observer I'évolution de I'amplitude du pic associé a lampiére fréquence propre en fonction des
différentes configurations d’ELB-CA. La premiére déformégidaire et la premiere courbure mo-
dale de la poutre E-E sont représentées respectivememissiiglres 4.5(a) et 4.5(b).

Le pic maximum est atteint pour la troisieme configuratidaldB-CA soitz=[0.38 1.35}m. C’est
la configuration qui permet de maximiser l'intégrale de larboire modale ou la différence d’angles
modaux®,. En effet, les bornes de 'ELB-CA se situent entre deux extrdens. (=) (Fig. 4.5(a)).

La figure 4.5(d) présente la méme éetude mais cette fois-gi@vaptd, = I',,,,, définie en (4.15).
Dans ce cas, pour obtenir la contribution maximald'gg,, , ce sera l'inverse : plus 'ELB-CA sera
petit et centré sur le maximum de la courbure modale, plusgdlaude du pic de la TF sera élevée.

I amplitude sera maximale par rapport aux TF d’autres aaptsitués a des abscisses différentes de la poutre autres,
gu’un ventre.

2Les paramétres pour maximiser l'intégrale sont les borriagédration, c’est-a-dire la configuration de 'ELB-CA
(placement et longueur). La distance a I'axe neytpdurrait également étre prise en compte mais il est immédiaie
maximum sera alors pour un ELB-CA situé en surface de la poutr
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FIGURE 4.5: Placements d’'ELB-CA permettant d’améliorer I'observabilité du premier mode d’une poutre E-E.

En résumé, lemoeudd’un vecteur propre observé par les ELB-CA sera défini par
une configuration du capteur permettant d’obtenir :

O (b) = ()

oUa etb sont les bornes de 'ELB-CA.

Le ventred’'un vecteur propre observé par les ELB-CA sera défini par wrdigu-
ration de 'ELB-CA permettant de maximiser I'intégrale declzurbure modale :

b
aetb telque @, =maxcpy (/ qﬁ’,;(x)dx)

4.4 Filtrage de plusieurs modes

Précédemment, nous avons montré qu'il était possible derfilin mode séparément en chois-
sissant des configurations particulieres d’ELB-CA. Du failalsymétrie des courbures modales, il
est possible de trouver des configurations d’ELB-CA permettarfiltrer plusieurs modes en méme
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temps. Sur la figure 4.6, les TF des signaux de mesure obtemusriguement pour trois configura-
tions particulieres d’ELB-CA sont représenteées.
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FIGURE 4.6: Mise en évidence numérique du filtrage de plusieurs modete la poutre E-E par un choix judicieux
de la configuration d'un ELB-CA.

La premiére configuration d’ELB-CA (Fig 4.6(a)) permet d’ohv&e les dix mode'sde la structure
pris en compte dans la simulation. La deuxieme configurasbisymétrique par rapport au centre de
la poutre (x=0.85n). Par conséquent, tous les modes pairs vont étre filtrév¢ér $&s modes 2, 4, 6,

8 et 10). La troisieme configuration est elle aussi symégrjpar rapport au centre de la poutre, filtrant
ainsi les mémes modes, mais de par sa longueur plus imppdabata permettre de filtrer également
le mode 3. En poussant le raisonnement, on s’apercoit qUUBYEA recouvrant l'intégralité de la
poutre E-E ne verrait aucun mode. Ce résultat n’est valaldepqur ce cas de CL.

Il existe un autre moyen de mettre a profit la base de mesur&dB-ICA pour filtrer plusieurs
modes. En fait, il est méme possible de placer un ELB-CA sur larp@our qu’un seul mode soit
présent dans la réponse, on parlera alors de capteur mg@lgp Pour cela, 'ELB-CA doit étre
placé suivant une forme particuliére : pour le calcul de fwehéatione,,, la hauteur a I'axe neutre
y ne sera plus constante mais dépendra de I'abscisse de fe.positdétail des calculs est présenté
en annexe B. Pour le cas des petites déformations et desspetiédions, la déformation subie par
I'ELB-CA vaut

"

yv

ILe point d’excitation se trouvant a proximité du noeud dediarbure modale 17, le vecteur propre est trés peu excité
et donc difficilement observable sur la figure 4.6(a).
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et la mesure obtenue a partir de 'ELB-CA est alors

L
ADp = —/ yv"dx (4.27)
0

On retrouve la méme expression que précédemment a la difrpiey dépend maintenant de
etqueDap(0) = [i'(1+y?/2)de = L+ 1 [y da.

La figure 4.7 présente les résultats numériques obtenusdesuELB-CA placés entre les deux
extrémités d’'une poutre E-E:£[0 L]) et qui auraient une forme proportionnelle au deweeet
cinquiéme courbures modales de la poutre.
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FIGURE 4.7: Filtrage de plusieurs modes de la poutre E-E : capteur maal.

Un systeme mécanique donné est dépendant de son enviramreum@oment de son fonction-
nement. Cet environnement est caractérisé par I'ensembksodieces d’excitations, les liaisons et les
effets indésirables tels que les bruits et les vibratioresroduit la structure. Un tel systeme évolue
selon des lois naturelles positives et globales. Le can@6tif a pour objectif d’agir sur ces lois et
permet de conférer au systéme un comportement avec deunedllperformances dynamiques. Pour
ce faire, on intégre a la structure de base un jeu de capteursnpesurer son état vibratoire et un
jeu d’actionneurs pour appliquer une commande généréemeaontrbleur afin d’amener la struc-
ture a un état fixé auparavant. Un probléme fondamental selpasdu contrdle actif de structures
légeres et flexibles, abondamment utilisés en construetimanautique : c’est le phénomene de la
contamination modale ou effet de Spillover qui se manifestes forme d’instabilités.

L'utilisation des ELB-CA comme capteurs modaux serait do®s wutile pour le contrble des
structures afin de réduire I'effet de Spillover. Il faudraittale méme faire attention au fait que ce
sont les déformées modaleg(x) qui sont généralement utilisées dans les algorithmes dedten
et non®,(x) = f;’ ¢y (z)dx déterminés par les ELB-CA. Pour plus de détails sur le conadlié
des structures, on se référera a [9][10][11][12][13][1@ktte application parait cependant difficile
a mettre en oeuvre notamment pour coller correctement leegapuivant la forme des courbures
modales de la structure étudiée. Par ailleurs, celles-soné pas toujours bien connues et peuvent
changer. Des investigations supplémentaires seraienbharmpeur étudier les influences du collage et
d’'une modification de la forme de la courbure modale sur lditgudu filtrage.
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4.5 Influence du placement des ELB-CA

Regardons maintenant l'influence du placement de 'ELB-CA poww base de mesure donnée.
Prenons par exemple cing ELB-CA répartis uniformément auanivke la poutre. La base de mesure
des capteurs sera alors de@4. Les placements des cinq ELB-CA sont répertoriés dans leaable
4.5.

Bornes d'intégration de

ELB-CA 'ELB-CA
a(m) b(m)
1 0 0.34
2 0.34 0.68
3 0.68 1.02
4 1.02 1.36
5 1.36 1.70

TABLEAU 4.5: Placement des ELB-CA sur la poutre E-E.

Nous nous intéresserons uniquement aux trois premiersswedea poutre. La poutre est toujours
excitée par un choc a l'abscissg = 0.95 m. La figure 4.8 présente les TF obtenues a partir des
signaux numériques des cing ELB-CA et la figure 4.9 les défosraégulaires et courbures modales
des trois premiers modes.
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FIGURE 4.9: Placement des cing ELB-CA vis-a-vis de) (z) et ¢} (z) pour k =1...3.

Le positionnement des ELB-CA étant symétrique par rapporeatre de la poutre, les mémes TF
sont obtenues pour les ELB-CAnet 15, et les ELB-CA 112 et rf4. Par ailleurs, d’apreés la figure
4.9, 'amplitude des pics des fréquences propres pour fiEselhits ELB-CA concorde bien avec leur
positionnement. En effet, prenons comme exemple le picasada deuxieme fréquence propre. Au
vu des graphes 4.9(c) et 4.9(d), la valeurddgda plus importante sera pour les ELB-CA2ret 14,
puis 1 et 5 et enfin 'ELB-CA 3. La configuration de 'ELB-CA P3 étant symétrique par rapport
au centre de la poutre, il ne verra pas le deuxieme mode. Nbmivons bien ces observations au
niveau de I'amplitude des pics des TF des ELB-CA (Fig. 4.8).

Le placement des ELB-CA joue sur I'observabilité des modesega déterminée
non pas a partir deb,(z;), comme pour les capteurs ponctuels, mais a part[ffd ! (x)dx.
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4.6 Analyse modale de signaux numerigues

4.6.1 ELB-CA «longue base »

Nous allons maintenant appliquer une méthode d’analyselaqubur confirmer les paramétres
modaux obtenus a partir des signaux numeériques des difééygres de capteur :

— Déplacement

— Vitesse

— Accélération

— ELB-CA

Nous nous intéressons uniqguement aux trois premiers madés gbutre E-E et le nombre de
capteur est égal a dix pour chaque type de mesure. Leurgiypace sont répertoriés dans le tableau
4.6. La poutre est excitée par un choc a I'abscigse 0.95 m. Les parametres de I'étude sont ceux
définis dans les tableaux 4.1 et 4.2.

Capteur Dép. Vit. Acc. ELB-CA
x(m) a(m) b(m)
n°1 0 0 0.17
n°2 0.19 0.17 0.34
n°3 0.38 0.34 0.51
n°4 0.57 0.51 0.68
n°s 0.76 0.68 0.85
n°6 0.94 0.85 1.02
n°7 1.13 1.02 1.19
n°g 1.32 1.19 1.36
n°9 151 1.36 1.53
n°10 1.7 1.53 1.70

TABLEAU 4.6: Placement des ELB-CA et des capteurs ponctuels (dépkment, vitesse et accélération) sur la poutre
E-E.

La méthode d’analyse modale utilisée en une méthode diteiguisonly, c’est-a-dire que le si-
gnal de mesure de I'excitation n’est pas utilisée lors ditein@ent des données : la Transformée en
Ondelettes Continue (TOC) [16][17][18][19]. Les élémentsegsiels de la méthode de la TOC, no-
tamment pour le traitement des réponses transitoiresyappélées en annexe D.

Pour notre étude ainsi que pour la suite du manuscrit, lesletids méres utilisées pour le trai-
tement des signaux par la TOC sont celles de Cauchy. La méthitide des paramétres spécifiques
(annexe D). Les parametres sont le temps d’'dfré&tes signaux traités, un facteur de qualitéla
plage de fréquence a étudier/ét,- le nombre de points discrétisant cet intervalle fréquéritieur
plus de détails sur les parametres de cette méthode, orésereeh [18][19]. La figure 4.10 présente la
TOC globale du capteuri sur la plage de fréquences [0-4BE pour les différents types de capteur.
Le temps d'arrét est egal a la durée totale du signaltgcit 15 s, () = 20 et Npoc = 400 points.
Des graphes similaires seraient obtenus pour les autrégsucapEnsuite, un traitement local des si-
gnaux dans le plan temps-fréquence est réalise, dont lampées sont répertoriés dans le tableau
4.7.
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FIGURE 4.10: Traitement des différents types de donnée par la TOC.

. ty (s)

Modes Plage de fréquencelz) Nroc Q Dep. Vit s EB
n°1 [5 6] 200 5 15 13 7 15
n°2 [15 16] 200 10 10 5 4 5
n°3 [29.5 30.5] 200 25 3 3.5 4 3

TABLEAU 4.7: Parameétres de la TOC pour le traitement local des signaunumériques des différents types de
capteurs.

Les résultats obtenus pour les fréquences propres et lesissaments modaux avec la TOC sont
répertoriés dans le tableau 4.8 :

Données Type de mesure Mod&ln Moden°2 Moden°3
Déplacement 5.538 15.26 29.92

. Vitesse 5.538 15.26 29.92

Fréquencel z)

Accélération 5.538 15.26 29.92

ELB-CA 5.538 15.26 29.92

Déplacement 0.80 0.80 0.80

Amortissement¥) Vitesse 0.80 0.80 0.80

Accélération 0.80 0.80 0.80

ELB-CA 0.80 0.80 0.80

TABLEAU 4.8: Fréquences propres et amortissements obtenus pour ldgférents types de capteur avec la TOC.
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Les fréquences et les amortissements déterminés pouoigptemiers modes sont bien les fré-
guences théorigues (Tab. 4.3) et 'amortissement défirs atableau 4.2.

Les vecteurs propres associés aux trois premieres frégsigmmopres, déterminés par la TOC
pour les différents types de mesure, sont indiqués danblesta4.9. Les mémes valeurs de vecteurs
propres sont obtenues pour les trois mesures ponctuedplaf@ment,vitesse et accélération). Ainsi
dans le tableau 4.9, les vecteurs propres déeterminés potmole premiers modes,, ., et P,um, .
sont compareés avec les modes théoriqugs,et®,,, (K =1...3).

Capteur Moden®1 Moden°2 Moden®3
numiy, ¢thk ¢numk q)thk ¢numk ¢thk q)numk q>thk ¢numk ¢mk q>nu'm;C (I)thk

n°1 0 0 1 1 0 0 -1 -1 0 0 -0.78 -0.78
n°2 0.15 0.15 0.41 0.41 0.38 0.38 0.17 0.17 0.6 0.6 0.7 0.7
n°3 0.47 0.47 -0.12 -0.12 0.93 0.93 0.93 0.93 1 1 1 1
n°4 0.80 0.80 -0.53 -0.53 1 1 1 1 0.26 0.26 0.07 0.07
n°5 1 1 -0.75 -0.75 0.43 0.43 0.42 0.42 -0.77 -0.77 -0.98 -0.98
n°6 1 1 -0.75 -0.75 -0.43 -0.43 -0.42 -0.42 -0.77 -0.77 -0.98 -0.98
n°7 0.8 0.8 -0.53 -0.53 -1 -1 -1 -1 0.26 0.26 0.07 0.07
n°8 0.47 0.47 -0.12 -0.12 -0.93 -0.93 -0.93 -0.93 1 1 1 1
n°9 0.15 0.15 0.41 0.41 -0.38 -0.38 -0.17 -0.17 0.6 0.6 0.7 0.7
n°10 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 -0.78 -0.78

TABLEAU 4.9: Vecteurs propres obtenus pour les différents types deapteur avec la TOC.

Les résultats obtenus a partir de la TOC correspondentitgamiant aux modes théoriques pour
les capteurs ponctuels ainsi que pour 'ELB-CA, permettantétdier que les vecteurs propres dé-

terminés par les ELB-CA different de ceux obtenus avec deggepponctuels, comme anticipé en
4.2.2.

Sur la figure 4.11, les vecteurs propres identifiés et tha@esgont représentés pour les capteurs
ponctuels et les ELB-CA. Pour les graphes concernant les ELBl&C&qurbe théorique tracée pour
chacun des modes est la courbure modile).
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FIGURE 4.11: Vecteurs propres obtenus pour les différents types deapteur.

La figure 4.11 permet de montrer la forme particuliére desewgs propres obtenus a partir de
mesures d’'ELB-CA. En effet, la valeur du vecteur propre estdgrale de la courbure modale et elle
est associée non pas a un point mais a la base de mesure deCELBallure du vecteur propre
sera alors une courbe en forme de marches d’escalier ougiaodhime en barres [21].

4.6.2 ELB-CA « ponctuels »

Nous venons de montrer un exemple d’application d’'ELB-CA desk7sur une poutre de 1.70
m de long. Gardons a I'esprit que I'objectif d’applicatiors@iest la mise en oeuvre des ELB-CA
sur des ouvrages d’art. Ainsi, un ELB-CA de &@ pourra étre considéré comme ponctuel pour un
ouvrage de plusieurs dizaines voire centaines de metresoRs I'exemple, quelque peu irréaliste,
d’'une poutre E-E en acier de 100 de long équipée de neuf ELB-CA de bfh pour illustrer ces
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propos. La poutre est excitée par un choc permettant d'ohiee fleche maximale de la poutre de
guelques centimetres. Les caractéristiques de la poutleslatsimulation numeérique qui different de
la précedente sont répertoriés dans le tableau 4.10. Lemttt des ELB-CA est indiqué dans le

tableau 4.11.
. Instant Nombre de
. Abscisse Instant du .
Longueur Hauteur Epaisseur final des pas de
du choc choc
mesures temps
L(m) e(m) h(m) xo(m) to(s) te(s) Ny

100 20 5 50 0 25 12500

TABLEAU 4.10: Paramétres de la poutre et de la simulation numérique.

Bornes d'intégration de

ELB-CA 'ELB-CA

a(m) b(m)
1 10 10.5
2 20 20.5
3 30 30.5
4 40 40.5
5 50 50.5
6 60 60.5
7 70 70.5
8 80 80.5
9 90 90.5

TABLEAU 4.11: Placement des ELB-CA sur la poutre E-E de 10@.

Comme précédemment, nous utilisons la TOC pour obtenir letewes propres observés par les
ELB-CA. La figure 4.12 représente le traitement du signal deB¥:A n°1, a l'aide de la TOC, sur

la plage de fréquences [0-30]-.

N
G

N
S

)

Fréquence [Hz]
5 o
=

&)
/

10 1
Temps [s]

FIGURE 4.12: Traitement de 'ELB-CA n°1 par la TOC pour une poutre E-E de 100m.

Nous allons nous intéresser aux quatre premiers modes deteefE-E. Les parameétres du trai-
tement local des signaux a l'aide de la TOC sont répertoréés de tableau 4.12. La figure 4.13
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4.6 Analyse modale de signaux numériques

présente les quatre premiers modes de la poutre obtenugav@€ a partir des signaux numériques
des ELB-CA.

Modes Plage de fréquenceHz) Nroc Q ty (s)
n°1 [2.2 3.2] 200 5 25
ne2 [6.8 7.8] 200 7 9
n°3 [13.9 14.9] 200 10 3
n°4 [23.3 24.3] 200 15 4
TABLEAU 4.12: Paramétres de la TOC pour le traitement local des signa numériques des ELB-CA pour la poutre
de 100m.

Amplitude
Amplitude
Amplitude

o

0 20 80 100 0 20 80 100 o 20 80 100

i
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40 60
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- @)
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40 60
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(g) Vecteur proprei°4 (h) Courbure modale°4 interpolée

FIGURE 4.13: Vecteurs propres obtenus par des ELB-CA de 56m sur une poutre E-E de 100m.

La figure 4.13 permet de montrer que, dans le cas d’ELB-CA denbpour une poutre de 100
m de long, les valeurs des vecteurs propres obtenues au mesdtl B-CA peuvent étre considérées
comme ponctuelles et associées au point situé au milieletl+CA. Le vecteur propré@, observé
par les ELB-CA sera alors directement la courbure modgé{e;), ot z; est I'abscisse du milieu du
i®Me ELB-CA. En interpolant ces points, il est possible d’obtenieallure correcte de la courbure
modale du mode (Fig. 4.13(d), 4.13(e), 4.13(f) et 4.13(})).plus grand nombre de capteurs sera
nécessaire pour obtenir une interpolation correcte debuaoes modales élevées et I'ajout d’'ELB-CA
proches des limites permettra d’améliorer l'interpolatau niveau des extrémités de la poutre. Sur la
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4. LESELB-CA : OUTILS POUR L ANALYSE MODALE EXPERIMENTALE

figure 4.14, la quatriéme courbure modale obtenue avec deBx@ supplémentaires, situés entre
les abscisses=[0 0.5]m etx=[99 99.5]m, est tracée. Avec I'ajout de deux ELB-CA a proximité des
extrémités, l'interpolation est nettement plus procheadeolurbure modale théorique, normalisée au
maximum de courbure, que celle de la figure 4.13(h).

0.5r

Amplitude

-0.51 + @, (x)

~ < — ¢, (x) interp

-- ¢, thg
80 100

0 20 4 ) 0
Abscisse [m]

FIGURE 4.14: Courbure modale r?4 obtenue avec 11 ELB-CA.

4.7 Obtention des déformées modales a partir des ELB-CA

Intéressons nous maintenant aux possibilités de dédsidelermées modales, (z) a partir des
vecteurs propre®, déterminés par les ELB-CA. Prenons une configuration ou les EABeraient
mis bout a bout. Chacun posséde alors une borne d'intégratimmune avec les capteurs adjacents
(Fig. 4.15).

FIGURE 4.15: Placement d’ELB-CA en continu sur la poutre E-E.

Par analyse modale, I'ELB-CA’npermettra d’obtenir les quantités (z;) — ¢} (x;—1). Pour les
capteurs ayant une extrémité en commun, la somme des tésuittiienus pour le vecteur propre
de deux capteurs voisins va étre égale au résultat obtemuuaveeul ELB-CA équivalent, dont la
longueur serait égale a la somme des longueurs des deuxicapte

ELB-CAn°; + ELB-CAn%i + 1 —  ELB-CA équivalent
O (i) = Op(@ic1) + G (Tin) — Pp(@i) —  P(is) — Pp(@ia)
Ainsi, pour chaque ELB-CA, si la somme des valeurs des vecprames obtenues pour le cap-

teur et tous les capteurs précédents est effectuée, il ssibpede remonter aux, (x) discrétisés aux
bornes des ELB-CA a une constante additive pres¥ici,)) :

(4.28)
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1

ZM(%) = (x-1)] = Gp(x1) — d(o)

> [¢h(x;) — (i)

j=1

O (r2) — By (20)

)

> ;) — (i)

J=1

O (i) — ¢ (20) (4.29)

i
L

[P (25) — (x;1)] = h(wn1) — P(20)

.
I
—_

\E

(91 (25) — Ph(zi1)] = Ph(wn) — P(x0)

<.
Il
—

Nous avons appliqué cette procédure aux vecteurs proptesusbpar analyse modale en 4.6.1
(Tab. 4.9). Les résultats sont répertoriés dans le tabldau 4

o — Moden°l  Moden°2  Mode n°3

o — o), 1 1 0.78
o) — ), 1.41 0.83 0.09
&y — & 1.28 -0.10 -0.91
& — & 0.75 -1.10 -0.98
oL — ¢ 0 -1.52 0
o — & -0.75 -1.10 0.98
oL — ¢ -1.28 -0.10 0.91
o — b)) -1.41 0.83 -0.09
ol — b)) -1 1 -0.78
10— %o 0 0 0

TABLEAU 4.13: Obtention de¢) (z;) & partir des ELB-CA.

En interpolant les, (z;) a l'aide de splines d’ordre 5 et en intégrant ensuite, il essible de
remonter aux déformées modales. Pour le cas présent, Istantes d'intégration sont nulles car les
extrémités sont encastrées. La figure 4.16 montre les dé&wmodales théoriques et celles obtenues
apres intégration, normalisées au maximum.
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FIGURE 4.16: Trois premiéres déformées modales de la poutre E-E obiues par interpolation a partir des ELB-
CA.

Les déformées modales théoriques et celles obtenues ggratibn numérique a partir des ELB-
CA se superposent. Le fait que les signaux numeériques netgaietruités permet d’obtenir de bons
résultats. Cependant, les méthodes d’interpolation etéadjmation numeériques, tout comme celles de
dérivation numérique, sont tres sujettes aux bruits de mesa comparaison entre les déformées
modales théoriques et celles obtenues par intégrationti gas ELB-CA serait trés certainement
moins bonne avec des signaux de mesures expérimentaux dotés b

Nous avons proposé une configuration permettant d’obtesif,|z;) en chaque borne des ELB-
CA mais il en existe des variantes. Trois autres configuratfprssibles a partir de trois ELB-CA
sont présentées sur la figure 4.17. Des combinaisons deotesdnfigurations peuvent ensuite étre
réalisées afin de remonter aux déformées modales.

n-os ' n2.
n°l n°2 n°3 ; n°l n°2 - : n°2 i
" i 1 <= <> i n°l i !
! i 1 ! ! ! ! ! i(—)", ' !
——— O —0—0 o—o ——o 0—0
X > X X Xin Xio Xy D Xia X X X
(a) Configuration Al (b) Configuration A2 (c) Configuration A3

FIGURE 4.17: Configurations d’ELB-CA possibles pour remonter ag) (x;).

Les informations obtenues a partir des trois ELB-CA pour cesigorations sont :
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4.7 Obtention des déformées modales a partir des ELB-CA

— Configuration f1 : c’est la configuration que nous avons présentée au débwrdgnaphe.
ELB-CAn°l + ELB-CAn°2 + ELB-CA3 — ¢ (x:11) — ¢ (zi_2)
ELB-CA n°1 + ELB-CA n°2 —  Ph(x;) — P (wi2)
ELB-CA n°1 — gb%(xl_l) — ¢§C(Iz_2)
Cette configuration donnera des erreurs de déterminatiamastiaaplus importantes que le

nombre d’ELB-CA sera important, puisque les erreurs de détation de chaque capteur
s’additionneront.

— Configuration A2 : pour cette configuration, on obtient

ELB-CA n°3 —  P(wip1) — Op(wi2)
ELB-CANn°3-ELB-CAN°2 — ¢ (z;) — (i 2)
ELB-CA n°1 — O (ri1) — O (wi2)

Avec cette configuration, les erreurs seront moins impéetague pour la configuration précé-
dente.

— Configuration A3 : cette configuration donne directement acces, a partir sewh ELB-CA, a
¢, (z;) discrétisés aux bornes des ELB-CA, a une constante additge @ette configuration
permet donc de minimiser les erreurs faites sur la détetromde¢, (z;).

ELB-CAnNn°3 — ¢;g(ml+1) — ¢;€ (177;_2)
ELB-CAnNn°2 — ¢;€(1‘2) — ¢;§ (l’i_g)
ELB-CAn°1l — Qﬁ;c(lﬁ,l) — (Z%(.I',L,Q)

La mise en pratique de cette configuration sera tout de ménitéd par la longueur maximale
de fabrication d’'un ELB-CA. Elle ne pourra donc pas s’applicgie la totalité des structures de
longueur trés supérieure a cette longueur maximale malisreent sur des portions de celle-ci.

La figure 4.18 montre deux configurations ne permettant pagtaminer les), (z;) en chaque
borne des ELB-CA, ceci car les ELB-CA sont indépendants les umautees et ne sont plus liés par
une de leurs extrémités comme pour les configurations pe@tesl

) , n°1 . . . .
n°l n°2 n°3 ; ; in°2 ; i
< > B H H i o3 H
! ! ! i i i |
B o —— e O O O e O e e
xi—“ xi—l xr x1+1 xi+2 xi+3 xr—Z xi—l xi xi+1 xi+2 x1+3
(a) Configuration P4 (b) Configuration A5

FIGURE 4.18: Configurations d’ELB-CA ne permettant pas de remontera ¢'(x;).

Pour le cas particulier vu en 4.6.2, ou les résultats obteous les vecteurs propres observés
par les ELB-CA peuvent étre considérés comme «ponctuelsaudré alors effectuer une double
intégration de l'interpolation par splines (opérationgtiore sujettes au bruit de mesure) afin de
pouvoir remonter aux déformées modales. La figure 4.19 mdatromparaison entre les déformées
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modales et angulaires théoriques du premier mode aves oblitenues par double intégration a partir
des données des ELB-CA de la figure 4.13. Les courbes se supetggslement.

[
T

= -@,(x) interp. norm.
— (@, (x)-offset) norm.
- - ¢,(x) thg. norm.

o
©

0.5r

Amplitude
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J‘k ()]

-0.51 ---¢,(x) interp. norm.

o
[N}

f(q)l(x)—offset) norm.

- cpl(x) thq. norm.

o2

0 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
Abscisse [m] Abscisse [m]

(a) ¢! (z) interpolé (b) ¢1(x) interpolé

FIGURE 4.19: Interpolation de ¢ (x) & partir d’ELB-CA pour la poutre de 100 m.

4.8 Confrontation théorie-expérience : analyse modale expéri-
mentale d’'une poutre

4.8.1 Poutre E-E

Dans cette partie, nous allons réaliser une analyse moxiadégimentale sur une poutre E-E dont
les dimensions sont les mémes que celles choisies pour@renumérique (Tab. 4.1). La poutre est
instrumentée avec six accéléromeétres, trois ELB-CA SMAREtmExcitée a I'aide d’'un marteau a
choc. Les caractéristiques respectives de ces apparetiséuertoriées dans les tableaux 6.6, 2.1 et
6.4. Le positionnement des capteurs est répertorié daablieau 4.14 et illustré sur la figure 4.20.
La figure 4.21 présente des photos des deux faces de la poutlesgquelles sont positionnés les
différents capteurs. Les accélérometres et les ELB-CA spartié chacuns sur des faces différentes
de la poutre.

La poutre étant mince et la masse ajoutée des accéléromeétreggligeable par rapport a celle
de la poutre£ +8%), ceux-ci sont intrusifs et modifient les fréquences deatibn de la poutre. En
les prenant en compte pour le calcul des frequences propeesalogiciel EF CosmosWorks, on
trouve f; = 5.45 Hz et f3 = 29.65 Hz au lieu de 5.544 > et 29.92H -.

Capteur Dép. Vit. Acc. ELB-CA

z(m) a(m) b(m)
n°l 0.243 0.2 0.7
n°2 0.486 0.6 11
n°3 0.729 1 15
n°4 0.972
n°5 1.215
n°6 1.458

TABLEAU 4.14: Placement des ELB-CA et des accélérométres sur la poatE-E.
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n°1 n°2 n°3 n°4 n°s n°e

§
| | | | | | \\::

.

n°1 n°2 n°3

N\

_

(a) Face arriere (b) Face avant

FIGURE 4.21: Photos de la poutre E-E instrumentée.

Les mesures des ELB-CA sont obtenues a partir de I'appareiledeima optique SOFO Dynamic
Reading Unit, qui possede pour chacune de ses huit voiesuisition une sortie BNC. Ces sorties
sont ensuite connectées a une carte d’acquisition dSPAGEia les six accéléromeétres et le mar-
teau a choc. La carte est pilotée par I'intermédiaire duciegSimulink qui permet de synchroniser

les mesures avec le signal du marteau, ce qui n'est pas [@as#x I'appareil FOGALE. La fré-
guence d’échantillonnage est prise égaleidik.

La figure 4.22 présente les signaux temporels et les TF obtrac I'accéléromeétre et 'ELB-CA

n°1 pour la poutre E-E excitée par un choc d’amplitude égale\aed appliqué a I'abscisse=0.85
m.
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FIGURE 4.22: Signaux temporels et TF correspondantes obtenus pota poutre E-E a partir de 'accélérométre et
de 'ELB-CAn-°1.

Les signaux temporels permettent de montrer le faible oidsabruit des mesures, aussi bien
pour I'accélérométre que pour I'ELB-CA, et les TF la répantitspectrale des mesures. L'accéléro-
metre priviligie en général les hautes fréequences cepéndamme les accélérometres utilisés sont
des accélérometres capacitifs, leur plage de fréquendiesiteeaux moyennes fréquences tandis que
I'ELB-CA va privilégier les basses fréquences comme les captde déplacement. On retrouve bien
le fait que le facteur temporel des ELB-CA est identique a adludéplacement. Par ailleurs, il y a
peu de fréquences présentes dans les spectres car, tiexcétant appliquée au milieu de la poutre,
aucun des modes pairs n’est excité.

La réalisation de cette expérience n’avait pas été faite damut, mais dans celui de détecter des
non-linéarités géométriques avec les ELB-CA (voir Chapitres&. Nous recherchions a obtenir un
comportement de la poutre non linéaire avec des chocs ditaigs importantes. Cependant, certains
essais ont été réalisés avec une amplitude moird®Y). Ce sont ces données que nous avons choisi
de traiter pour illustrer ce qui a été montré en 4.6. Cing es¥aifaible amplitude ont éte réalisés et
traités. Pour ces essais, I'abscisse du point d’excita@situe au milieu de la poutre, soi§=0.85
m. Le deuxieme mode de la poutre n’est pas excité et nous ntresserons donc seulement aux
premier et troisieme modes.

Les signaux des accéléromeétres et des ELB-CA ont été trai@id@dle la TOC afin d’obtenir les
parameétres modaux. Le tableau 4.15 présente les valeuesnmey et les dispersions des fréquences
propres et amortissements modaux des premier et troisiémdesrobtenus avec les accélérometres
et les ELB-CA pour les cing essais.
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Mode n°1 Mode n°3
Capteur f1(H2) &1 (%) f3 (H2) &3 (%)
Moyenne Ac/o (%) Moyenne Ac/o (%) | Moyenne Ac/o (%) Moyenne Ac/o (%)

Acc.n°1 5.324 0.29 1.04 4.6 27.63 0.11 0.33 1.4
Acc.n°2 5.324 0.3 1.01 2.3 27.63 0.11 0.33 1.5
Acc.n°3 5.325 0.3 1.00 1.6 27.63 0.11 0.33 1.5
Acc.n°4 5.324 0.3 1.00 1.7 27.63 0.11 0.33 1.8
Acc.n°5 5.324 0.3 1.01 1.7 27.63 0.11 0.33 1.6
Acc.n°6 5.323 0.32 0.97 2.4 27.63 0.11 0.33 1.7
Moy. Acc. 5.324 0.3 1.01 2.38 27.63 0.11 0.33 1.58
ELB n°1 5.323 0.3 1.01 1.3 27.65 0.12 0.33 2.2
ELB n°2 5.319 0.3 0.92 25 27.64 0.12 0.34 3
ELB n°3 5.314 0.3 0.87 3.7 27.64 0.12 0.33 3.4
Moy. ELB 5.319 0.3 0.93 2.5 27.64 0.12 0.33 2.87

TABLEAU 4.15: Fréquences et amortissements déterminés avec la TOQartir des signaux des accélérométres et
des ELB-CA pour la poutre E-E.

Les résultats sont sensiblement identiques avec les aoo@ées et les ELB-CA pour la dé-
termination des fréquences propres (0.09 % d’écart redatif le premier mode et 0.04 % pour le
troisieme). Pour les amortissements, les écarts sont pipsrtants (8 % d’écart relatif pour le pre-
mier mode et 1 % pour le troisieme) mais restent corrects dtamé la sensibilité de la détermination
de ce paramétre. Les fréquences théoriques de la poutretEalees avec la prise en compte du ca-
ractére intrusif des accéléromerds & 5.45 Hz et f3 = 29.65 Hz) donnent respectivement comme
erreurs pour les frequences déterminées expérimental@vern les accélérométres et les ELB-CA,
Afi/fi = 2.4% etAfs/ fs = 6.8%. L'erreur pour la fréquence du premier mode est raisorenaialr
contre celle obtenue pour le troisieme mode est assez éeypeevient sans doute de la difficulté de
réaliser des encastrements parfaits au niveau des CL.

Le tableau 4.16 présente les résultats obtenus pour landétdion des vecteurs propres des pre-
mier et troisieme modes avec les accélérométres et les ELB-&Agure 4.23 illustre ces résultats.
Sur les figures 4.23(b) et 4.23(d), les courbes tracées agetralts discontinus représentent respec-
tivement les courbures modalg¥(z) et ¢4 (x) pour la poutre E-E.

Capteur Mode n°1 Mode n°3

Aoy Ao /o (%) b1, Erreur (%) B2.0p Ao /o (%) 2, Erreur %)
Acc.n°1 0.272 0.85 0.234 16 1 0 1 0
Acc.n°2 0.724 0.21 0.679 6.6 0.839 0.11 0.862 2.7
Acc.n°3 1 0 1 0 -0.802 0.12 -0.821 2.4
Acc.n°4 0.952 0.39 0.999 5 -0.811 0.07 -0.815 0.6
Acc.n°5 0.607 0.45 0.679 10 0.845 0.11 0.867 25
Acc.n°6 0.196 1.07 0.234 16 0.999 0.07 0.996 0.3

P1,,, Ao /o (%) @y, Erreur (%) 2, Ao /o (%) ®2,, Erreur %)
ELB n°1 0.273 0.6 0.215 27 0.781 0.1 0.743 5
ELB n°2 1 0 1 0 -1 0 -1 0
ELB n°3 0.089 2.82 0.209 57 0.733 0.2 0.748 2

TABLEAU 4.16: Vecteurs propres déterminés avec la TOC a partir des ghaux des accélérometres et des ELB-CA
pour la poutre E-E.
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FIGURE 4.23: Vecteurs propres obtenus avec la TOC a partir des sign des accéléromeétres et des ELB-CA.

L'erreur entre le premier mode déterminé expérimentaleératfe premier mode théorique est
assez importante pour les accélérometres (<16%) et entaseppur les ELB-CA £ 60% pour
I'ELB-CA n°3). La déformée modale du premier mode étant différente dbéarte, il en sera de
méme pour la courbure modale du premier mode. De plus, corith8ICA réalise une mesure
intégrale, I'erreur sera méme d’autant plus importante.

En interpolant par splines la déformée modale du premieremoddenue expérimentalement a
partir des accélérométres, l'allure de(x) et ¢ (x) peut étre déterminée afin de recaler les valeurs
des vecteurs propres théoriques des ELB-CA. La figure 4.24&miedes déformées angulaires et
les courbures modales théoriques du premier mode et célesues a partir de I'interpolation de la
déformée modale des accélérometres. Le tableau 4.17 dmonomparaison entre les valeurs recalées
des vecteurs propres théoriques des ELB-CA et celles déteesigxpérimentalement.
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FIGURE 4.24: Interpolation permettant de remonter a ¢y (x).
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Mode n°1
Capteur
D1,,, Ao /o (%) @y, Erreur %)
ELB n°1 0.273 0.6 0.368 26
ELB n°2 1 0 1 0
ELB n°3 0.089 2.82 0.079 13

TABLEAU 4.17: Comparaison du premier mode déterminé a l'aide de la T@ a partir des signaux des ELB-CA
pour la poutre E-E avec I'interpolation de la déformée modaé obtenue a partir des accéléromeétres.

Les erreurs entre les valeurs recalées du vecteur propyedhé des ELB-CA et celles détermi-
nées experimentalement ont fortement diminué mais restentle méme importantes. Elles peuvent
provenir du fait que, pour ce type de CFO (SMARTape), la basemelsure de 'ELB-CA n’est pas
connue de maniére trés précise et que les perturbationsié@®@u Chapitre 2 peuvent étre assez
importantes ici.

En revanche, pour le troisieme mode les valeurs obtenu&simgntalement sont plus en accord
avec la théorie aussi bien pour les accélérometres (é€ajtegBe pour les ELB-CA (écart<5%).

Au vu des graphes de la figure 4.23, il ne parait pas tres évildezonfirmer les résultats de I'ana-
lyse modale numérique, a savoir que les vecteurs propresnti@és par les deux types de capteur
sont différents. Pour s’en convaincre, nous allons présegitis brievement I'analyse modale d’'une
poutre E-L.

4.8.2 Poutre E-L

La poutre E-L est en plexiglas et ses dimensions sont réapEgtodans le tableau 4.18. Elle est
instrumentée avec huit accéléromeétres, quatre jaugesHi®-CA FOGALE et excitée a I'aide d’'un
marteau a choc. Les caractéristiques respectives de cesitmpt du marteau sont répertoriées, au
Chapitre 6, dans les tableaux 6.6, 6.7 et 6.4. Le lieu d’etxoitade la poutre se situe au niveau de
I'extrémité libre de la poutre.

Les jauges étant collées contindment a la surface de laggdatit comme I'ELB-CA, nous sup-
posons en premiere approximation qu’elles permetteneégzit de mesurer la longueur physique
D 4g(t) définie en (3.2). A l'indice de réfraction prés, elles vonhd@ermettre de valider la mesure
des ELB-CA. Par ailleurs, comme nous le verrons plus tard, & bde mesure est beaucoup plus
faible pour les jauges que pour les ELB-CA FOGALE.

Le positionnement des différents capteurs est répertané k& tableau 4.19 et illustré sur la figure
4.25. La figure 4.26 présente une photo de la poutre avecffésedlits capteurs. Les accélérometres
et les jauges sont répartis sur la méme face de la poutre ELERCA sur l'autre face.

Module

Longueur Epaisseur Hauteur ) Densité Inertie
d’Young
L(m) e(m) h(m) E(GPa) plkg-m~?) I(m*)
1 0.07 0.005 2.4 1200 7.3-10710

TABLEAU 4.18: Caractéristiques de la poutre E-L en plexiglas.
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Acc Acc  Acc Ace Acc  Acc  Acc Acc
n

n-s n

FIGURE 4.25: Placement des capteurs sur la poutre E-L.

*

Capteur Accélérométre Jauge ELB-CA
x(m) a(m) b(m) a(m) b(m)

n°1 0.125 0.02 0.14 0.05 0.25
n°2 0.25 0.29 0.41 0.4 0.6
n°3 0.375 0.56 0.68 0.76 0.96
n°4 0.5 0.82 0.94
n°5 0.625
n°6 0.75
n°7 0.875
n°8 1

TABLEAU 4.19: Placement des ELB-CA, des accéléromeétres et des jasgair la poutre E-L.

FIGURE 4.26: Photo de la poutre E-L instrumentée.

Les mesures des ELB-CA sont obtenues a partir de I'appareiledeim optique FOGALE. Les
signaux des accélérometres et des jauges sont directeomgiticnnés (mesure en demi pont) et
numeérisés par le systéme Spider 8 de HBM. lIs sont égalemesheynisés par rapport au signal
du marteau. L'appareil FOGALE ne possédant pas de sortiguati®, la mesure est déclenchée un
peu avant que le coup de marteau ait été donné. La fréqueacieaditilonnage est prise égale a 1.2
kH z pour I'acquisition des accélérometres et des jauges. Rappeue pour I'appareil optique, la
fréquence d’échantillonnage est fixe et est égale aF100

La figure 4.22 présente les signaux temporels et les TF obt@rec 'accélérometre, la jauge et
'ELB-CA n°1 pour la poutre E-L excitée par choc d’amplitude égale/d 8t appliqué a I'abscisse
20=0.98m.
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FIGURE 4.27: Signaux temporels et TF correspondantes obtenus potlet poutre E-L & partir de I'accélérométre,
de la jauge et de 'ELB-CA n°1.

Les signaux temporels et les TF permettent de montrer quigdaunde bruit est beaucoup plus
important au niveau de 'ELB-CA FOGALE. Comme précédemment fepoutre E-E, I'accéléro-
meétre capacitif va privilégier les moyennes fréquencea gtuge, dont la mesure est similaire a celle
d'un ELB-CA, les basses fréquences.

La réalisation de cette expérience a également été faielddut de détecter des non-linéarités
geometriques avec les ELB-CA. Certains essais de faible ardplgz 3 V) ont été réalisés et traités
pour illustrer ce qui a été montré en 4.6. Pour ces essaisdisse du point d’excitation se situe a
I'extrémité libre de la poutre, sait,=0.98m. Nous nous intéresserons uniquement aux deux premiers
modes de la poutre.

Les signaux des accélérométres, des jauges et des ELB-CAaeatémt été traités en utilisant
la TOC afin d’obtenir les parametres modaux. Le tableau 4r@8emte les valeurs moyennes et les
dispersions des frequences propres et amortissementsirdesideux premiers modes obtenus avec
les accélérometres, les jauges et les ELB-CA pour les cingsessa
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Mode n°1 Mode n°2
Capteur f1(H2) &1 (%) f2 (H2) &2 (%)
Moyenne Ac/o (%) Moyenne Ac/o (%) | Moyenne Ac/o (%) Moyenne Ac/o (%)
Acc.n°1 1.132 1.30 6.58 6.0 5.936 0.03 0.76 1.1
Acc.n°2 1.132 1.33 6.56 6.7 5.936 0.03 0.77 0.9
Acc.n°3 1.132 1.28 6.46 6.5 5.936 0.03 0.77 0.9
Acc.n°4 1.134 1.32 5.75 6.2 5.936 0.03 0.77 0.7
Acc.n°5 1.054 1.96 11.68 40.1 5.936 0.04 0.33 0.5
Acc.n°6 1.071 0.81 5.16 5.2 5.936 0.03 0.76 0.8
Acc.n°7 1.072 0.82 5.08 55 5.936 0.03 0.76 0.7
Acc.n°8 1.072 0.82 5.10 5.0 5.936 0.04 0.76 0.8
Moy. Acc. 1.100 1.2 6.55 10.15 5.936 0.03 0.76 0.80
Jaugen®1 1.072 0.83 5.05 55 5.936 0.04 0.76 0.8
Jaugen®2 1.072 0.83 5.06 5.3 5.937 0.04 0.76 0.7
Jaugen®3 1.072 0.82 5.05 5.3 5.936 0.03 0.76 0.9
Jaugen®4 1.072 0.80 5.01 5.8 5.936 0.03 0.76 0.8
Moy. Jauge 1.072 0.8 5.04 5.46 5.936 0.03 0.76 0.79
ELBn°1 1.083 0.52 5.93 5.6 5.886 0.28 0.77 202
ELB n°2 1.082 0.66 5.60 14.1 5.922 0.67 -0.48 -355
ELB n°3 1.086 0.71 6.15 22.6 5.832 1.73 0.41 296
Moy. ELB 1.083 0.6 5.90 14.1 5.880 0.90 0.24 47.7

TABLEAU 4.20: Fréquences et amortissements déterminés avec la TOQoartir des signaux des accélérometres,
des jauges et des ELB-CA pour la poutre E-L.

La masse totale de la poutre est de 70& un accélérométre, en prenant en compte une partie
du poids du céble, pése environ gQsoit 160¢ pour 'ensemble des accélérometres). Les accé-
leromeétres sont donc tres intrusifs puisque la masse deuagaugmente de presque 23 % avec
I'instrumentation. Des essais ont été réalisés avant la eriglace de tous les accélérométres avec un
seul accélérometre, une jauge et un ELB-CA. Les fréquences@dtenues étaient en accord avec les
fréquences théoriques : 1.@B: pour le premier mode (1.14 z pour la théorie, soitv 4 % d’écart)
et 6.94H = pour le premier mode (7.18 z pour la théorie, soitz 3 % d’écart). Aprés la mise en place
de tous les accéléerometres, la deuxieme fréquence eses6694H » a 5.92H z, soit une variation
d’environ 15 %. La fréquence du premier mode n’a pas ou paa,yaar contre 'amortissement est
devenu important (de I'ordre de 5-6 %). Cette stabilité derdarpere fréquence vient peut étre d’un
effet combiné de I'ajout de masse et de I'amortissementdiufit par les fils des accéléromeétres.

Pour le premier mode, les quatre premiers accélérométrdsmment pas les mémes résultats que
les quatre derniers. Les valeurs de dispersion plus él@aedes fréquences et les amortissements
obtenus a partir de ces capteurs laissent penser que Malbd@e est limitée par le fort amortissement
du mode (cf Fig. 4.27(c) pour I'accélérométrdn

Au vu des valeurs d’amortissement des deux modes et de laeinég du deuxieme mode ob-
tenues a partir des ELB-CA FOGALE ainsi que de leurs dispessibapparait que la répétabilité
est moins bonne pour les ELB-CA FOGALE que pour les accélémaset les jauges. En effet, les
valeurs de fréquences et d’amortissements obtenues agestirois ELB-CA différent et les disper-
sions au niveau des valeurs d’amortissement sont trés fenges comparées a celles obtenues avec
les accélérometres et les jauges, en particulier pour eiéiee mode (> 0.28 % pour les ELB-CA et
< 0.04 % pour les accélérometres et les jauges).

La figure 4.28 illustre les résultats obtenus pour la déteation des vecteurs propres des deux
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premiers modes avec les accélérometres, les jauges et BREELSur les figures 4.28(c), 4.28(d),
4.28(e) et 4.28(f), les courbes tracées en traits disassitieprésentent respectivement les courbures
modalesp () et¢}(x) pour la poutre E-L.
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FIGURE 4.28: Vecteurs propres obtenus avec la TOC a partir des sign des accéléromeétres, des jauges et des
ELB-CA.

La figure 4.28(a) montre que, comme pour les fréquencesftardée modale du premier mode
propre de la poutre est peu sensible a I'ajout de masse, &naterdu deuxieme mode (Fig. 4.28(b)).
Pour les vecteurs propres déterminés a partir des jaugesdEldB-CA, I'écart avec la théorie est
plus important pour le premier mode. L'ajout de masse a saugelus d’influence sur la courbure
modale¢}(x) que sur la déformée modalg (x) du fait de la double dérivation spatiale, comme
pour la méthode de détection d’'endommagements basée stoudsures modaleg)(x) que nous
évoquerons au Chapitre suivant.

Les valeurs de dispersion obtenues pour les vecteurs gragterminés a partir des ELB-CA,
non répertoriées ici, sont beaucoup plus importantes quelps accéléromeétres et les jauges. Ceci
confirme que la mesure des ELB-CA FOGALE, avec la technolodige#ie des capteurs et de I'ap-
pareil de mesure, n’est pas de trés bonne qualité (mauvgseabilité) comparée a celle réalisée par
les accélérometres et les jauges de déformation. Parraillin des miroirs de I'ELB-CA P3 étant

133
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endommagé et localisé dans une zone proche d’'un noeud dgietbdes courbures modale$(x),
les résultats obtenus a partir de ce capteur sont moinsdiable

Pour la poutre E-L, il apparait clairement au vu des graphedalfigure 4.23 que le
vecteurs propres déterminés par les accélérometres eafgsgrs extensométriques (jauge,
ELB-CA) sont différents, conformément aux résultats dealime modale numérique.

Uy

4.9 Notion de FRF pour les ELB-CA

En analyse modale, un des outils utilisé classiquement @ademaine fréquentiel est le trai-
tement de Fonctions de Réponse en Fréquences (FRF). On distiegx familles de méthodes de
traitement de FRF pour déterminer les caractéristiques le®dkes méthodes locales et les méthodes
globales. Les méthodes locales consistent a traiter loealechaque résonance de la FRF, ce qui re-
vient a traiter un petit nombre de points sélectionnés smskmble mesuré. Les méthodes globales
consistent a traiter la réponse en fréquence sur toute telnfréquences et ainsi les modes présents
dans la bande de fréquences sont traités simultanément.

Dans ce paragraphe, nous allons regarder dans quelle noesumgéthodes de traitement peuvent
étre appliquées aux mesures d’ELB-CA.

La FRF, également appelée fonction de transfert, est défarieegrapport de la transformée de
Fourier de laréponse stationnaire d’'un systeme linéaiedl@de I'excitation harmonique de pulsation
w. Cette FRF est a valeurs complexes. Pour une réponse en déplacelle s’écrit :

u(z;,w)
f(xj7w>

ou l'indice i correspond au degre de liberté (position et direction) aedaure, notée, produite
par une force, notég, apliquée au degré de liberté repéré par I'indice et f sont les TF respectives
de la mesure et de la force. Le formalisme des fonctions desfeet permet de calculer la réponse
dynamiqgue a une excitation quelconque d’une structure léadmportement est linéaire.

Hij(w) = (4.30)

La réponse pour le déplacement transverse de la poutre éoursuivantj" est donnée classique-
ment par superposition modale [15] :

vz, t) = bp(t)gn(x) (4.31)

avecbhy(t) le produit de convolution de la réponse impulsionnéll¢t), dont 'amortissement est
choisi de type Rayleigh, et de la projectiép(t) de la forcef (x, t) sur le modek.

Mlt) = - sin(@) - o6

flz,t) = F-6°.67 (4.32)
Et) = [y gla,)dn(x)da
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D’apres (4.31), la TF du déplacement transvexse t) s’exprime par

= " be(w)oi(x) (4.33)

k=1

Les propriétés du produit de convolution et les relationfnds en (4.32) permettent d’écrire,
apres calcul
~ 1 ~
b = —— - f h
k(W) 5o Fr(w) - i (w) .30
F on(z;) '

0S wi — w? + 2[&wpw

Commef(xj,w) = F, il vientimmédiatement pour la fonction de transfert

Hij(w) =) _ ~ u (4.35)
OU A}, = -5 - ¢(w;) - di(x;) est la constante modale du maddeelative aux points et ;.

Du fait des propriétés de la transformée de Fourier, les FRIEaeteurs ponctuels (déplacement,
vitesse et accélération) sont liées par les relations stgga

it deplaceme
Hij*w) = iw - HP ) (4.36)
Hzajcceleranorcw) — jw - Hly]!tesse(w) (4.37)
Hiajccélératiorcw) — —W2. H;ijéplacemerttw> (4.38)

Pour 'ELB-CA, la TF de la mesure définie en (4.14st

- Z w? w2—|—2_f§kwkw

ADap(w (4.39)

OB} = - il /¢

On comprend bien a partir de cette expression que les pescip réciprocité et de normalisation
par rapport a la masse ne s’appliquent plus pour les ELB-CA.

Une des méthodes d’analyse modale les plus répandues supgas mode de la structure a pu
étre isolé ou que les modes sont suffisamment découplés p&aur goisinage de la fréquence de
résonance, la structure se comporte comme un systeme angndgelgoerté. Les méthodes d’analyse
locales reposent donc sur I'hypothése qu’au voisinage distanance étudiée la FRF peut s’écrire

HE A RE 4.40
() wi—w2+2]§kwkw+ gl (4.40)

ou la contribution des autres modes de vibration est réptésear la constanﬂéfj. On retrouve alors
la forme de la FRF théorique d’'un systeme a un degré de libeatéslatée dans le plan complexe, et

2|ci la réponse n’est pas limitée au% premiers modes mais comprend tous les modes.
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ayant subi une rotation d’angle égal a la phase de la coestardale. La représentation géométrique
de cette approximation locale de la FRF dans le plan de Nyesiisin cercle ou s’en approche suivant
le type de FRF : réceptance (déplacement), mobilité (vijests@ertance (accélération). Le tableau
4.21 issu de [20] répertorie les équationsi@btenues dans le plan de Nyquist pour les différents
types de FRF.

Type de Réceptance Mobilité Inertance
FRF
1 \?2 1 1\2 1 w\? W2
Expression HZ +<H| +—> = — <H2 77) +H2 = — H2 +<H| +—> v
p Re m 26w 4513‘02 Re 2}, Im 45;% Re m 2+, 451%
1
Forme Non cercle Cercle de centr%s,O) etde rayon;;— Non cercle

TABLEAU 4.21: Expression des FRF (réceptance, mobilité et inertaeg dans le plan de Nyquist pour un amortis-
sement de type Rayleigh.

Etant donné que I'expression (4.39) est identique a undacteiltiplicatif prés a celle définie en
(4.35) pour le déplacement, I'approximation locale de la FBREenue pour 'ELB-CA dans le plan
de Nyquist sera donc identique a celle obtenue pour la réceet

Les parameétres modaux sont ensuite identifiés a partir dssade (de cercle) des points expé-
rimentaux. Il sS’avére souvent préférable de tracer I'iseede la fonction de transfeft= 1/H. En
effet, lorsque I'on a un cercle pour le tracé Hedans le plan de Nyquist, le tracé dedans le méme
plan se raméne a une droite dont le lissage est évidemmenagé a faire que celui d’'un cercle.
Le tableau 4.22 issu de [20] répertorie les équationsg dbtenues dans le plan de Nyquist pour les
différents types de FRF : raideur dynamique (déplacemenpedance mécanique (vitesse) et masse
apparente (accélération). La encore, 'ELB-CA correspoadreas du déplacement, c’est-a-dire a la
raideur dynamique.

Type de FRF Raideur dynamique Impédance mécanique Masse appnte
m k

Expression JrRe=Fk — ?Jl?n Jre=c¢ Jre =m — e J2
Forme Parabole Droite // & 'axe des/im Parabole

(w>0— Jm >0) (w>0— Jm <0)

TABLEAU 4.22: Expression de l'inverse des FRF (raideur dynamiquempédance mécanique et masse apparente)
dans le plan de Nyquist pour un amortissement de type Raylefg

Regardons ce que I'on obtient pour un ELB-CA sur un exemple nigoeér Prenons I'exemple
de la réponse vibratoire de capteurs ponctuels (dépladewitsse et accélération) et d’'un ELB-CA
situés sur la poutre E-E. Leur placement est répertorié ldaableau 4.23.

Dép. Vit. Acc. ELB-CA
x(m) a(m) b(m)
0.76 0.68 0.85

TABLEAU 4.23: Placement de 'ELB-CA et des capteurs ponctuels (déptement, vitesse et accélération) sur la
poutre E-E.

Sur la figure 4.29, les points de la FRF autour du premier picé@gience sont représentés dans
le plan complexe pour les différents types de capteur.
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FIGURE 4.29: Allure du premier mode de la poutre tracé dans le plan coplexe et obtenu a partir des FRF des

différents types de capteur.

Les graphes de lafigure 4.29 montrent que la représentaamétrique, dans le plan des nombres
complexes, de I'approximation locale de la FRF est proche darcle pour les capteurs ponctuels
mais également pour I'ELB-CA.

Cela peut s’expliquer en développant I'expression (4.14) :

avec

ADAB(t) ~

Q

k=1

(4.41)

(4.42)

La mesure de 'ELB-CA est donc la différence de la réponse de degrés de liberté angulaires
aux emplacements des miroirs du capteus(a etz = b), produite par une force, not§eappliquée
au degré de liberté repéré par I'indike

Pour illustrer ce résultat, les points autour du deuxieroalpifréquence des FRF de I'ELB-CA,
de~v(a), v(b) et —y(y(b) — v(a)) sont tracées dans le plan complexe sur la figure 4.31. Nousavo
choisi de regarder le deuxiéme pic car pour le premier laritriton de~(b) est nulle (Fig. 4.30).
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4. LESELB-CA : OUTILS POUR L ANALYSE MODALE EXPERIMENTALE

En effet, 'emplacement de la borne supérieure du captedrb = 0.85 m est un noeud des modes
impairs (Fig. 4.2(b)).
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FIGURE 4.30: TF devy(a) et~(b).
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FIGURE 4.31: Allure du deuxieme mode de la poutre tracé dans le planamnplexe et obtenu a partir des FRF de
'ELB-CA, 7(a),v(b) et —y(y(b) — v(a)).

Le graphe de la figure 4.31 montre qu’il y a bien coincidendeeda représentation géométrique
locale de la FRF de 'ELB-CA et de la différeneey(v(b) — v(a)).

Les méthodes de traitement des FRF permettant de détertemearactéristiques
modales peuvent donc également étre appliquées aux ELBiG#.lés principes de me-
sure d’'une FRF basés sur ceux des densités spectrales spintadgbes. Par contre, les
vecteurs propres obtenus ne pourront pas étre normalisésap@ort a la masse. En effet,
la mesure étant intégrale, il n'y a plus de co-localisatiamspible entre I'excitation et la
mesure.

Rappelons les deux relations utilisées pour évaluer laifmmcie transfert expérimentalement :
Gru(w)

Hi(w) = (4.43)
Gry(w)
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4.9 Notion de FRF pour les ELB-CA

UG, (w) = F*(w) - U(w) etGyf(w) = F(w) - F*(w) avec * : conjugué
~ Guu(w)
Hy(w) = Gur (@) (4.44)
OUG,f(w) =U*(w) - F(w) etGu(w) =U(w) - U*(w)

La relationH; est choisie pour estimer la fonction de transfert lorsquselace du bruit est prin-
cipalement localisée au niveau de la mesure de la répon$eftetrdu bruit tend a étre éliminé par le
calcul de la moyenne. En revanctig, conduit a une meilleure détermination dans le cas ou la sourc
de bruit agit principalement au niveau de la mesure de leefdres densités spectrales,,(w),
Gyr(w) (les autospectres) €ty (w), G,r(w) (les interspectres) sont évaluées en fonction des TF des
enregistrements de la force, de la mesure et moyennéesmsumlare d’essais.

La fonction de cohérence est définie par :

— 2
Hiw) _ [Guw)
Hy(w)  Gy(w).Guu(w)

¢ (w) = (4.45)

Elle est utilisée pour définir la qualité de la déterminatgpérimentale de la fonction de transfert.

La figure 4.32 présente les FRF et les fonctions de cohérerieauds a partir des données des
accelérometres et des ELB-CA pour I'expérience réaliséeaquouitre E-E présentée précédemment
en 4.8. Elle permet de montrer le faible niveau de bruit alof@wur les mesures réalisées a partir des
ELB-CA SMARTape et de I'appareil de mesure SMARTEC. Par rapadd quantité mesurée (la
déformation), le niveau de bruit est méme plus faible quei adtenu pour les accéléromeétres avec
I'accélération. En effet, les FRF sont moins bruitées etdastions de cohérence de meilleure qualité
pour les ELB-CA SMARTape que pour les accélérometres. Lesmeslayant pas été réalisées dans
le but d’effectuer une analyse modale, la qualité des es&alisés permettant d’obtenir des fonctions
de cohérence plus propres n’a pas été prise en compte.
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FIGURE 4.32: FRF et fonctions de cohérence obtenues pour la poutre-E a partir des accélérométres et des ELB-
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4.10 Conclusion

Il est ensuite possible de traiter les FRF obtenues a pagiEtB-CA avec divers logiciels d’ana-
lyse modale baseés sur 'identification de fonctions de fexhsomme SDTools ou Modent (ICATS).
La figure 4.33 présente un exemple de traitement de la FRFwbgepartir de 'ELB-CA fil avec
le logiciel Modent : (a) détermination de la fonction de stamt et (b) lissage de cercle appliqué au
troisieme mode.

MODENT 6.8B gla‘@ MODENT 6.88 E‘E‘
— File Cicle it Help

Fie anelysis FRFformat Toos [j0 Help

DolicalsFRF 04520
14549 Mb D 895 1271202007

Dllicals FRF 01:58:30
1342 Mo D: 895 M 121202007 =

200 4 MODE 2

2

100+ f
g 15+
100+ \\\]

FREGLENCY (Hz) ) =

PHASE - X/F
o

-200

0 FREQUENCY (Hz) 600

REAL

O-FITFOR MODE 2
MNAT FREQUENCY (Hz) = 2760
% STRUCTURAL DAMPING = 0.5001
MOD COMST MAG (1Mass)= 231
MOD CONST PHASE (0) = 120.442
% RADIUS WARIATION = 180

_ % DAMPING VARIATION = &067

MODULUS dB - X/F
@

AMPING

0 FREQUENGY (Hz) 60.0

(@) (b)

FIGURE 4.33: Exemples de traitement réalisés avec Modent (ICATS) aautir de la FRF de 'ELB-CA n °1.

Cependant, comme nous I'avons mentionné précédemmentt tu&al’'ELB-CA possede une
base de mesure d’'une certaine longueur entraine la perteatelbcalisation. Ainsi toutes les me-
thodes reposant sur ce principe ne sont pas applicabled B#CB. Les déformées modales obtenues
a partir des ELB-CA sont donc normées par rapport au maximum.

4.10 Conclusion

Dans ce Chapitre, les capacités des ELB-CA a réaliser une amalydale ont été étudiées. Nous
avons Vérifié que les résultats et conclusions tirés ded&tle la poutre E-E sont applicables aux
autres cas de CL.

Nous avons mis en avant le fait que les vecteurs propresubtepartir de la mesure d’ELB-CA
ne sont pas les mémes que ceux obtenus a partir de captewtagisitlassiques (déplacement, vi-
tesse et accélération). En effet, ces derniers permettebtedir les déformées modales,(x), tandis
gu’a partir des ELB-CA l'intégrale de la courbure modale etgssbornes du capteuf; o (x)dz, est
obtenue. Ce résultat a été confirmé par des expérience€ssatigec les deux systemes de mesure
optique présentés au Chapitre 2 : I'appareil SMARTEC sur wngyp E-E et 'appareil FOGALE sur
une poutre E-L. D’aprés ces études expérimentales, il afigpre le systeme de mesure SMARTEC
réalise, a I'heure actuelle, une mesure beaucoup plus Baloh@ins bruitée que celle du systéeme de
mesure FOGALE. En ce qui concerne les caractéristiquesdréaglles, la mesure des ELB-CA pos-
séde les mémes caractéristiqgues qu’une mesure de déplacamavoir qu’elle privilégie les basses
fréquences contrairement aux accélérometres, plus semailx hautes ou moyennes fréquences sui-
vant la technologie du capteur (piezoélectrique, cagaeitinductif).

Les notions de noeuds et de ventres des modes observés gaBe3SA ont été définies. Elles
sont différentes de ce que I'on obtient classiquement pesicdpteurs ponctuels et permettent d’envi-
sager des perspectives intéressantes quant au placertierdlaes ELB-CA et au filtrage de modes.
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4. LESELB-CA : OUTILS POUR L ANALYSE MODALE EXPERIMENTALE

Pour le filtrage, nous avons également montré numériqueqentes ELB-CA peuvent servir de
capteurs modaux si leur forme est proportionnelle a la aoermodale du mode que I'on souhaite
observer, I'application visée étant le controle de stnesu

La notion de FRF est applicable aux ELB-CA, cependant les vestgopres observés au niveau
des capteurs, dépendant de la base de mesure, entraingela@giusieurs propriétés inhérentes
aux FRF définies habituellement pour des capteurs ponctiegelgciprocité, la co-localisation et la
normalisation par rapport a la masse. Par ailleurs, la baseabure des ELB-CA étant relative a
la structure étudiée, elle peut étre considérée comme pelietsi la longueur du capteur est tres
petite par rapport a la structure étudiée (une longueur derbpour une structure du génie civil de
plusieurs centaines de metres par exemple). La mesure @doaloes directement la courbure modale
et les propriétés des FRF pourront s’appliquer.

Nous avons également montrer qu’il est possible de remantedéformées modales a partir des
ELB-CA. Cependant, les méthodes d’intégration numériquesnantent la dispersion présente au
niveau des vecteurs propres. Cette démarche est quelquepkirs a la méthode de détection de
défauts basée sur la courbure modale pour laquelle lesdéésrmodales, obtenues a partir d’accélé-
rometres, sont dérivées numériquement deux fois afin datdeecourbure modale. Les méthodes de
dérivation numérique amplifient également la dispersi@s@nte au niveau des déformées modales. I
est donc préférable d'utiliser le type de capteur permettaitenir directement I'information désirée
plutét que d’utiliser un autre type de capteur qui nécesssdes calculs numériques supplémentaires,
sources d’erreurs, pour parvenir a la méme informationsiAifutilisation des ELB-CA (ou tout
autre type de capteur extensométrique) sera plus apprapaiéétection de défauts par la méthode
de la courbure modale que celle d’accéléromeétres (ou tdre Bype de capteur ponctuel menant aux
déformées modales), tandis que ces derniers seront plpgadsur obtenir les déformées modales
d’une structure.

Dans le Chapitre suivant, nous allons donc présenter uniafph possible permettant de mettre
a profit les particularités de la mesure réalisée par 'ELB-Q4 détection de défaut a partir de la
méthode de la courbure modale.
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Chapitre 5

Détection de défauts a partir d’'ELB-CA :
méthode de la courbure modale

E CHAPITRE présente une application des ELB-CA, ou les caractéristiques de la
mesure déterminées au Chapitre 4 permettent d’améliorer les résultats obte-
nus classiquement avec des accélérometres : la méthode de détection d’endommage-
ments par la courbure modale.

Des simulations numeériques sont réalisées et permettent de comparer les sésultat
obtenus pour la méthode de la courbure modale a partir de mesure de capteurs ponc-
tuels (capteurs de déplacement, de vitesse ou accelérometres) et d’ELB-CA. Pour un
nombre de capteurs peu élevé, les ELB-CA donnent de meilleurs résultats notam-
mant au niveau de la localisation du défaut. Cela est d’autant plus vrai que, pour
les capteurs ponctuels, la détermination de la courbure modale n’est pas directe,
comme pour les ELB-CA, mais nécessite une double dérivation numérique. Pour un
nombre de capteurs plus élevé, les résultats numériques obtenus pour la détection de
'endommagement a partir d’ELB-CA et de capteurs ponctuels sont similaires. Ce-
pendant, les simulations numériques sont réalisées sans ajout de bruit numérique,
or il s’avere que I'approximation de la différence finie centrée permettant d’obtenir
la courbure modale, a partir des déformées modales issues des capteurs ponctuels,
amplifie les erreurs.

L'influence de la normalisation (par rapport a la masse ou au maximum) et de
la configuration des ELB-CA sur la détection de 'endommagement est étudiée. La
deétection est faussée lorsque le défaut se situe au niveau de 'ELB-CA servant a la
normalisation du mode. Par ailleurs, pour les configurations continues d’ELB-CA,

il s’avere que la détection de différents niveaux d’endommagement est plusprécis
lorsque la base de mesure est petite.
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5.1 Introduction

5.1 Introduction

D’aprés ce que nous avons montré au Chapitre 4, les ELB-CA pgefgam intérét fort par rap-
port aux capteurs ponctuels (accéléromeétre, capteur elgseitou de déplacement) pour les méthodes
de détection de défaut basées sur la courbure modale.

Les charges de services, les parametres environnantsagttiess accidentelles peuvent endom-
mager les structures. L'inspection réguliere de I'état stesctures permet de détecter des défauts
eventuels et d’assurer la fiabilité de ces ouvrages. Cepenutaur palier a la subjectivité des ins-
pecteurs et également réaliser des inspections plus fiézgjées méthodes globales sont attrayantes.
Ce besoin de méthodes globales pour I'évaluation quangtde 'endommagement des ouvrages a
conduit au développement et a la recherche de méthodesrexatrtes changements des caractéris-
tiques vibratoires.

L'idée de base, dans toutes les techniques de détectiodati@nagements par essais vibratoires,
réside dans l'idée que les parameétres modaux (fréquenoesegr amortissements modaux et dé-
formées modales) mesurés s’expriment en fonction desiptépiphysiques de la structure (rigidité,
masse, amortissement). De ce fait, les modifications paurtarvenir sur les propriétés physiques
ou mécaniques doivent étre détectables au travers de ahantgedes parametres modaux. En géné-
ral, les effets d’endommagements dans une structure peéivertlassés comme étant linéaire ou non
linéaire, suivant le comportement de la structure aprésranthgement. Nous nous intéressons aux
endommagements linéaires pour lesquels la réponse deaitause peut toujours étre modélisée en
utilisant les équations linéaires du mouvement. Les méhdidéaires peuvent ensuite étre classées
en deux catégories suivant qu’elles se basent ou non sur delenoumeérique de la structure étudiée.
Les méthodes n’utilisant pas de modéle sont souvent baséés changement des parameétres mo-
daux et leurs dérivées ou bien sur le changement de matactsyieres comme celles de flexibilité
et de rigidité.

Les avancées technologiques en matériels de mesure epematique ont largement contribué
aux récentes ameéliorations dans la détection d’endommeagsmpar analyse vibratoire. L'objectif
de ce Chapitre n’est donc pas de faire I'inventaire ni la di@asion des différentes méthodes de
détection d’endommagements déja réalisés dans de nombuuages [1][2][3][4][5][6], mais de
montrer pour quels types de méthode les caractéristiqués mesure des ELB-CA permettraient
d’améliorer les résultats : les méthodes des courburesla®f#d, des courbures de flexibilité [8][9],
de I'énergie de déformatidr{10][11] et toutes les autres méthodes dérivées de cesédesniEn
effet, des jauges de déformation ont été utilisées dansgd@ déterminer directement la courbure
modale au lieu d’accélérometres habituellement employésesamélioration des résultats obtenus a
été constatée.

Dans ce Chapitre, nous nous intéresserons uniquement aHadeéles courbures modales afin
d’étudier la potentialité des ELB-CA a améliorer les résaltditenus avec cette méthode par rapport
aux accelérometres (ou capteurs ponctuels) utilisésiglassnent.

5.2 Méthode de la courbure modale

Plutét que d'utiliser les déformées modales directemenir piotenir des informations sur la
source des changements vibratoires, une autre facon éstlid€leurs dérivées. Il y a en effet une

OLa méthode de I'énergie de déformation est également appeééhode de I'indice d’endommagement.
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relation directe entre les courbures modales et les défmnsade flexion.

Dans [7], il a été mis en évidence que le changement absoloadebures modales peut étre un
bon indicateur d’endommagement pour un modele EF. Enanilisn schéma aux différences finies
centrées, les valeurs de la courbure peuvent étre calculgadir des déformées modales.

En formulant le probléme classique aux valeurs propres dgramique, il est supposé [7] que
les endommagements structuraux affectent seulement kcende rigidité, mais pas la matrice de
masse. Pour le cas non endommageé, le probleme aux valeprepsiecrit :

(K] = Ak[M]) {dx} = {0} (5.1)

ol [K] et[M] sont respectivement les matrices de rigidité et de magda,k*™evaleur propre et
{¢1} le k®Mevecteur propre.
Identiguement, I'équation aux valeurs propres pour le ca@®mmagé est donnée par :

(K] = A M]) {9} = {0} (5.2)
Les astérisques indiguent les termes modifiés par 'endaamant.

Les vecteurs propres obtenus pour les cas endommagé et dommagé sont normalisés par
rapport a la masse :

{on}" [M]{o} =1 (5.3)

L'existence d'un endommagement dans une structure dimagidité £ 7 de la partie fissurée.
Considérons une section de la poutre d’abscisseumise au moment de flexio#' (z). La courbure
en ce pointp”(x) pour le cas linéaire, s’écrit :

M (2)
EI

U”(I’) —

(5.4)

ou E est le module d’Young ef le moment d’inertie de la section. La diminution & méne a
I'augmentation de la courbure’ dans la section. Comme les changements de courbure sonklocau
et qu’'ils dépendent du taux de réduction de la rigiditg le changement de courbure peut étre utilisé
pour la détection et la localisation des endommagements.

La différence absolue des courbures modales des états erafggret non endommageé doit étre
maximale dans la région de 'endommagement. Plus la rémude la rigidité en flexion est grande
(correspondant a un niveau d’endommagement plus élews) Jgokchangement de courbure sera im-

portant. Dans le cas ou plusieurs déformées modales stisées, les valeurs absolues du change-
ment de courbure de chaque mode peuvent étre additionn@efopenir un paramétre unique [12] :

N
Tofa) = & 37 164w - 0"k (55)

ou l'indice 1 désigne I'état non endommageé (état de référencd) letnombre de modes utilisés.
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5.2 Méthode de la courbure modale

5.2.1 Utilisation de capteurs ponctuels « classiques »

Nous avons montré au Chapitre 4 en 4.2.1 que les capteursipts@ccélérometres, capteurs de
vitesse et de déplacement) permettaient de remonter aosu&és modales de la poutsg(z;) et la
courbure, qui dans le cas linéaire est égalé(a, t), aux courbures modaleg (x;) (4.13).

Ainsi, pour remonter aux courbures modales a partir degaéfes modales déterminées avec des
capteurs ponctuels, il faut effectuer une double dérivasisatiale. La formule de la différence finie
centrée est généralement utilisée [7][12] :

+1 2¢z + ¢i71
p(w;) = - e (5.6)
p
i étant I'indice du point considéré gtle pas constant entre deux points de mesure.

L'erreur introduite par cette approximation de la courbm@dale dépend du carré du pas de me-
sure. Expérimentalement, la déformée modale est génératatéterminée pour un nombre réduit de
points de mesure. Or si le pasest trop important, c’est-a-dire si le nombre de capteurgmesffi-
sant, le calcul de la différence finie centrée introduit umews importante sur la valeur de la courbure
modale obtenue. A cela, il faut également ajouter les esreéermispersion sur la détermination de la
déformée modale qui seront amplifiées par le calcul de I@gpration de la courbure. L'utilisation
de cette approximation est donc limitée. Une techniqueistanalors a lisser les valeurs de la dé-
formée modale par des polynémes afin de filtrer les erreurssperdion. La justification du choix
des parametres du polynéme de lissage, ordre du polyndnuerddra de points, n’est généralement
pas donnée. Par exemple, pour un lissage a 'aide d’un poigrdptimal de dégré 2 construit avec 5
points de mesure, il faut appliquer I'expression suivah&j |

o(zi) = 3—15(—3gz5§;2 + 129171 + 176 + 12941 — 3¢112) (5.7)

Les expressions (5.6) et (5.7) mettent en évidence que lesrgade courbure modale ne seront
pas déterminées aux bords. En effet, suivant le nombre aéspaiioisis pour le lissage polynémial,
des points aux bords sont perdus. Dans notre exemple, avealymdome construit sur cing points,
deux points sont perdus au niveau de chaque extrémité sditeqooints au total. L'application de la
différence finie centrée fait perdre deux points suppléaiggg. Au final, six points de mesures sont
perdus pour la détermination de la courbure modale. On wmit djue la procédure d’obtention des
courbures modales ne permettra pas de détecter des dafadtsrds de la structure étudiée.

Des études permettant de déterminer le nombre de capteimabpour la détection d’endomma-
gements par les méthodes des courbures modales et de iEédedeformation ont été réalisées [15].
Le nombre de capteurs optimal est déterminé en minimisantéreeurs de mesure et de troncature
pour le calcul de la courbure modale.

5.2.2 Utilisation d’'ELB-CA

Des CFO de type Bragg, modifiés afin d’augmenter leur base derenemt également servis
dans [17] pour la détection d’endommagements a partir deékhaode des courbures modales. Les
résultats semblent montrer que les CFO sont plus sensibletéfauts que les accélérometres.

Les ELB-CA permettant d’obtenir une mesure similaire a cedle jduges de déformation et des
CFO aréseaux de Bragg, avec cependant des bases de mesungppldantes que les jauges, nous
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5. DETECTION DE DEFAUTS A PARTIR DELB-CA : METHODE DE LA COURBURE MODALE

allons nous intéresser a leur utilisation pour la méthodecdeibures modales et notamment a I'in-
fluence de la base de mesure sur la détection d’endommagerRentr le cas linéaire (petites dé-
formations et petites rotations), nous avons montré au @eapien 4.2.2 qu'un ELB-CA permettait

d’obtenir comme mesure l'intégrale de la courbufér, ¢t) et de remonter directement, a un facteur

multiplicatif prés égal a I'inverse de la longueur du capt@u(b-a)), a la courbure moyenne modale
définie en (4.15) :

b
@k:/ oy (x)dx

L'objectif de I'étude numérique réalisée dans la suite estamparer les résultats obtenus avec
les courbures modaleg(x), déterminées a partir des capteurs ponctuels (5.6), eettsws propres
®,. issus des ELB-CA pour différents cas d’endommagements.

5.3 Cas d’application : poutre E-L entaillée

5.3.1 Présentation du modele

Le cas d’application choisi est celui d’une poutre E-L densthéma est représenté sur la figure
5.1. Nous avons choisi cette application car, le démomstraitant déja réalisé, la validation expéri-
mentale était plus simple & mettre en oeuvre. Les caraif@es de la poutre sont rappelées dans le
tableau 5.1. La réalisation de I'encastrement, le choixddesnsions et du matériau du démonstrateur
sont expliqués au Chapitre 6.

Encastrement

Poutre en
plexi

FIGURE 5.1: Schéma de la poutre E-L entaillée.

Longueur Epaisseur Hauteur Module d’Young Densité Inertie
L(m) e(m) h(m) E(GPa) plkg -m?) I(m?)
1 0.07 0.005 2.4 1200 7.3-10710

TABLEAU 5.1: Caractéristiques de la poutre.

La fréquence d’échantillonnage de I'appareil de mesureqoptFOGALE utilisé pour ce dé-
monstrateur étant limitée 2 H z, les trois premiéres fréquences propres de la poutre E-Lrqaiu
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5.3 Cas d’application : poutre E-L entaillée

étre observées f, = 1.14Hz, f, = 7.16Hz et f3 = 20.04Hz. La figure 5.2 présente les défor-
mées et courbures modales théoriques des trois premierssmpodr la poutre E-L, ainsi que lieu de
'endommagement choisi.

—mode n°1| ' ' ' X ' ' ' —mode n°1|

---mode n°2 150" . ---mode n°2
--moden°3| __.._ N ,+77 "7 |-~ mode n°3

endommagement o

0 SN *

\”’/ ,
Amplitude

Amplitude

-2 endommagement

% 0.2 04 0.6 08 1 5%
Abscisse [m]

(@) o () (b) ¢y (x)

0.2 04 0.6 0.8 1
Abscisse [m]

FIGURE 5.2: Trois premieres déformées et courbures modales théapes pour la poutre E-L.

5.3.2 Modéle EF et endommagements

Un modéle EF de la poutre E-L est réalisé a I'aide de la toofidXools souMatlab. La poutre
est discrétisée avec des éléments de poutre de type EulestBlerLe pas du maillage est choisi égal
a10~2m, la poutre est alors dicrétisée pdX éléments et le modele comprend ddne noeuds.

Nous avons choisi de modéliser le défaut par une modificaéda sectiort d’'un élément. Dans
notre étude, le défaut sera alors une réduction de sectiateloeprésentant une entaille qui serait
appliquée symétriquement de part et d’autre de I'axe neGeéte réduction de section va entrainer
une perte d’'inertie ) locale au niveau de la poutre et donc une perte de rigidit§ (ocale. Deux
possibilités sont envisageables pour réduire la sectign $3).

Lo
[ |
o ) 1
i L '___"60 C/ : /;
! - CO = ! - - c= h
! ! 1406 $h,
h L i
R ,_.i,i!v,l._._. ‘)._,_’..-_"J-,__.-_. )
3 ol o a % ._.iho
T » i >
Xg X1 X X0 X X

FIGURE 5.3: Réductions de section possibles : entailles sur I'é@asieur (a gauche) ou sur la hauteur (a droite).

Une premiére simulation a été réalisée en réduisant leosestir I'épaisseur (Fig. 5.3, a gauche),
cependant ce type de défaut étant déja identifiable en é@tudmvariations des fréquences propres
et des déformées modales de la poutre par rapport a I'étaféence, il n’y avait alors plus grand
intérét & utiliser la méthode des courbures modales. La lisatién du défaut qui a donc été choisie
est une réduction de section sur la hauteur (Fig. 5.3, agjrditans notre étude, la taille du défaut
ainsi que son emplacement ont été choisis arbitrairemlentaille du défaut est égal alem (= 1
élément poutre), soit1/100 de la longueur totale de la poutre, et il est situé entre les aisses
xo = 0.455¢m etz = 0.465¢cm.
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5. DETECTION DE DEFAUTS A PARTIR DELB-CA : METHODE DE LA COURBURE MODALE

En 5.4, nous présenterons les résultats numériques olgenuk méthode de la courbure modale
pour dix cas d’'endommagements, c’est-a-dire dix proforgldientaille différentes, le cas hétant
I'état de référence non endommagé. Les dix cas d’endommegsraont répertoriés dans le tableau
5.2.

Profondeur . . Va”?“"”
Cas . Hauteur Inertie Raideur de raideur
entaille
locale
ho(m) h(m) I(m?) EI(GPa.m®  AEI(%)
1 0 0.07 7.3-10°10 1.75 0
2 0.001 0.068 7.1-10"10 1.7 2.8
3 0.002 0.066 6.9-10~10 1.65 5.7
4 0.003 0.064 6.7-10~10 1.6 8.6
5 0.004 0.062 6.5-10~10 1.55 11.4
6 0.005 0.060 6.3-10~10 1.5 14.3
7 0.006 0.058 6.0-10"10 1.45 17.1
8 0.007 0.056 5.8.1010 1.4 20
9 0.008 0.054 5.6-10~10 1.35 22.9
10 0.009 0.052 5.4-10~10 1.3 25.7

TABLEAU 5.2: Différents cas d’endommagement pour la poutre E-L.

5.4 Simulations numériques

Les déformées modales et fréquences propres de la poutretdenues avec la toolbox SDTools
a partir de la résolution du probléme aux valeurs propres aliéte EF :

—[M]{r}wi + [K]{ox} = {0} (5.8)

Les déplacements modaux obtenus ne sont pas bruités (pastdia bruit numérique). Le calcul
de la courbure modale pour les capteurs ponctuels est &alisé a partir des déformées modales
issues de SDToolsy,(z;) (z; représentant I'abscisse dti"™ noeud ou capteur), et en appliquant
directement I'équation (5.6) sans filtrage polyndmial fabke.

Pour les ELB-CA, afin d’obteni®* de maniére suffisamment précise, la discrétisation desspoin
a été augmentée (interpolation par splines) au voisinag@logcisses et b, permettant ainsi d’amé-
liorer la précision du calcul numérique des dérivées prezsiéles déformées modales. Le pate
cette discrétisation a été choisi égalta’ m.

5.4.1 Evolution des fréquences propres avec le défaut

L'évolution des trois premieres fréquences propres de l@rpcE-L en fonction des cas d’en-
dommagement a été tracée sur la figure 5.4 et les valeurs ail@snet maximales obtenues sont
répertoriées dans le tableau 5.3.
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FIGURE 5.4: Evolution des trois premiéeres fréquences en fonctionabs cas d’'endommagement.

Mode Min (Hz) Max (Hz) Variation (Hz)
1 1.1416 1.1423 7-1074
2 7.155 7.159 0.004
3 20.044 20.045 7-1074

TABLEAU 5.3: Fréguences min. et max. des trois premiers modes.

Les variations des trois premiéres fréquences propres pleutre sont tres faibles comme sou-
haité. En effet, d’un point de vue expérimental, ces vameide fréquences seraient complétement
noyées dans la dispersion des fréquences propres et dafeelatdles. Ainsi, nous allons pouvoir
tester la méthode des coubures modales pour détecter lg.défa

5.4.2 Evolution des déformées modales avec le défaut

Pour I'étude des déformées modales, deux configurationpsgsentés. La premiére, ou la poutre
serait couverte de capteurs ponctuels, est peu réalistee €wtfiguration est simulée en supposant
gue chacun des cent noeuds du maillage correspond a unicdgt@asp pour le calcul de I'approxi-
mation de la courbure (5.6) est alors égdl.@l01 m. La deuxiéme configuration est plus réaliste
avec seulement dix capteurs instrumenteés sur la poutreagevaut alord).1 m et les abscisses des
dix capteurs sont donc : 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7,M%Bet 1m. Ces abscisses ne faisant pas
partie des noeuds déja existants, les valeurs des défomuikdes en ces points ont été obtenues par
interpolation par splines (fonctianterplde Matlab).

La figure 5.5 présente les déformées modales obtenues palikleas d’'endommagements avec
les deux configurations de capteurs ponctuels. Le traitcagetn pointillé représente I'emplacement
du défaut.
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(e) Mode 173 - 100 capteurs équidistants (f) Mode 3 - 10 capteurs équidistants

FIGURE 5.5: Trois premiers modes propres obtenus avec les deux cogifirations de capteurs ponctuels pour les 10
cas d’endommagement.

Les déformées modales obtenues pour les deux configuratimisies sont quasiment confon-
dues pour tous les cas d’'endommagement : la variation éstieht faible que le défaut n’est pas
décelable et ce d’autant plus gu’expérimentalement laedéspn des mesures est généralement plus
importante que la variation des déformées modales obseitiée

Si I'on utilise le méme indicateur pour les déformées maglglee celui défini pour les courbures
modales en (5.5), en remplagar]tpar ¢, on obtient pour les deux configurationsles les graphes pré-
sentés sur les figures 5.6(g) et 5.7(g). Les valeurs absdéulesdifférence des déformée modales des
états endommagé et non endommagg(z;) — o1 (x;)| ot I'indice n représente le cas d’endommage-
ment, ainsi que les variations relatives (ghdéfinies pato} (z;) — éi.(x:)|/|ox(x;)| sont également
tracées sur les figures 5.6 et 5.7 pour les dix cas d’endonmegs et chacun des trois premiers
modes.
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FIGURE 5.6: Variation relative, taux de variation et indicateur des déformées modales obtenus pour les dix cas
d’endommagements avec 100 capteurs équidistants.
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FIGURE 5.7: Variation relative, taux de variation et indicateur des déformées modales obtenus pour les dix cas
d’endommagements avec 10 capteurs équidistants.
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Les graphes (a), (b), (c) et (g) des figures 5.6 et 5.7 pernmadte détecter 'endommagement
respectivement avec 100 et 10 capteurs ponctuels, cepdadaralisation n’est pas trés précise (au-
tour des capteurs’n5-n°46 avec 100 capteurs et du captefd mvec 10 capteurs). Par ailleurs, les
variations relatives des déformées modales observégsh@sdd), (e) et (f) des figures 5.6 et 5.7) ne
sont au maximum, a 'emplacement de 'endommagement etlpatas d’endommagement le plus
important, que de I'ordre de 0%. Il parait donc difficile de pouvoir déceler 'endommageaour
les différents cas étant données les valeurs de disperéimgrgement obtenues pour la détermina-
tion de déformées modales expérimentales (de I'ordre diejae:). Les autres pics observés sur
les différents graphes des variations relatives corredgrunaux noeuds des modes, ou la moindre
variation de la déformée modale provoque une variatioriivelamportante du fait que la valeur soit
presque nulle.

Dans cette étude, les déformées modales ne permettent pdétatger 'endom-
magement d’'un point de vue expérimental. Nous allons domtieétla courbure modale
déterminée a partir des capteurs ponctuels.

5.4.3 Courbure modale obtenue a partir de capteurs ponctuels

Comme nous l'avons signalé préecédemment, le calcul de ldbaoaimodale avec des capteurs
ponctuels est réalisé a partir des déformées modales eiqugnut directement I'équation (5.6) sans
filtrage polynémial préalable. Sur la figure 5.8, les couesumodales obtenues pour les différents
cas d’endommagement sont tracées pour les deux confiqwsat® capteurs ponctuels (100 et 10
capteurs). Sur les graphes, les données ne sont tracéesugye pt9 points (ou capteurs), puisqu’un
point est perdu dans le calcul de I'approximation de la corglf5.6). Normalement, I'approximation
(5.6) engendre la perte de deux points de mesure (un a chamémee), cependant nous avons pris
en compte le point situé a I'encastrement dans les calauteutes les déformées modales sont nulles
et ou il n’est donc pas nécessaire de mettre un capteur.
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FIGURE 5.8: Courbures modales obtenues a partir des deux configurains de capteurs ponctuels pour les dix cas
d’endommagement.

La coubure modale pour la configuration comprenant 100 aept@mporte une forte disconti-
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nuité au niveau du défaut, qui est donc bien détecté. En caeafa détection du défaut est beaucoup
moins visible lorsque seulement 10 capteurs sont pris eptsom

Afin de mieux visualiser les variations de courbure, nousnallreprésenter les résultats obtenus
pour l'indicateur d’'endommagement défini en (5.5). Les wedale I'indicateut/ sont tracées pour
les deux configurations de capteurs et les différents casldramagement sur la figure 5.9.

= =
1<) o

Variation courbure
(4]

Variation courbure

20 40 10

n° Acc®® 80 100 1n°cas

(a) I¢ - 100 capteurs

(b) I - 10 capteurs

FIGURE 5.9: Indicateur d’'endommagement obtenu a partir des deux cofigurations des capteurs ponctuels pour
les dix cas d’endommagement.

La détection du défaut avec 100 capteurs étant déja trés aethiveau des courbures modales
(Fig. 5.8), elle I'est d’autant plus ici. Pour le cas ou sewdat 10 capteurs sont pris en compte,
I'indicateur I permet une meilleure détection et localisation de I'endagement, a proximité du
guatrieme capteur. Par ailleurs, il serait intéressanédkiser une étude plus poussée afin de détermi-
ner a partir de quel niveau de dispersion sur la détermimatés déformées modales il est possible
de faire la différence entre les différents cas d’endommmesge.

5.4.4

Pour les ELB-CA, nous avons pris une configuration similairelle®u seulement dix capteurs
ponctuels sont pris en compte. La base de mesure des ELB-CAleasiD.1m et ils sont répartis de
maniére continue au niveau de la poutre, intercalés erdrealgteurs ponctuels soit neuf ELB-CA.

Sur la figure 5.10, les vecteurs prop®s déterminés a partir des neuf ELB-CA ont été tracés
pour les trois premiers modes et les dix cas d’endommagement

Intégrale de la courbure modale obtenue a partir des ELB-CA

10l T Of — T —

o o
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0.4 0.6
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(a) Vecteur propreti (b) Vecteur propre t2 (c) Vecteur propre 18

FIGURE 5.10: Vecteurs propres des trois premiers modes détermings partir des neuf ELB-CA pour les dix cas
d’endommagement.

La figure 5.10 montre clairement que la variation des vestpuspres est plus importante pour
I'ELB-CA n°5 au niveau duquel le défaut est situé. Lendommagement et étre détecté direc-
tement a partir des vecteurs propres issus des ELB-CA sansaagtiectuer de calculs numériques
supplémentaires, tres sujets aux erreurs d’arrondis nques.
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5. DETECTION DE DEFAUTS A PARTIR DELB-CA : METHODE DE LA COURBURE MODALE

De plus, de maniére analogue aux capteurs ponctuels (55} possible de définir un indicateur
d’endommagement pour les ELB-CA :

IEB (i) = ) |9} (0) — 24(0)] (5.9)
k=1

ou l'indice 1 désigne I'état non endommagé (de référence), 'indiee®™ ELB et I'indice n le cas
d’endommagement.

Comme pour le cas des déformées modales obtenues a partapdesrs ponctuels, afin de déter-
miner si la variation des vecteurs propres est suffisammmeptiitante pour étre détectée expérimenta-
lement, les valeurs absolues de la différence des vecteypsgs des états endommagé et non endom-
magé,|®? (i) — @, (4)|, ainsi que les variations relatives (&) définies pafd? (i) — @ (:) |/|1“’,?noyl (7)]

ont été tracées sur la figure 5.11 pour les dix cas d’endommegts et chacun des trois premiers
modes.
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FIGURE 5.11: Variation relative, taux de variation et indicateur des courbures moyennes modales obtenus a partir
des ELB-CA pour les dix cas d’endommagement.

Les variations relatives des vecteurs propres obtenusta gdas ELB-CA sont de I'ordre de
quelques pourcents (jusqu’a 4 % pour le motieet 2.5 % pour le mode°R). Pour le mode 8, la
variation relative va méme jusqu’a 20 % pour le cas d’endogament le plus sévére. Ceci est dd
au fait que le défaut est situé a proximité de I'un des noeudsade, ayant pour effet d’amplifier la
détection, d’ou le pourcentage élevé trouvé pour ce modestAdes dispersions observées dans le
tableau 4.16 pour la détermination des vecteurs propre&iexgntaux de la poutre E-E (de I'ordre
de 0.8 % pour le mode°R), il parait tout a fait envisageable de pouvoir détecteeletommagement
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5.4 Simulations numériques

expérimentalement. Cependant, peut-étre que tous lesusivB@ndommagements ne pourront pas
étre détectés, notamment les moins séveres.

5.4.5 Comparaison ELB-CA/capteurs ponctuels

Dans ce paragraphe, nous avons comparé les résultats sipemules indicateurs d’endomma-
gements,/o(z;) et IEB(i), obtenus respectivement a partir de capteurs ponctuetélémometres
par exemple) et ’ELB-CA, pour les différents cas d’'endommagd et pour différents nombres de
capteurs (5, 10 et 20). Les résultats sont présentés suuta Byl 2.
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FIGURE 5.12: Indicateurs d’endommagement obtenus a partir d’'ELB-CA et de capteurs ponctuels pour les dix
cas d’'endommagement et différents nombres de capteur.

Pour un nombre de capteurs assez élevé, les résultats abémea les deux indica
teurs sont équivalents. Par contre, pour un nombre de captelus faible (5 ou 10), les
résultats obtenus avec les ELB-CA sont de meilleure qualdttgmment au niveau de la
localisation du défaut.

Un des avantages des ELB-CA, pour un faible nombre de captent,du fait que le
calcul de I'indicateur est obtenu directement et ne nétegsis de double dérivation numg-
rique comme pour les capteurs ponctuels. De plus, commeliagoss dit précédemment,
I'approximation (5.6) fait perdre deux points de mesureuRtes données expérimentales,
I'opération de filtrage polynémial entraine la perte d’au m®deux autres points. Pour dix
capteurs ponctuels, il ne restera donc au mieux que quatiregde mesure de la cour
bure modale. Ainsi, la méthode des courbures modales dewigtilisable avec un faible
nombre de capteurs ponctuels. L'autre avantage des ELB-€&gudant directement de ge
qui vient d’étre énonceé, est qu’ils sont capables de dételds défauts au niveau des CL,
au contraire des capteurs ponctuels.

\°&4

5.4.6 Influence de la normalisation des vecteurs propres

Dans le Chapitre 4, nous avons montré que I'une des partiiddales ELB-CA en analyse modale
était que la propriété de co-localisation et donc de nosatén par rapport a la masse des vecteurs
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5. DETECTION DE DEFAUTS A PARTIR DELB-CA : METHODE DE LA COURBURE MODALE

propres obtenus avec les ELB-CA n’existe plus. Les vecteugres sont donc normalisés au maxi-
mum comme pour les déformées modales obtenues a partir tdesdtd’analyse modale dites en
«output-only». Jusqu’a présent, les indicateurs ont é&ulés a partir des déformées modales et
des courbures modales normalisées par rapport a la masse aMons donc étudié I'influence de la
normalisation des vecteurs propres sur les résultats ebfour les indicateurs d’endommagement.

Les figures 5.13 et 5.14 présentent respectivement lesaitedics calculés pour différents nombres
de capteurs a partir des déformées modales pour les captiwgtiels et des intégrales de courbures
modales pour les ELB-CA, normalisées par rapport a la masseraaaimum.
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FIGURE 5.13: Influence de la normalisation des déformées modalesrda détection d’endommagement.
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FIGURE 5.14: Influence de la normalisation des vecteurs propres obhus a partir d’ELB-CA sur la détection d’en-
dommagement.

Pour les capteurs ponctuels (Fig. 5.13), la normalisatonise avoir trés peu d'influence sur les
résultats obtenus pour I'indicateur (Iégére amélioratleria localisation), hormis 'amplitude de la
variation de courbure ce qui découle directement de laréifiée des normalisations.
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Pour 'ELB-CA, les résultats obtenus pour I'indicateur aves tleux normalisations sont iden-
tiques sauf pour le cas comprenant cinqg ELB-CA. Afin de détezmim cause de cette différence
importante, nous avons tracé sur la figure 5.15 les vecteomgs et leurs variations par rapport a
I'état de référence pour chacun des trois modes de la potitretles différents cas d’endommage-
ment.

. 6 0. 6 . 4 0.6 0.8 1
Abscisse [m] Abscisse [m) Abscisse [m]

(a) Vecteur propre i (b) Vecteur propre 2 (c) Vecteur propre 18
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3 1

1o
necro 4 5

(d) Indicateur mode ti (e) Indicateur mode 12 (f) Indicateur mode ™3

FIGURE 5.15: Vecteurs propres et leurs variations pour les trois pemiers modes de la poutre E-L instrumentée
avec cinq ELB-CA.

La figure 5.15 montre que la mauvaise qualité de la détecedieddommagement pour la poutre
E-L avec cing ELB-CA, lorsque les vecteurs propres des ELB-CAsommalisés au maximum, pro-
vient du deuxiéme mode. En effet, pour cette configuratiélLB-CA et ce mode, la normalisation
repose sur I'ELB-CA au niveau duquel le défaut est sitiié)(at le résultat est faussé.

Si 'endommagement se produit au niveau de 'ELB-CA servadatréormalisation
au maximum du vecteur propre du mode considéré (donc situéxéinpté d’'un ventre de
vibration de la courbure modale du mode), les résultats mimepour I'indicateur d’en-
dommagement sont fausseés par les variations de courbuszendi@ées pour ce mode.

Avant de calculer I'indicateur, il est donc intéressantuatier les variations des vecteurs propres
de chacun des modes utilisés afin de ne pas prendre en compteedéprécient le calcul de
I'indicateur.

Maintenant que nous avons étudié une des méthodes perhtsttarettre a profit des spécificités
des ELB-CA par rapport aux capteurs ponctuels, étudionsuémite de la configuration des ELB-CA
sur les résultats obtenus pour l'indicateur d’endommageme

5.4.7 Influence de la configuration des ELB-CA

Dans ce paragraphe, I'influence de la configuration (placémielongueur) des ELB-CA sur la
détectabilité du défaut va étre étudiée. Les ELB-CA sont té&paontinment et uniformément au
niveau de la poutre. Autrement dit, plus le nombre d’ELB-CApetit, plus ils ont une longue base
de mesure.
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Sur lafigure 5.17, l'indicateur d’endommagement est traxé différentes configurations d’ELB-
CA:2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 15, 20 et 40 ELB-CA. Les placementd&dl@sCA pour les difféerentes
configurations sont représentés sur la figure 5.16 : le trafi@ntillé représente I'endroit ou I'en-
dommagement est situé, chaque ligne correspond a une aanifiguet les points aux extrémités des
ELB-CA. Le tableau 5.4 répertorie, pour chaque configuratihB-CA au niveau duquel le défaut
est situé ainsi que la base de mesure des ELB-CA.

N
N
w

1 2 3 4 5 6 7 - 8 9 10 11 12 13 14 15

1 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1 2 3 4 5 6 7 8 9101112131415161718TQZO2122232425262728293031323334353637383940
1

L L L L L L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Abscisse [m]

FIGURE 5.16: Placement des ELB-CA sur la poutre E-L pour les différates configurations.

Configuration n°1 n°2 n°3 n°4 n°5 n°6 n°7 n°g n°9  n°10 n°11 n°12

Nb ELB-CA 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 40
Longueur 05 0.333 0.25 0.2 0.167 0.143 0.125 0.111 0.1 0.067 0.05 50.02

ELB/Défaut  n°1 n°2 n°2 n°3 n°3 n°4 n°4 n°5 n°5 n°7  n°10 n°19

TABLEAU 5.4: Données des différentes configurations.

162



5.4 Simulations numériques

o
o
2

Variation courbure
o
o
8
&

Variation courbure

(d) 5 ELB-CA

Variation courbure

123435 1
ncro’ 78

(g) 8 ELB-CA

/ Vo ’//')
R,

1234567 Soiaia

a

So iz s 1

(i) 15 ELB-CA

10
n° cas

Variation courbure

e

)
=3 =4
S o
a B

0

Variation courbure

3 1

1 2
n° CFO

(b) 3 ELB-CA

Variation courbure

(e) 6 ELB-CA

o
o
R

Variation courbure
°
=
S

0
o n° cas

12345
6 E:
n°CFo° 7 89

(h) 9 ELB-CA

o
=)
®

=3
o
>

Variation courbure
o o
o o
S B

10
n° cas

oo

5
10
ncrol® 20 !

(k) 20 ELB-CA

Variation courbure

1 2
n° CFO3

(c) 4 ELB-CA

Variation courbure

(f) 7 ELB-CA

o
o
>

0.04

o

Variation courbure

e

12

34567 ¥
necFo’ | 8 910

(i) 10 ELB-CA

Variation courbure

0
0 10
10 o
20 n° cas
nPcro ¥ 40 1

(I) 40 ELB-CA

FIGURE 5.17: Influence de la configuration des ELB-CA sur la détectin de 'endommagement.

La figure 5.17 illustre le fait que la localisation du défast meilleure lorsque le nombre de
capteurs augmente. Ceci est la conséquence de la dimingiankéise de mesure de I'ELB-CA au
niveau duquel le défaut est situé. La valeur de I'indicatiwient également plus importante. Comme
détaillé au paragraphe précédent, les configurations aamapt 5 et 7 ELB-CA ne permettent pas une
détection précise du défaut car celui-ci est situé au nideacapteur qui sert a la normalisation de
I'un des trois premiers vecteurs propres. Toutes les aatyeigurations permettent de déterminer
correctement 'ELB-CA ou le défaut se situe. Ensuite, pounmegtre de différencier les différents
cas d’endommagement expérimentalement, il faut que IpediBns sur les vecteurs propres expe-
rimentaux soient suffisamment faibles .

La figure 5.18 présente les variations des vecteurs proprsscpe leurs variations relatives au
niveau de 'ELB-CA ou le défaut est détecté pour les différeasd’endommagement.
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FIGURE 5.18: Variations et variations relatives de I'indicateur dendommagement au niveau de 'ELB-CA ou le
défaut est détecté pour les différents cas d’'endommagement

La figure 5.18 montre que les variations de I'indicateur d@nmagement ainsi que ses variations
relatives sont plus importantes pour un nombre importaBt B-CA, soit une faible base de mesure.
La variation relative de I'indicateur au niveau de 'ELB-CA) & défaut est détecté, est alors tracée
en fonction de la base de mesure du capteur sur la figure 5.19.

T
—cas n°l
--casn°2
---cas n°3
——cas n°4
cas n°s
cas n°6
--casn°7
——cas n°8
—-cas n°9

——cas n°10

Variation relative de courbure [%]

FIGURE 5.19: Variations relatives de I'indicateur d'endommagemaet, au niveau de I'ELB-CA ou le défaut est dé-
tecté, en fonction de la base de mesure de I'ELB-CA et pour lafifférents cas d’endommagement.

On voit clairement que plus la base de mesure de 'ELB-CA situgieau du défaut est petite,
plus les variations de I'indicateur d’un état d’endommagetra I'autre seront importantes et il sera
alors plus facile de détecter les différents niveaux d’emeh@agement.

Pour une configuration d’ELB-CA ou les capteurs sont positésnde maniere cont
nue et uniforme, il sera plus facile de localiser et de dé&edtfférents niveaux d’endom
magement si la base de mesure des ELB-CA est petite.

Nous avons ensuite étudié ce que I'on obtient pour un mémeéreoiELB-CA mais avec des
bases de mesure différentes. Nous avons alors comparéfiguration comprenant dix ELB-CA de
base de mesure 0:& répartis contindment le long de la poutre avec des configmad’ ELB-CA
de base de mesure 0.02répartis differemment au niveau de la poutre (de manieodimue). Le
placement des dix ELB-CA pour les différentes configurati@ssetes est répertorié dans le tableau
5.5 et représenté sur la figure 5.20. Les résultats obtenud'palicateur d’'endommagement a partir
de toutes ces configurations d’ELB-CA sont tracés sur la figide.5
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FIGURE 5.20: Placement des ELB-CA sur la poutre E-L pour les différates configurations.

Capteur Config. n°1 Config. n°2 Config. n°3 Config. n°4 Config. n°5
n°l [0.00 0.02] [0.02 0.04] [0.04 0.06] [0.06 0.08] [0.08 0.10]
n°2 [0.10 0.12] [0.12 0.14] [0.14 0.16] [0.16 0.18] [0.18 0.20]
n°3 [0.20 0.22] [0.22 0.24] [0.24 0.26] [0.26 0.28] [0.28 0.30]
n°4 [0.30 0.32] [0.32 0.34] [0.34 0.36] [0.36 0.38] [0.38 0.40]
n°5 [0.40 0.42] [0.42 0.44] [0.44 0.46] [0.46 0.48] [0.48 0.50]
n°6 [0.50 0.52] [0.52 0.54] [0.54 0.56] [0.56 0.58] [0.58 0.60]
n°7 [0.60 0.62] [0.62 0.64] [0.64 0.66] [0.66 0.68] [0.68 0.70]
n°8 [0.70 0.72] [0.72 0.74] [0.74 0.76] [0.76 0.78] [0.78 0.80]
n°9 [0.80 0.82] [0.82 0.84] [0.84 0.86] [0.86 0.88] [0.88 0.90]
n°10 [0.90 0.92] [0.92 0.94] [0.94 0.96] [0.96 0.98] [0.98 1.00]

TABLEAU 5.5: Placement des ELB-CA de 0.02: de base de mesure pour les différentes configurations.
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FIGURE 5.21: Influence de la longueur et du placement des ELB-CA suil détection d’endommagement pour un
nombre de capteurs donné (dix ici).
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Pour les ELB-CA de 0.02: de base de mesure, suivant les configurations, les résoittesus
pour l'indicateur d’endommagement sont tres différentairRa configuration tb, un des ELB-CA
a proximité du défaut sert a la normalisation du deuxiemésugqropre, le calcul de I'indicateur est
donc faussé. Le défaut est situé entre les absciss@g55 et 0.465n, il se trouve donc a égale dis-
tance des ELB-CA et rP6 pour la premiere configuration. Cependant, comme illustréasiigure
5.21(a), la localisation est assez grossiére puisque diesrsalevées de I'indicateur sont également
observées pour d’autres ELB-CA. Pour la deuxieme configurdiéaaisonnement est analogue avec
cette fois-ci le défaut qui est plus proche de 'ELB-C#&nPour les configurations’d et 14, le pla-
cement des ELB-CA 1 des deux configurations est symétrique par rapport au défasirésultats
identiques sont donc obtenus pour l'indicateur (Fig. P& 5.21(d)). Globalement, les valeurs de
I'indicateur d’endommagement sont plutdt faibles par mpp celles obtenues pour la configuration
comprenant dix ELB-CA de 0.1 sauf pour les configurationsShet 4, ou il y a presque un fac-
teur trois. En fait, pour ces configurations, 'ELB-CASrest situé au niveau du défaut or nous avons
vu précédemment que, pour deux capteurs situés au niveaafdut,dcelui qui posséde une base
de mesure plus petite observe des variations de l'indicgtiels importantes en fonction du niveau
d’endommagement.

Pour deux configurations d’ELB-CA comportant le méme nomereagteurs mai
des bases de mesure différentes, les ELB-CA positionnés mérendiscontinue permet-
tront une localisation du défaut de moins bonne qualité guke positionnement étai
continu, & moins que le défaut ne soit situé au niveau de lesELB-CA. Dans ce cas
seulement, la localisation sera meilleure.

5.5 Confrontation théorie-expérience

Nous avons effectué une validation expérimentale sur laredttL en plexiglas déja présentée
au Chapitre 4 en 4.8, dont les dimensions sont répertorigeslddableau 4.18. Elle est instrumen-
tée avec huit accéléromeétres, quatre jauges, trois ELB-CAA®3t excitée a I'aide d’'un marteau
a choc. Les caractéristiqgues des capteurs et du marteauégmrtoriées respectivement dans les
tableaux 6.6, 6.7 et 6.4. Le lieu d’excitation de la poutreigee au niveau de I'extrémité libre a I'abs-
cisser;=0.98m et le défaut au méme endroit que pour I'étude numeérique gdedte, soitr=[0.455
0.465]m. Les cas d’endommagement sont les différentes profondkemsaille : 2,=0 (référence),
2,4, 6et8nm.

Acc  Acc  Acc Acc Acc  Acc  Acc Acc
N1 n°2  n°3 n°4 n°5 n°6 n°7 n°8

| | | | | |
Ioiol\.oic H o——o

Jauge Jauge Jauge

n°3 n°4

entailles

Lon
N«

1
ELB n°2 ELB n°3

FIGURE 5.22: Placement des capteurs sur la poutre E-L.
La figure 5.23 illustre le positionnement des jauges de d@&tion, des accélérometres et des
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5.5 Confrontation théorie-expérience

ELB-CA au niveau de la poutre E-L. Afin d’entailler la poutre prement et précisement jusqu’a la
valeur d’entaille désirée, un dispositif mécanique a éégé.

FIGURE 5.23: Photos de la poutre E-L instrumentée.

Pour obtenir les parametres modaux de la poutre E-L, leetraiht des signaux de mesures de
tous les capteurs est réalisé avec la TOC. La figure 5.24 pgekenrésultats obtenus a partir des
mesures des différents capteurs pour les trois premiergsmbel la poutre E-L et pour deux niveaux
de forces différents.
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sos 166
o 2 4 6 8 10 5 0 2 4 6 8 10 16. 0 05 1 2 25 3 35 4 45
Temps [s] Temps [s] Temps [s]
(d) Mode 1 -F=35N (e) Mode 2 -F=3.5N (f) Mode 3-F=3.5N

FIGURE 5.24: Arétes des trois premiers modes de la poutre E-L obteras a partir des TO locales des signaux des
différents capteurs avecF'=0.7 N et 3.5 V.

Linterrogateur optique Fogale ayant un bruit de mesurezassportant, les chocs ont été réalisés
avec des amplitudes proches d& &fin d’obtenir un signal de réponse suffisant. D’aprés lephga
de lafigure 5.24, il s’avere que le comportement de la postrean linéaire (rotations modéreées, voir
Chapitre 7) pour cette amplitude d’excitation. Or, il S’av€ue pour I'application de la méthode des
courbures modales, on fait 'hypothése de linéarité dwesyst Pour tenter d’obtenir un comportement
linéaire de la poutre E-L, nous avons réalisé des chocs bk famplitude (<1V). Pour ce niveau
d’excitation, les mesures des ELB-CA Fogale sont trop brsipgair étre exploitées. Cependant, les
graphes de la figure 5.24 montrent que méme pour ce faiblauwniexcitation, le comportement de
la poutre est non-linéaire.
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Par ailleurs, les accéléromeétres et leurs fils sont tréasiférau niveau de la poutre (+ 23% de
masse, amortissement du premier medeé %). Devant 'accumulation des problemes rencontrés au
cours de I'expérience, nous n‘avons pas exploité les mgsure

5.6 Conclusion

Dans ce Chapitre, nous avons présenté une application oanastéristiqgues de la mesure des
ELB-CA, déterminées au Chapitre 4, permettent d’améliorerdssltats obtenus classiquement avec
des accélérometres : la méthode de détection de défauts @aurbure modale, qui suppose la linéa-
rité du comportement de la structure. En fait, les ELB-CA pnésat un intérét fort pour toutes les
méthodes qui utilisent la courbure modalf x).

Des simulations numériques ont été réalisées et ont pearismparer les résultats obtenus pour
la méthode de la courbure modale a partir de mesure de caenctuels (capteur de déplacement,
de vitesse, accélérometre) et d’ELB-CA. Pour un nombre deeuappeu éleve, les ELB-CA donnent
de meilleurs résultats notamment au niveau de la localisatu défaut. Cela est d’autant plus vrai
gue, pour les capteurs ponctuels, la détermination de lebaoei modale n’est pas directe, comme
pour les ELB-CA, mais nécessitent une double dérivation nigmérAlors, les points aux extrémités
sont perdus et si le nombre de capteurs n’est pas suffisam, rieste que trés peu de points de
mesure. Un autre avantage des ELB-CA par rapport aux captencsuyels est donc qu’ils peuvent
détecter des défauts au niveau des extrémités. Pour un eatelrapteurs plus élevé, les résultats
numériques obtenus a partir ’ELB-CA et de capteur ponctuals findicateur d’endommagement
sont similaires. Cependant, les simulations numériquegtéméalisées sans ajout de bruit numérique.
Or, il sS’avere que I'approximation de la différence finie tée permettant d’obtenir la courbure
modale a partir des déformées modales issues des captewtsigle, amplifie les erreurs. Il serait
donc intéressant de réaliser une étude en introduisantngueéent du bruit au niveau de la mesure
ou de la dispersion sur les vecteurs propres obtenus powagésurs ponctuels et des ELB-CA. Le
résultat serait sans doute favorable aux ELB-CA, mais cets@ eedémontrer.

L'influence de la normalisation (par rapport a la masse ou aximmum) et de la configuration
des ELB-CA a été éetudiée. La détection sera fausseée lorsqeéddetde situera au niveau de I'ELB-
CA servant a la normalisation du mode. Pour les configuratonsinues d’ELB-CA, il s’avere que
la détection de différents niveaux d’endommagement est piécise lorsque la base de mesure est
petite. Cependant, sila base de mesure est petite alorslgands I'est également, c’est-a-dire que le
bruit de mesure sera plus important pour des ELB-CA de peéiiésst étant donné que la précision de
mesure est la méme quelle que soit la base de mesure. Aiasitrpaver une configuration optimale,

il faudra faire un compromis entre le bruit de mesure et |ssBeale la détection des différents niveaux
d’endommagements.

La validation expérimentale que nous avons effectuée réappaaller a son terme car le com-
portement de la poutre s’est avéré étre fortement noniteéaméme pour de trés faibles niveaux
d’excitation. Des contraintes fortes sur le choix du dénraeur, liées notamment a la fréequence
d’échantillonnage de I'appareil FOGALE (58z), seraient levées avec I'appareil SMARTEC. Pour
effectuer de nouvelles expérimentations, il faudrait aai€liorer I'appareil FOGALE soit relouer
I'appareil SMARTEC qui est plus fiable a ce jour.

Cette étude a permis de démontrer des résultats intéreggeamtisa I'application des ELB-CA et
ouvre un certain nombre de perspectives a explorer, notatremeniveau de la simulation :

— Modification du défaut (taille, profondeur, aux extrérajteombre).

— Autre méthodes de détection de défauts : énergie de déiormeourbure de flexibilité....
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— Configuration d’ELB-CA mixte (association de longueurs défées).
— Placement optimal pour la détection de défauts.
— Détection d’endommagement pour les plaques.
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Chapitre 6

Cas Linéaire : simulations numeériques et
comparaison théorie-expérience

E CHAPITRE présente des simulations numériques réalisées pour le cas Linéaire
(cas L), qui mettent en évidence I'apparition de pics supplémentaires au niveau
de la TF de la mesure des ELB-CA.

La réalisation du dispositif expérimental choisi pour I'expérimentation ainsi que
I'instrumentation utilisée et I'acquisition des signaux de mesure sont présesées
détail.

Les essais expérimentaux, réalisés sur une poutre encastrée-libre en plexiglas
permettent de montrer que les calculs effectués dans le cas L ne sont pas valides
lorsque le niveau de fleche de la poutre est trop important. En effet, le déplacement
axial u, et les termes qui en découlentetu”, ne sont pas négligeables, contraire-
ment a I’hypothese effectuée pour le cas L (Chapitre 3).

171



6. CAS LINEAIRE : SIMULATIONS NUMERIQUES ET COMPARAISON THEORIEEXPERIENCE

Plan du Chapitre 6

6.1 Introduction . . . . . . . . . . ... 78

6.2 Simulations NUMENIQUES . . . . . . . . . o i i i e e e e e 73
6.2.1 ELB-CAsitué alasurface d’'unepoutre . . . . ... ... ... ..... 731
6.2.2 ELB-CAsitué auniveaudelaxeneutre . . . . . . . . ... ... .... 76 1

6.3 Confrontation théorie - expérience . . . . . . . . . . . .. ... .. a. .. 179
6.3.1 Description du dispositif expérimental . . . . . ... ... ... ... ... 179
6.3.2 Matérielsutilisés . . . . .. . ... 182
6.3.3 Condition d'acquisitiondes signaux . . . . .. .. .. .. ... ... ... 184
6.3.4 Etudedynamique . . . . . . . . ... 186
6.3.5 Etudestatique . . . . . . . . . . . .. .. 188

6.4 Conclusion . . . . . . .. 190

6.5 Bibliographie . . . . . . . 190

172



6.1 Introduction

6.1 Introduction

Tous les développements réalisés jusqu’a présent aux @magiet 5) supposaient un compor-
tement linéaire de la poutre, sur laquelle les ELB-CA sont fik&mns ce Chapitre, nous allons nous
intéresser a la limite de I'hypothese de linéarité, c’edira a la limite du cas L défini au Chapitre 3
en 3.4.4. Pour cela, nous avons reporté I'expression declaeflde la poutre(z,t) (4.1), définie en
(4.1) pour le cas linéaire, dans les approximations de laireede I'ELB-CA (3.77) (ou (3.78) selon
la position de 'ELB-CA) et (3.97).

On peut noter que, pour des niveaux de fleche de la poutre famsy I'équation (4.1) n’est plus
valide et I'équation différentielle régissant le comparent de la poutre en vibration de flexion n’est
plus linéaire (3.73). Néanmoins, nous utilisons cette tguaans cette étape quelle que soit la valeur
atteinte pour la fleche maximale de la poutre. Pour le cas @elsure de 'ELB-CA déterminée a
partir du systéme (3.73) sera traitée au Chapitre 8.

Pour deux positions d’ELB-CA choisies (en surface de la poetrau niveau de I'axe neutre),
nous étudierons dans un premier temps le cas de la poutrenEd&t&l avant de passer en revue les
autres cas de CL : E-L, A-Aet L-L.

Enfin des confrontations théorie-expérience sont réais®edynamique et en statique sur un
démonstrateur dont le choix des caractéristiques estlééatai

6.2 Simulations numeriques

Les hypothéses du cas L, définies en 3.4.4, sont effectuéesepcalcul numérique de la mesure
de 'ELB-CA dans cette partie. Nous allons étudier deux pmsstiparticulieres du capteur sur la
poutre : 'ELB-CA situé a une distange= h/2 de I'axe neutre (3.77), c’est-a-dire collé a la surface
de la poutre, et 'ELB-CA situé au niveau de I'axe neutre (3.[&)% peu réaliste mais utile pour
la compréhension des phénomenes). Les exemples traitéSriquement concernent les réponses
vibratoires d’'une poutre d’Euler-Bernoulli a un choc pouféentes CL (E-E,A-AE-L,L-L).

6.2.1 ELB-CA situé a la surface d’'une poutre

Les mesures simulées d’'un ELB-CA decb) placé entre les abscisses de la poutre 0 m et
= 0.5 m, sont obtenues numériquement a partir des équations @ (3)92) ; leur TF est ensuite

calculée. Les mesures sont effectuées entre les instarts0 et ¢, intervalle de temps discrétisé
en N, points. Les TF sont tracées sur la plage de fréqueineé(] Hz. Les valeurs des parametres
choisies pour I'étude numérique sont les mémes qu’au CleaifTab. 4.1 et 4.2). Deux cas sont
envisagés suivant deux valeurs différentes de la flechemadei . de la poutre vyax = 5-10"m
(faible fleche de la poutre, Fig. 6.1(a)) gy = 1.5 - 10~3m (fleche de la poutre plus importante, Fig.
6.1(b)).

Cas de la poutre E-E

La figure 6.1 présente les TF obtenues pour les deux niveafi&dahe de la poutre.

173



6. CAS LINEAIRE : SIMULATIONS NUMERIQUES ET COMPARAISON THEORIEEXPERIENCE

‘ ‘ ‘ —CasL i ‘ ‘ ‘ —CasL
0.03¢ —Etat de | art —Etat de | art
0.8 1
0.025¢ R
[J) [J]
5 0.02r S 0.6
= =
£ 0.015¢ £ |
< < 0.4]
0.01f
0.2
0.005r
| A A
0 JL o i JL
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
Fréquence [Hz] Fréquence [Hz]
(@) Vymaz =5-10"5m (0) Vimae = 1.5-1073m

FIGURE 6.1: Comparaison entre les TF des mesures analytiques déteinées en (3.77) pour le cas L et en (3.92)
pour I'état de I'art avec un ELB-CA situé a la surface d'une poutre E-E (y = h/2), pour deux niveaux
de fleche.

Les conclusions tirées des graphes de la figure 6.1 sont :

i) Dans le cas de «faibles» fleches, les formules approchiéisges dans la littérature [15][16]
permettent d’obtenir un résultat identique a celui obtesuulg relation (3.77), correspondant a
la mesureD 45(t) pour le cas L (les deux courbes sont confondues, Fig. 6.1(a))

ii) Pour des fleches «plus importantes», c’est-a-dire loedg@s non-linéarités géométriques ne
sont plus négligeables, des fréquences supplémentaipasadgsent en complément des fré-
quences propres de la structure. Ces fréquences additiesynedpertoriées dans le tableau
6.1, sont des combinaisons linéaires des fréequences grdpra structure (par exemplé fi,
fo— f1, fo+ f1, ...) et’amplitude de leur pic dépend de I'importance deotation des sections
de la poutre.

Autres cas de conditions aux limites

Dans cette partie, les autres cas de CL (L-L, A-A et E- L) onteéigant été traités pour un ELB-
CA de 5@'m placé entre les abscisses de la poutee 0 m etb = 0.5 m. Les caractéristiques de la
poutre et les parameétres de la simulation sont les mémesrgoédemment (Tab. 4.1 et 4.2).

Sur la figure 6.2, les TF des mesures de 'ELB-CA sont tracéeslpsumémes valeurs de fleche
maximale que pour la poutre E-E.
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FIGURE 6.2: Comparaison entre les TF des expressions du cas L (3.&f)de I'état de I'art (3.92) pour un ELB-CA
situé a la surface d'une poutre {y = h/2), différentes CL et deux niveaux de fléche.

Pour les autres cas de CL de la poutre, des fréquences suppdéree apparaissent également en
complément des fréquences propres de la structure sur lda $ignal de 'ELB-CA (Fig. 6.2). Pour
le placement de 'ELB-CA choisi, I'amplitude des pics de ce&sgjfrences additionnelles est plus ou
moins importante suivant les cas de CL. En effet, 'amplitdds pics est nettement plus faible pour
le cas de la poutre E-L.

Comme pour le cas de la poutre E-E, les fréquences addititempiésentes dans
la TF du signal numérique de I'ELB-CA sont des combinaisaméaiires des fréquences
propres de la structure et I'amplitude de leurs pics dépeadichportance de la rotation
des sections de la poutre.

Nous étudierons plus tard, au Chapitre 8, I'influence du plece et de la longueur du capteur
sur I'apparition de ces pics. Nous verrons notamment qutement choisi ici ([0 0.5§) n’est pas
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optimal pour le cas de la poutre E-L.

L'étude de la mesure de 'ELB-CA situé au niveau de I'axe neusr@ermettre de donner une
explication quant a I'apparition de ces fréquences adtitdles.

6.2.2 ELB-CA situé au niveau de I'axe neutre

La mesure simulée d’'un ELB-CA situé au niveau de I'axe neutyalegnent entre les abscisses
a = 0metb = 0.5 m, est calculée a partir de I'équation (3.78) ; sa TF est emsidterminée. La
mesure est effectuée entre les instapts- 0 ett;, intervalle de temps discrétisé & points. Les
deux valeurs de la fleche maximale de la poutre E-E envisapitdes mémes que précédemment a
Savoirvmax = 5 - 10~°m (fléche faible) etna = 1.5 - 1072m (fleche plus importante).

Cas de la poutre E-E

Sur la figure 6.3, les TF de 'ELB-CA situé au niveau de I'axe neont été tracées pour les deux
niveaux de fleche, en les normalisant au premier pic de frampu@e facteur de normalisation est de
4.95 - 107° pOUrvmax = 5 - 10~°m et de0.045 pourvmax = 1.5 - 1073m).

TF ELB-CA axe

faxe fvmax:(},oouosm, facteur=4.95e-5|
2 - =V, ,=0-0015m, facteur=0.0445

axe|
fZI.

axe
fy

Amplitude

) . . \ ) h
15 20 25 30 35 40 45 50
Fréquence [Hz]

FIGURE 6.3: TF normalisées d'un ELB-CA, situé au niveau de I'axe netre de la poutre E-E, obtenues pour le cas
L avec les fleches maximales,,,u. = 5 - 107%m et v,,q, = 1.5 - 1073m.

Les TF se superposent parfaitement et les frequences élesesur ces spectres, répertoriées dans
le tableau 6.1, ne sont pas les fréquences de vibration derflde la poutre mais des combinaisons
linéaires de celles-ci.

Fréquences ELB h/2 {7 2) Fret::(eengzs)ELB Combmwsa/nzliﬁg)uences ELB

f 7.11 axe 12.51 fo— N 12.49
Fsupt 12.51 faxe 14.21 2-f1 14.22
fsup2 14.21 faxe 18.86 fs—f2 18.83

fa 19.60 fixe 26.70 fo+ f1 26.71
Fsups 26.70 f&e 31.45 fs— fa 31.33

f3 38.43 & 39.19 2-fy 39.20

fa 63.53 axe 44.03 fa—fa 43.93

f5 94.86 - - - -

TABLEAU 6.1: Fréguences de 'ELB-CA enh/2 et sur I'axe neutre pour le cas L, resp. sur l'intervalle 0 - 100] H z
et [0 - 50] Hz.
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Les rapports d’amplitude (par rapport au premier niveauéteé v, = 5 - 1075m) du premier
pic de la TF de I'ELB-CA em/2 (f;) et du deuxiéme pic de la TF de I'ELB-CA au niveau de I'axe
neutre (&) sont répertoriés dans le tableau 6.2, en fonction de tieeaax de la fleche maximale
de la poutre (les deux déja cités plus un niveau intermédpitry,,, = 5- 10~*m). Dans la derniére
colonne du tableau 6.2, le rapport entre 'amplitude du pitadréquence; et 'amplitude du pic de
la fréquencef$*€ est calculé pour chaque niveau de fleche maximale de la poutre

Fleche maximale {n)

Rapport d’'amplitudes - cas L

valeur rapport pic fi pic fixe pic f1 / pic f&¢
5-107° 1 1 380
5-1074 10 10 107 35
1.5-1073 30 30 976 12

TABLEAU 6.2: Variations des rapports d’'amplitude des pics de la preriere fréquence pour 'ELB-CA en h/2 (f1)
et de la deuxieme fréquence pour 'ELB-CA sur I'axe neutre (f&*¢) en fonction de la fleche maximale
de la poutre, pour le cas L.

Les résultats du tableau 6.2 montrent que I'amplitude des gé fréquence pour 'ELB-CA au
niveau de I'axe neutre n’évolue pas de facon linéaire, coroies le cas pour 'ELB-CA erh/2,
mais beaucoup plus rapidement. Lamplitude des pics tersd aise raprocher du niveau d’amplitude
des pics de 'ELB-CA em/2 . En effet, dans la derniere colonne du tableau 6.2, le ramgmtre
I'amplitude des deux pics diminue de maniere importantegoe la fleche augmente.

Sur la figure 6.4, les TF des termes composant la mesure dB{&A enh /2 (3.79) sont tracés :
(courbure) e\ D%S (axe neutre).

0.6

Amplitude
o o o =
N w S [9))

o
[

axe

G

axe
f

faxe 3

axe
- - TF AD3S

h/2
TF DAB *

—TFAD,g

faxe

\f;

Frequence Hz

50

FIGURE 6.4: Comparaison des TF des termes composant la mesure d’unLB-CA pour le cas L et une fleche
maximale de la poutrev,,,,, = 1.5-103>m

Il apparait sur la figure 6.4 que les fréquences propresveasss de la poutre, observées au niveau
de la TF de 'ELB-CA situé a la surface de celle-ci, provienrsanterme de la mesure dépendant de
la courbure,D%;. Les fréquences additionnelles, présentes au niveau deda Ta mesure de I'ELB-

CA situé a la surface de la poutre, proviennent uniguemerd derhposante de la mesure dépendant
de la déformation de I'axe neutrd DZ5. L'apparition de ces pics supplémentaires au niveau de la
TF s’explique par I augmentatlon rapide, lorsque la flecadadpoutre augmente, de I'amplitude des

pics de la TF du termg

a5 par rapport a ceux de la TF du terrﬁ)é;/2 (Tab. 6.2).
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Les fréquences supplémentaires qui apparaissent dansdegespont celles dont 'amplitude est
la plus importante sur la TF de 'ELB-CA situé au niveau de l'aeaitre (Fig.6.3), soient®®, f2€
D€, [ et f&.Les pics des fréquencg$© et f&° ne sont pas visibles sur la figure 6.4 car leurs
amplitudes sont plus faibles et qu’ils sont voisins de piEs fiéquences propres de la structykeet

f3) qui les masquent complétement.

Autres cas de conditions aux limites

Les TF de 'ELB-CA situé au niveau de I'axe neutre, normalissi@premier pic de fréquence
pour les deux niveaux de fleche (comme sur la figure 6.3), @asatété représentées car les courbes
se superposent également.

Par contre, les facteurs de normalisation au premier picadpiénce sont :

— PoUrMpmey = 1.5-1073m:L-L =5-10%m, A-A =5-103m etE-L=5-10"3m.

— Pourv,,u; =5-10°m: L-L=5-102m, A-A=5-102metE-L=5-10"3m.

Sur la figure 6.5, les TF des termes composant la mesure dB{EA enh /2 (3.79) sont tracés
pour les autres cas de CL de la poutre.

07 ‘ ‘ ‘ : :
—TFAD,, 06l f1 fz —TFAD,,
0.6 -- TFADSS -- TFADSS
h/2 h/2
0.5 TFDRY 05 TF O
(] [} L
S 0.4 g 04
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S =% f
3 f3 g03 1
< <
0.2 axe
: faxe fxe 4 fxe  gaxe
2 3 fy /5 6
AL L
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() L-L (b) A-A
04 fl f2 —TFAD,,
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<015t 4 5
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(c) E-L

FIGURE 6.5: Comparaison des TF des termes composant la mesure d'urLB-CA avec une fleche maximale de la
poutre v,,., = 1.5 - 10~3m pour le cas L et différentes CL.

Au vu des TF de la figure 6.5, 'apparition des pics suppléaiess au niveau de la TF de I'ELB-
CA enh/2 s’explique de la méme maniére que pour le cas de la poutre &dtlld ci-avant : les
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fréquences additionnelles qui apparaissent au niveaumesare de I'ELB-CA erh/2 proviennent
uniguement de la mesure de 'ELB-CA situé au niveau de I'axéraei ce sont celles qui ont I'am-
plitude la plus importante sur la TF de ce dernier.

L'apparition des pics supplémentaires au niveau de la TFEIdBICA en /2 pour le cas de la
poutre E-L n’est pas trés visible car le placement de I'ELB-Céshpas optimal. Nous reviendrons
plus en détail sur ce point dans le Chapitre 8.

En poussant les limites de I'hypothése de linéarité ensatilf I'expression du dé
placement (4.1) pour des fleches «plus importantes», 'efite lorsque les non-linéarités
géomeétriques ne sont plus négligeables, des fréquencetemgntaires apparaissent en
complément des fréquences propres de la structure sur ledeT& mesure de 'ELB-CA.
Ces fréquences additionnelles proviennent de la déformalgd’axe neutre. Elles sont des
combinaisons linéaires des fréquences propres de la strei¢par exemple 2f1, fo — fi,
fa+f1, ...) et'amplitude de leur pic dépend de I'importance degpéitudes de déformatio
de l'axe neutre atteintes.

=)

Afin d’identifier 'apparition de ces pics supplémentairaiveau de la TF d’'un 'ELB-CA collé
a la surface d’'une poutre, une validation expérimental@ aénée sur le cas d’'une poutre E-L.

6.3 Confrontation théorie - expérience

6.3.1 Description du dispositif expérimental
Choix des dimensions de la poutre

Les dimensions de la poutre ont été choisies par rapport@uixaintes imposées par le systeme
de mesure optique (interrogateur + ELB-CA), a savoir une féga d'échantillonnage peu élevée
(100 H z) et un bruit de mesure assez importaatl(um,).

Nous souhaitions pouvoir observer les trois premiers mdddtexion de la poutre dans la plage
de fréquence [0 - 50} z et avoir un rapport d’élancemerﬁt)(assez important pour favoriser I'appa-
rition des non-linéarités géométriques, ce qui nous a arAehd@isir les caractéristiques de la poutre
répertoriées dans le tableau 6.3. Le matériau utilisé pougdlisation de la poutre est le plexiglas.
Les raisons de ce choix sont expliquées plus loin.

Longueur (mm) 1000
Hauteur (mm) 70
Largeur (mm) 5

Module d'Young (G Pa) 2.4
Inertie de la section (n*) | 7.292 1010
Masse volumique kg.m=3) 1200
Masse totale £g) 0.7

TABLEAU 6.3: Caractéristiques de la poutre.

Soulignons que la poutre étudiée mesure de long mais que le corps d’épreuve fait 1:8Zar
32 cm de la poutre servent a la réalisation de I'encastrement.
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Choix des conditions aux limites

Le cas de CL choisi pour la poutre afin de réaliser les testsiexp@étaux est celui d'une poutre
Encastrée-Libre. Ce choix a été fait afin de pouvoir obtersr eeaux de fleche assez importants
pour la poutre, c’est-a-dire atteindre aisément le domdegerotations modérées. Par ailleurs, par
rapport aux autres cas de CL (E-E, A-A et L-L), la réalisaties donditions E-L peut paraitre plus
simple a effectuer pour une poutre mince dans la mesure dgial qu’un seul encastrement. Notons
tout de méme qu’un encastrement parfait reste trés diffilbtenir expérimentalement.

Les autres cas de CL ont été envisagés : le cas E-E nécessitermstrements ; les conditions
d’appui pour le cas A-A sont assez difficiles a mettre en cepour des structures minces et élancées
(ce cas serait le plus simple & mettre en oeuvre pour uneegplus massive) ; quant au cas L-L, il
a moins d'utilité n’étant pas vraiment représentatif de dapplications dans les ouvrages d’art.
Par ailleurs pour ce dernier cas, la suspension de la podltbmé&de ses extrémités entraine des
conditions expérimentales assez délicates pour le typ&raetiee étudié (mince et élancée) : étant
donné que la premiere fréquence propre de la poutre se situsdentours du Hertz, il est tres difficile
de trouver une suspension (type élastique) suffisammeptespour ne pas perturber les vibrations
de la structure fisuspension < 0.1 fipoutre 28U MOINS).

Réalisation de I'encastrement

Les CL étant un des parameétres importants pour la validité aldefe étudié, notamment en in-
fluencant sensiblement les fréquences propres de la sguatusoin particulier a donc été pris pour
mettre en oeuvre I'encastrement de la poutre.

L'encastrement a été réalisé de la maniéere suivante :

— La poutre est insérée entre les deux parties constiti@rtdstrement, qui sont ensulite serrées.
La partie de la poutre encastrée (32) est supérieure a trois fois la plus grande dimension de
la section de la poutre (@n de largeur) .

— La premiére partie de I'encastrement a été réalisée a ganti bloc d’acier qui a été usiné sur
deux faces perpendiculaires : 'une sera en appui sur unrmatl’autre en contact avec la
poutre. Les dimensions du bloc finalisé sont323.5 x 13.5¢m.

— La seconde partie est une plague d’acier qui a égalemeunsigige sur deux faces perpendicu-
laires : 'une en appui sur un marbre et I'autre en contact év@outre. Les dimensions de la
plaque finalisée sont 32 13.5x 2 c¢m.

Pour le positionnement de la plague par rapport au bloc, gens de centrage ont été réalisés
(Fig. 6.6(a)). Le serrage de la plaque sur le bloc est obtanliptermédiaire de treize vis réparties de
la maniére suivante : cinqg vislabecm de I'aréte supérieure de la plaque, cinq vis&m de I'aréte
inférieure et trois au centre de la plaque (Fig. 6.6(b)). lress vis au centre traversent également
la poutre et permettent ainsi de mieux bloquer le degré dmtébde translation axiale au niveau
de I'encastrement. Ce nombre de vis assez important permaidun serrage plus homogene au
niveau de I'encastrement. Les vis sont serrées a l'aideedalé dynamométrique a un couple de
10 N.m~t. Un préserrage est effectué au niveau des vis centraled' gnsemble des vis est serré
progressivement en quinconce. Ainsi, une répartition ffeste plus uniforme est obtenue au niveau
de I'encastrement.
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Pions de centrage
e e i o e

-5

(a) Vue du dessus (b) Vue de face

FIGURE 6.6: Photos de I'encastrement.

Influence de la gravité

Comme le montre la figure 6.7, plusieurs configurations sowisageables pour le dispositif
expérimental.

Déplacement
o transverse v
Gravité

v
Déplacement / l De'lilacement/ I
transverse v fransverse v
(a) 1° configuration horizontale  (b) Configuration ver{c) 2¢™econfiguration horizontale
ticale

FIGURE 6.7: Différentes configurations possibles pour le disposftexpérimental.

La configuration du dispositif expérimental choisie estecgé la figure 6.7(a) : la poutre est placée
horizontalement (suivant I'axé et excitée par des chocs latéraux (suivant I'axeénduisant des
vibrations dans le plan horizontal (plai};(). La configuration de la figure 6.7(b) est plus complexe
a mettre en oeuvre et celle de la figure 6.7(c) fait d’avantaigevenir la gravité que la configuration
choisie car les modes transverses de la poutre qui noussset se situent dans le méme plan que
la gravité. Pour la configuration choisie, les vibratiormsverses de la poutre se font dans le plan
horizontal, donc orthogonal a la gravité, permettant ailegsminimiser son effet. Des simulations
préliminaires prenant en compte I'effet de la gravité, iséals a I'aide du logiciel MSC ADAMS
basé sur la théorie des systemes multicorps, ont permis degengue, méme avec la configuration
choisie, la gravité avait tout de méme une certaine influghoar en minimiser davantage I'effet, le
plexiglas a été choisi comme matériau pour la poutre au keladier ou de I'aluminium. La photo
du dispositif expérimental est présentée sur la figure 6.8.
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FIGURE 6.8: Photo du dispositif expérimental.

6.3.2 Matériels utilisés
Excitation

Pour I'étude dynamique, la poutre E-L est mise en vibratibaide d’'un marteau d'impact Bruél
et Kjaer modéle 8202, équipé d’'un capteur de force pieztréee, muni d’'une téte d’'impact en
caoutchouc et sans masse additionnelle. Les caractagstay marteau sont détaillées dans le tableau
6.4:

Transducteur Sensibilité pC/N) | Gamme de mesure
Capteur de force BK 8200 3.72 -1000/+5000 N

TABLEAU 6.4: Caractéristiques du marteau.

Le signal de force est conditionné et amplifié par I'amplifca Bruél et Kjaer type Nexus équipé
de deux voies de mesure.

Capteurs

Plusieurs types de capteur ont été choisis pour réalisdéests expérimentaux : accélérometre,
jauge de déformation, capteur de déplacement optoélégti®iflaser) et ELB-CA. L'accélérométre
sert a la comparaison avec une autre grandeur mesurée alsma@lération et il est le capteur le
plus frequemment utilisé pour les essais vibratoires. uggatant collée continiment a la surface de
la poutre, tout comme I'ELB-CA, nous supposons en premierecxppation qu’elle mesure la lon-
gueur physiqueD 45 (t) définie en (3.2). A I'indice de réfraction optique prés, ettedonc permettre
de valider la mesure de 'ELB-CA, méme si sa longeur et son place different quelque peu de
ceux de 'ELB-CA. Le capteur laser permet de déterminer leanivée fleche de la poutre et ainsi de
donner une référence pour la simulation numérique. Le nidedléche maximal de la poutre se situe
a I'extrémité libre cependant, pour le niveau de force abérs, le capteur laser satuig{x > 1cm).
Afin d’éviter cette saturation, il a donc été placé plus enrinf@ I'abscisse: = 30cm), la fleche de
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la poutre y étant bien plus faible qu’a I'extrémité libre sLigpes de capteur utilisés, leurs références
ainsi que leurs placements sont répertoriés dans le tablau

Type de capteur | Nombre Position (cm) Référence
accélérométre 1 98 PCB 3701G3FA3G
jauge 2 [2 12]et[82 94] PL-120-11

laser 1 30 Wenglor YPO6MGV80
ELB-CA 1 [76 96] capteur Fogale

TABLEAU 6.5: Types de capteur utilisés pour les tests expérimentaux

Les jauges ainsi que I'accélérométre sont collés sur ladeaet du dispositif expérimental tandis
que 'ELB-CA est collé sur la face arriere. Les figures 6.9 eDgrmettent de visualiser leurs
placements au niveau de la poutre. Les caractéristiguegsleapteurs sont répertoriées dans les

tableaux 6.6, 6.7, 6.8 et 6.9.

Etendues de mesurg)( +3 Domaine fréquentiel d’utilisationk z) 0a120
Domaine fréquentiel d'utilisationH z) 0a150 Longueur {n) 0.12
Etendues des températures d'utilisatid@’ | -40 & +185 Compensation thermique=%/°C) 11
Masse (sans les filsy) 175 Facteur de jauge 212+ 1%
Sensibilité nominalergV/g) 1000 Résistance{) 120+ 0.3

TABLEAU 6.6: Caractéristiques de I'accélérométre PCB.

Etendues de mesurei(n) + 10
Distance de mesurer(m) 50
Domaine fréquentiel d'utilisationkH z) 0Dal
Etendues des températures d'utilisatidp@’ | -10 a +60
Sensibilité nominalergV/mm) 500
Résolution (im) <20
Longueur d’onde{m) 660

TABLEAU 6.8: Caractéristiques du capteur de déplace-

ment optoélectronique.

TABLEAU 6.7: Caractéristiques de la jauge PL-120.

Etendues de mesurein) jusqu'a4
Domaine fréquentiel d'utilisationH{ z) 0a50
Longueur {n) 0.2
Sensibilité a la températurém /m)/°C) 10
Masse linéiqued/m) 0.11
Résolution (i) 1

TABLEAU 6.9: Caractéristiques de 'ELB-CA.

0
‘ 2 14 30 76 82 949698  abscisse (cm)
Encastrement| : : : : b
' AR SEEEE "®§ Accélérométre

ELB Jauge 2

FIGURE 6.9: Schéma du dispositif expérimental.
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Encastrement - Encastrement
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FIGURE 6.10: Photos du dispositif expérimental.

Nous n’étudierons ici que les mesures de la jautfe(x=[82 94]cm), la jaugen°1 sera utilisée
ultérieurement.

6.3.3 Condition d’acquisition des signaux

Les signaux de I'accélérometre, du capteur de déplacemeat ét des jauges (mesure en demi-
pont [1]) sont directement conditionnés et numérisés psyséeme Spider 8 de HBM [2](Fig. 6.11).

(a) Spider 8 (HBM) (b) Amplificateur Nexus (BK)

FIGURE 6.11: Systéme d’acquisition de données Spider 8 de HBM et aifificateur de charge Nexus de BK.

Le signal de force conditionné par I'amplificateur de chaxgsus de BK [3] est également nu-
mérisé par la chaine Spider. Le logiciel d’acquisition dard®es Catman version V2.1/R2 de HBM
a été utilisé pour définir les parameétres nécessaires auigitiqn des données. Il permet notamment
de configurer le matériel de mesure, de définir et d’automasséquence de mesure et de visualiser
les données. A ce niveau, les gammes des valeurs mesurées papteurs de force, de déplace-
ment, de déformation et les accélérometres sont choisiesapteurs sont calibrés et le réglage des
zéros sont réalisés. Le facteur de calibration du signalaltteau défini au niveau de la chaine Spider
est de 10::V/N. La fréquence d’échantillonnage, le filtre anti-repliemenla durée des enregis-
trements sont également définis. Enfin, le pré-trigger est@jsur un seuil de mesure de la force
afin d’enregistrer la totalité du signal de la force, de laorége en accélération, en déplacement et en
déformation.
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La mesure de 'ELB-CA est soumise au repliement spectral @bapitre 2). Afin de pouvoir
déterminer quelles fréquences se replient dans le speettBIB-CA, limité a 50 H z, on a choisi
d’observer les six premieres fréquences propres de la@igtr123H z). Pour cela, au niveau du lo-
giciel Catman, un filtre anti-repliement du type Butterworéisge-bas avec une fréquence de coupure
de 1507z a été sélectionné. Ce choix de filtre nous impose une fréquiéckantillonnage des si-
gnaux de I'accélérometre et de la jauge de 120@ninimum. La fréquence d’échantillonnage choisie
pour les tests est donc égale a 12R0 Par ailleurs, la fréequence du filtre est également la liniée
la plage de fréequence observable par I'accéléromeétre.dquénce d’échantillonnage peut paraitre
élevée mais avec une fréquence d’échantillonnage plug bihgaudrait prendre une fréquence de
filtre anti-repliement de 78z et par conséquent la bande de fréquence a observer suliffait dlu
filtre.

Pour 'acquisition, on a choisi de prendre 6000 points delud®n pour les mesures en statique
et 10000 points en dynamique, soit respectivement une diaéquisition des signaux desset 8.3.

Le pas de calcul de la FFT pour les mesures dynamiques estgjara 0.127 -.

Les données sont codées en ASCII, la premiére colonne cormésu temps et les suivantes res-
pectivement aux voies du marteau et des capteurs (de 0 a@bleau 6.10 récapitule les paramétres
d’acquisition du Spider :

Fréquence d'échantillonnagf ¢) 1200
Fréquence filtre anti-repliementi(z) 150
Nombre de points de mesure | 6000 ou 10000
Période d’échantillonnagen(s) 0.83
Pas de calcul de la FFTH(z) 0.12

TABLEAU 6.10: Paramétres d’acquisition.

L'acquisition de la mesure de 'ELB-CA se fait a I'aide du prigtze d’interrogateur optique
FOGALE (Fig. 6.12). Il permet une acquisition du signal a tnéguence d'échantillonnage de 100
Hz, le pas de calcul de la FFT est donc égal aBZ L'acquisition se fait par I'intermédiare d’une
carte d’acquisition National Instrument pilotée par leitog) LabVIEW 6.1. Les paramétres a régler
au niveau de l'interface développée pour I'acquisition idgmal de 'ELB-CA sont la puissance de la
source lumineuseX), le temps d’acquisitiont¢), le seuil de détection du pic d’interférencl ¢) et
le nombre de point a prendre en compte pour le calcul du maridwpic d’'interférenceb). Pour
les tests effectués, les parameétres suivants ont étéshélsB V', ¢ ;=20 s, Mx=500mV et Nb=50
points.

LISE-ED 4

FIGURE 6.12: Interrogateur optique FOGALE.
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Les signaux de 'ELB-CA ne sont pas synchronisés avec le marteebut n’étant pas ici d’obser-
ver les FRF des signaux mais seulement leur TF, les signatild@-ICA ne sont pas resynchronisés
en post-traitement.

6.3.4 Etude dynamique

L'étude dynamique a pour but de confronter avec I'expéredes résultats numeériques obtenus
pour le cas L.

Des essais vibratoires ont été réalisés a I'aide d’'un mad&apact, I'abscisse du point d’exci-
tation étantzy=98 cm. Le placement de 'ELB-CA le plus propice pour observer I'ajifn de pics
supplémentaires se situe a I'extrémité de la poutre mass également I'endroit ou le mesurande (la
déformation) est le plus faible. Comme le bruit de mesure dtesye optique FOGALE est assez im-
portant,~ 1um contre0.01um pour les jauges, le niveau d’excitation doit étre suffisamtrpbtenir
un rapport signal sur bruit correct. Le comportement vitiratde la poutre est alors non-linéaire car
le niveau de fleche de la poutre est important.

La figure 6.13 présente les photos de la disposition deswapae niveau de I'extrémité libre de
la poutre.

_ , :
! Accélérométre Jauge n°2

Lieu
d’excitation

P

FIGURE 6.13: Positionnement des capteurs au niveau de I'extrémitébre de la poutre.

Dix essais ont été réalisés pour un niveau d’excitation Mec@rrespondant a une fléeche de 3.3
mm au niveau du laser. Sur la figure 6.14, les signaux mesurésmtTF sont présentés, respective-
ment pour I'accélérométre (Fig. 6.14(a) et 6.14(b)), layfr?2 (Fig. 6.14(c) et 6.14(d)) et 'ELB-CA
(Fig. 6.14(e) et 6.14(f)).
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FIGURE 6.14: Signal et TF pour I'accélérométre, la jauge:°2 et 'ELB-CA avec un choc de 7N azg = L.

L'analyse modale compléte de la structure a été présent€baitre 4. La comparaison entre les
fréquences propres expérimentales des quatres premidesrde la poutre E-L obtenues a partir des
différents capteurs et les fréquences propres théoricgtdsés satisfaisante. L'encastrement réalisé
semble donc bien représenter le modéle d’un encastren@oridhe. Les différentes fréquences sont
répertoriées dans le tableau 6.11.

fr (H=) fo (H=) fs (H2) fa (H2)
Accélérometre  1.08+ 0.12 6.96+0.12  20.16£0.12  39.72£0.12
Jaugen°2 1.08+0.12 6.96+0.12  20.16£0.12  39.6+0.12
ELB-CA 1.09+0.1 6.91+ 0.1 20.00+ 0.1 39.64+ 0.1
Théorique 1.14 7.16 20.04 39.28

TABLEAU 6.11: Fréquences des quatre premiers modes obtenues a pardies différents capteurs pour la poutre
E-L.
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6. CAS LINEAIRE : SIMULATIONS NUMERIQUES ET COMPARAISON THEORIEEXPERIENCE

La figure 6.15 présente les TF obtenues expérimentalementia ges signaux de la jauge?2
et de 'ELB-CA (essan°4) et celles obtenues numériquement a partir du systemeatiégs de la
poutre (3.75) et de I'équation de la mesure de 'ELB-CA (3.P0ur la jauge:°2, la méme formule a
éte utilisée en occultant le terme de 'indice de réfractinprenant. = 1 (le principe de mesure étant
électrigue et non plus optique comme pour 'ELB-CA). En effefjauge étant collée continllment a
la surface de la poutre, nous supposons qu’elle mesuredadam physique 45(t) définie en (3.2).
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FIGURE 6.15: TF obtenues expérimentalement et numériqguement avéd&€LB-CA et la jauge n °2 pour la poutre
E-L.

Les graphes de la figure 6.15 montrent que, sur les TF obtemuregriquement, I'amplitude
des pics supplémentaires est importante et méme préponelé@vant 'amplitude des pics des fré-
guences propres de la structure. Ce résultat n’est absolyasnetrouvé expérimentalement puis-
gu’aucun pic supplémentaire n’est visible au niveau desé@d-sijnaux de 'ELB-CA et de la jauge
n°2.

Il semble en conséquence que le modéle choisi (cas L) caetas hypothéses trap
restrictives. Pour les identifier, nous avons alors efféame étude plus simple : le cas
statique.

6.3.5 Etude statique

Pour I'étude statique, nous allons comparer les mesuresoes experimentalement a partir des
signaux de la jauge°2 et de 'ELB-CA et celles obtenues numériquement a partir dtesye d’équa-
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6.3 Confrontation théorie - expérience

tions de la poutre (3.75) (en négligeant les termes temgoeete I'équation de la mesure de 'ELB-
CA (3.77).

Lafigure 6.16 présente I'allure des signaux temporels alstarpartir de la jauge°2 et de I'ELB-
CA.
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FIGURE 6.16: Réponse temporelle de lajauge® 2 et de 'ELB-CA pour I'étude statique (valeur statique = moyenne
temporelle).

Nous allons étudier I'évolution de la mesure de la jauge ¢tddB-CA en fonction de la fleche
a I'extrémité de la poutre. Pour cela, cing niveaux de flectteet® appliqués a I'extrémité libre de la
poutre (abscisse=1m) avec un pas de &n. Au total neuf mesures sont réalisées : état initi=
cm ensuiter=5cm, 10ecm, 15cm, 20 cm puis retour a I'état initial en effectuant les mémes paliers
La mesure pour chaque palier est obtenue en moyennant fesigitemporels (Fig. 6.16).

La figure 6.17 compare les résultats de cette étude obtemusriguement et expérimentalement.
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FIGURE 6.17: Evolution des mesures de 'ELB-CA et de la jauge°2, obtenues numériqguement et expérimentale-
ment, en fonction de la fleche imposée a I'extrémité libre dealpoutre E-L.
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6. CAS LINEAIRE : SIMULATIONS NUMERIQUES ET COMPARAISON THEORIEEXPERIENCE

Comme pour I'étude dynamique, les résultats obtenus expétatement et numériqguement pour
I'étude statique ne concordent pas. Par exemple, pour wteefel'extrémité de la poutre de 2,
I'étude numérique donne une mesure de I'ELB-CA d’environ 7@00contre 60um expérimentale-
ment.

Sur la figure 6.18, les photos illustrent la position de Kstatique de la poutre E-L pour une
fleche a I'extrémité égale a XOn. Pour ce niveau de fléche tres important, correspondant@a-dé
cement transverse), nous avons également un fort déplacement axijadienviron lem.

FIGURE 6.18: Photo du dispositif de mise en position statique au néau de I'extrémité libre de la poutre.

Le déplacement axial est important et n’est donc pas nédlige contrairement a I'hypothése
définie en 3.4.4. Qu’en est-il lorsque le niveau de fleche dlare est beaucoup plus faible, de
'ordre de quelques dixiemes dem voire quelquesnm ? C’est ce a quoi nous allons tenter de
répondre dans la troisiéme et derniere partie du manuscrit.

6.4 Conclusion

Dans ce Chapitre, nous avons réalisé des simulations nwmérjpur le cas linéaire (cas L),
qui mettent en évidence I'apparition de pics supplémesdgaau niveau de la TF de la mesure des
ELB-CA, ainsi que des essais expérimentaux. Ces essais exméaix ont permis de montrer que
les calculs effectués dans le cas L ne sont pas valides Biequoiveau de fleche de la poutre est
trop important. En effet, le déplacement axialet les termes qui en découlent,et «”) n’est pas
négligeable, contrairement a I'hypothese effectuée pooas L.

Nous allons en conséquence étudier la mesure de 'ELB-CA obtampartir du systéme d’équa-
tions couplées et non-linéaires (3.73) pour des niveauxedbdlde la poutre importants. Nous allons
effectuer la méme étude numérique pour le cas G afin de vainsi¢trouve des résultats similaires a
ceux obtenus précédemment pour le cas L, c’est-a-diredidgom de pics supplémentaires au niveau
de la TF du signal de 'ELB-CA. Les résultats seront comparég@sultats obtenus expérimentale-
ment afin de conclure quant a la qualité du modele a reprédantslité.
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Troisieme partie

Mesure de 'ELB-CA en non-linéaire
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Chapitre 7

Etudes statique et dynamique d’'une poutre
mince en rotations modérées

E CHAPITRE €St consacré a I'analyse statique et dynamique d’une poutre mince
C soumise a des rotations modérées. Le phénoméne étudié est celui des non-
linéarités géomeétriques. On s’intéresse a la modélisation de ce phénomeéne par dif-
férents outils de calcul. L'étude réalisée permet de montrer les limiteodesels
commerciaux et de valider la modélisation EF proposée pour représenter le phé-
nomene des non-linéarités géomeétriques. Trois cas de conditions aux limites sont
traités : E-E, A-A et E-L. L'étude de ces trois cas met en evidence lesdiduteas
Linéaire ainsi que I'influence du couplage entre les déplacements axial et transverse.

Un modeéle simplifié de la TF du déplacement axial pour la poutre E-E est défini
en linéaire.

Les déplacements axial et transverse obtenus dans ce Chapitre, en statique et en
dynamique, seront utilisés au Chapitre suivant afin de calculer la mesure réalisée
par un ELB-CA, fixé sur une poutre soumise a des rotations modérees.
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7.1 Introduction

7.1 Introduction

Au Chapitre précédent, I'étude numeérique du cas L a permissé'wver I'apparition de combi-
naisons de fréquences propres d’'une poutre d’Euler-Bdimauhiveau de la TF de la mesure d’'un
ELB-CA. Le cas L étant une approximation trop restrictive denkesure d’un ELB-CA lorsque la
poutre est soumise a des rotations modérées (Chapitre 3.di, Bidus allons donc nous intéresser
au phénomene des non-linéarités géometriques pour uneegbitler-Bernoulli. Ainsi, nous allons
chercher a savoir si le phénomeéne observé (apparition despjgplémentaires au niveau de la TF)
provient de la poutre ou s'il est spécifique a la mesure &alEar un ELB-CA. Dans ce Chapitre,
nous allons étudier les déplacements axial et transvesse i la résolution du systeme d’équations
couplé et non-linéaire régissant les vibrations de la gajgs G). La mesure d’un ELB-CA pour une
poutre soumise a des rotations modérées sera étudiée aur€lsapiant.

Un code de calcul développé sddatlabdans le cadre de la thése de T.M. Nguyen [1] a été utilisé
et comparé a deux logiciels commerciaux. La premiere seesbconsacree a la présentation de ces
outils de calcul, permettant la résolution du probleme dmlatre soumise a des rotations modérées.
La deuxiéme section traite de I'étude de la poutre en sttiges outils sont comparés sur le cas de
la poutre E-E, et I'un d’entre eux est choisi pour étudiespn détail la poutre E-E et les autres cas
de CL (A-A et E-L). Enfin la derniere section porte sur I'étugmamique et s’organise de la méme
maniere. Ces études vont permettre de choisir I'outil le pldepté a la résolution du probléme en
statique et/ou en dynamique.

7.2 Présentation de quelques outils de calcul

Dans cette premiere section, nous allons présenter lels oeticalcul utilisés pour les études
statigue et dynamique d’une poutre en rotations modéréamasse volumique le module d’Young
E, I'inertie I et la sectionS de la poutre sont constants.

Dans un premier temps, les équations et la modélisation BEsyuelles est basé le code de calcul
développé soublatlab dans le cadre de la thése de T.M. Nguyen [1] vont étre détaillée code de
calcul a été adapté aux besoins de I'étude, notamment egranttéd’autres cas de CL et en prenant
un soin tout particulier aux résultats obtenus pour le digpleent axial. En effet, si habituellement
on ne préte pas énormément d’attention au déplacement #daalest tout autrement lorsque I'on
s’intéresse aux mesures d’extensométrie ou le déplacear@attoue un rble important, qui ne peut
pas étre négligé (voir Chapitre 6).

Ensuite, les autres outils utilisésemlabet Adam$ sont présentés plus brievement.

7.2.1 Code de calcul Matlab

Avant de passer a la modélisation EF, nous allons écriregeatiédns de la poutre en rotations
modérées (3.73) que nous avions énoncées en (3.4.3).

Déformations de la poutre

Soientu(z,t) etv(z,t) les déplacements axial et transverse respectifs de lagodatrs le plan
(O, z, 7). Rappelons les expressions de la déformation axjdlet de la courbur€’'(z) déterminées
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7. ETUDES STATIQUE ET DYNAMIQUE D UNE POUTRE MINCE EN ROTATIONS MODEREES

respectivement, en (3.38) et (3.85) :

5%[5 — u/_|_ %[u/2+vl2]
(1 + UI)U// o u//U/

[<1+u1)2+vl2]3/2

Pour les structures minces, appliquons I'hypothese déepeégformations et rotations modérées
définie en 3.4. Il vient alors :
u? << << 1 (7.1)

v? << << 1 (7.2)
Les équations (3.38) et (3.85) sont alors simplifiées etitédcomme suit :

2

eM ~ )+ % (7.3)
C ~" (7.4)
Energie potentielle - Energie cinétique
L'énergie potentielle ¢, s’écrit [2] :
1 L
¢ = 5/0 (MC + NeMydx (7.5)

ou L, M et N sont respectivement la longueur, le moment d’inertie édfenormal de la poutre.

Les expressions d& et N sont données par :
M = EIC = EI" (7.6)
12
N = BSeM = pg <u + ”7) (7.7)

ou F, S et sont respectivement de module d’Young de la poutre, I'dite mmoment d’inertie de la
section.

En introduisant (7.3), (7.4), (7.6) et (7.7) dans (7.5), btiemt :

EI E L
p = 7/ "2 de 4 TS _/ "W2dx -|- - vdx (7.8)
0 0 0

L'énergie cinétique (. de la poutre est définie par [2]

. S .
G = g/ﬂ(u—l—v) dQ) = p2 i (u+v)2dx (7.9)

ou @ etov représentent les dérivées premieres temporelles descdépats, respectivement axial et
transverse, et la masse volumique de la poutre.
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7.2 Présentation de quelques outils de calcul

Formulation variationnelle faible - Equation du mouvement

Soientéu et dv les champs de déplacements virtuels respectivement agtatensverses gt la
force extérieure appliquée a la poutre. D’'apres le prindiptamilton [2], la formulation variation-
nelle faible du probleme est :

/ / {pSuéu + pSidv + ESu'0u’ + EIv' 60" + ESu'v'dv' + — ES o250

+ETSU’35U’} drdt = / / fdxdt

La force f se décompose en deux termes : I'une axi@leet 'autre transvers¢,. Puisque la
formulation précédente est valable pout tout champ de dépiants virtuelgu etév, nous obtenons
alors deux équations :

(7.10)

to L ES to L
/ / [,051')51} + EIV"50" + ESu'v'6v" + Tv'gév’} dxdt = / / fodxdt (7.11)
t1 0 0

to L ES 5 to L
/ / {Psuéu—l—ESu’éu’—l—Tv’ 624 d:cdt:/ / fudxdt (7.12)

En posan’ = E1v®), I'effort tranchant, puis en réalisant une intégration paties, il vient

2 1
/ / dv {PS?’J + EIv® — ES [(u/ + 5@&) "+ (U + ") } }dacdt
t1 0

+ /t " (MO + [TS0]E + [Nv'ou]! / / Fddt
1 (7.13)

/t” /0 s [pSii — BES(u" + v'v")] dzdt + / tQ[N(Su]OL: /tz /OL o
1 ) ! (7.14)

L'application du PPV permet également d’obtenir ces deuxaégns. Finalement, le systéme
d’équations d’équilibre régissant le mouvement de la garrrotations modéréesdéja présente en
(3.73), se déduit des équations (7.13) et (7.14) :

pSV + ETvW — BES[(u + 11/2)”0” + (v 4 V")V fo
o (7.15)
pSt— ES(u +0") = f,

Discrétisation par éléments finis

La poutre est discrétisée éf éléments. Les déplacements axial et transverse d’un étémsent
approchés par [3] :

vé(x,t) ~ Z oi(x)s;(t) (7.16)
um, t) = > hi(w)wi(t) (7.17)
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ou s,(t) etw;(t) sont des coordonnées généralisées associ¢esaontient le déplacement trans-
versep;(t) et la rotatiord;(t)).
¢:(x) ety,;(z) sont des fonctions d’interpolation (resp. cubiques etlirgs) associées respec-
tivement au déplacement transverse et a la rotation dessgctt au déplacement axial.

Pour le déplacement transverse, les fonctions d'intetipola@; (z) sont définies par [3] :

¢1 (CL') _ (x_LE)i(g2$+Le)
o :L‘(ac—Le)2
€T — A e)
¢2< ) , L2 ] (7.18)
¢3<LL’> _ =z (3153 2x)
¢4(CL’) — 1’2(32;[/9)

e

et pour le déplacement axial, les fonctions d’interpotatig(x) par [3] :

i) = B
Val) =

(7.19)

ou L. est la longueur de I'élément fini.

La figure 7.1 présente les fonctions d’interpolatigtz) etv;(x) pour un élément.

15 : : : 30, ‘ ‘ :
—,(0 --Le=0.1
—Le=0.05
10 '”‘“z(x)‘ A 20 Le=0.5
g 5 8 10F-
=] 2
2 2
< O < O
-5 -10;
_191” 05 0 05 1 20 05 0 05 1
X X
(@) ¥i(x) pourL, = 0.1m (b) ¢1(x) pourL, = 0.05,0.1 et 0.5n
1 104L =0.1
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FIGURE 7.1: Fonctions d’interpolation ¢;(x) et «;(x) pour un élément fini de la poutre.
Ces fonctions sont introduites dans la formulation varat&lle faible donnée précédemment. On

obtient alors les matrices élémentaires (de I'élénage masse, de rigidité linéaire, de rigidité qua-
dratique et de rigidité cubique associées aux déplacertrantsverse (représenté par I'indicg’) et
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axial (représenté par I'indige)*) qui, aprés assemblage et prise compte des CL, permettdmnedio
le systeme matriciel suivant :

[M"]§+ [KY] s+ K¥(s,w) + K¥(s) = F,

[M“) i+ [K*)w+ K¥(s) = F, (7.20)

avec: s etw, les vecteurs de déplacements globaux. Comme précisé prao@éht,s contient
les vecteurs de déplacements transversetdes vecteurs des angles de rotation
[M"], [M"], [K"] et[K"], les matrices de masse et de rigidité linéaire.
Ki(s,w) et Ki(s), les vecteurs caractérisant les non-linéarités quadegigt cubiques
associées au déplacement transverse.
K¥(s), le vecteur caractérisant les non-linéarités quadragi@ssociés au déplacement
axial.

Te+1
My =98 [ oi@oy ot (7.21)
gce+l
Mj; = pS i) (x)dw (7.22)
Te+1
Ky = e [ )@ (7.29
Te+1
K5 = ES/ i () (x)dx (7.24)
O
Ky = Z Z G,k 55 W (7.25)
j=1 k=1
4 4
K3 =YY GYsisk (7.26)

4 4 4
Ky, => )" G sisks (7.27)

j=1 k=1 I=1

ou
b= ES [ ()0} )ui(a)ds (7.29
ES [
b=y | @@ @) (7.29)
ES [
b= | @)@ (s (7.30

En regroupant les vecteurs des coordonnées généralisaassenl vecteut/ tel que

U=|[pthw] - [pNe—l—leNe—HwNe-i-lHT (7.31)

on obtient alors une seule équation de vibration pour larpaut

(MU + [K]U + Ko(U) + K3(U) = F (7.32)
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Elle est habituellement projetée sur une base modale fméatronquée :
U =¢lq (7.33)
ou [¢] est une matrice de dimensi8AN, — 1) x n (avecn < 3(N, — 1)), contenant les vecteurs
propres réels qui sont obtenus en résolvant le problémaiteéssocié { —w?[M] + K]} ¢; = 0.

Lareprésentation en coordonnées modales linéaires deltiég de vibration ci-dessus s’exprime
finalement par :

Gi +wigi + Z Z aijkqiqr + Z Z Z biji i@ = fi avec i=1.n (7.34)

j=1 k=1 j=1 k=1 I=1

ol w; estla pulsation propre linéaire
a;;i €t b, sont des coefficients caractérisant respectivement ledimésrités quadratiques
et cubiques.

Plusieurs remarques peuvent étre faites sur I'équaticenalet :

— Les non-linérités géomeétriques dues aux rotations medément des fonctions quadratiques et
cubiques des déplacements.

— Les amortissements peuvent étre introduits dans le mpdelBintermédiaire de coefficients
d’amortissements modaux identifiés a partir de donnéesiexpeétales, grace par exemple a
'analyse par ondelettes.

La figure 7.2 présente un exemple de poutre discrétisée.

1
o-

. 0 02 04 06 08 1 12 14 16

Abscisse [m]

,-noeud - €lémerit

FIGURE 7.2: Modélisation d'une poutre avec des EF de poutre.

Résolution du probléme non linéaire

Pour obtenir une classe particuliére des solutions, legisok périodiques, les méthodes de réso-
lution se divisent en quatre groupes présentés dans [1] :

— Méthodes de perturbation

— Méthode de type Galerkin

— Techniques asymptotiques

— Méthode de tir

On peut noter que la plupart des méthodes de calcul des@@yieriodiques ne s’applique qu’'a
des systémes non-amortis.

Nous avons traité le cas de réponses amorties et, pour eslanhortissements modaux ont
été choisis arbitrairement pour les simulations numésgBeur efectuer une comparaison théorie-
expérience, ils peuvent étre identifiés a partir des répomgaérimentales a I'aide de la TOC. lls sont
alors introduits dans les équations du mouvement suivaypdthése de Basile :

(MU + [C)U + [K]U + Ky(U) + K3(U) = F (7.35)
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7.2 Présentation de quelques outils de calcul

G; + 26wid; + wlg + Z Z @ijkqiqr + Z Z Z bijmg;qeq = fi  avec i=1.n (7.36)
j=1 k=1 j=1 k=1 I=1
La méthode de résolution numérique de Runge-Kutta permefiterde calculer les réponses
amorties.

Pour le cas des petites rotations (cas L défini en 3.4.4)gleteurs caractérisant les non-linéarités
guadratiques et cubiques associées aux déplacementeaiahsverse sont occultés. On retrouve
alors le systeme dynamique classique :

(MU + [C]U + [K]U = F (7.37)
En statique, les équations du syteme définies en (7.15) qdifeamt :
I 1
EUM) — (v + 5@'2)0” — F' =F, (7.38)
u + v =F, (7.39)

avecrF, = L etF, = L
Dans notre étude, nous allons nous intéresser a une exaitiila poutre uniquement transverse.
Nous aurons alorg, = 0, ce qui permet de simplifier les équations (7.38) et (7.39) :

1
ElvY — ES(W/ + 51/2)@” =/, (7.40)
u 4+ 0" =0 (7.41)

Dans ce cas-la, d'aprés I'équation (7.41), la quantité 1v"/2 sera constante. Une solution
semi-analytique, permettant d’obtenir des solutions mgues «exactes», peut alors étre déterminée

[1].
Apres discrétisation par EF (7.32), il vient :
(KU + Ky(U) + K3(U) = F (7.42)

et pourle cas L
[K|U =F (7.43)

En statique, ce code EF a été comparé aux solutions senytignak obtenues pour le cas d'une
poutre mince E-L avec des déplacements imposeés aux linlijekds déplacements axial et trans-
verse,u(x) etv(x), ainsi que I'anglef(z), obtenus par le code EF coincident avec ceux obtenus a
partir de la solution semi-analytique.

Nous souhaitons valider les résultats obtenus par ce codaldd en statique et en dynamique,
pour difféerentes CL de la poutre (E-E, A-A et E-L). Pour celaus disposons de deux logiciels
commerciauxfFemlabet Adams que nous utiliserons en «boite noire». Suivant les avastatles
inconvénients de ces trois outils de calcul, un choix sdex®fé pour réaliser les études numériques
en statique et en dynamique.

Présentons brievement les principes sur lesquels replesdngicielsFemlabet Adamsainsi que
les méthodes et équations utilisées pour les études sagigdynamique de la poutre en rotations
modérées (cas G).
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7.2.2 Logiciel COMSOL

Femlah qui a été renommmeé COMSOL Multiphysics, est un environneinggractif pour la mo-
délisation d’applications industrielles et scientifiqfi@sdé sur les Equations aux Dérivées Partielles
(EDP) [4], equations fondamentales pour la descriptionrde hombreux phénoménes physiques
(couplés ou non).

Un modéle de poutre egrandes déformationsst proposé dans le module Mécanique des struc-
tures du logiciel (modélelarge deformation beajn Ce module permet de résoudre des modéles
statiques, dynamiques et d’effectuer des analyses paigoed, quasi-statiques et fréquentielles. Le
terme degrandes déformationatilisé dansFemlabest associé aux phénoménes des non-linéarités
géomeétriques. Dans le manuscrit, nous parlons de rotatioarées pour les non-linéarités géomé-
triques. Ce modele a donc été utilisé pour le cas de la poutretaiions modérées en statique et en
dynamique.

Au niveau du logiciel, pour les rotations modérées, le tendes déformations est le tenseur des
déformations de Green dont les termes ont été rappelés4n (3.

gz'j

_ 10U, 9U;  9UL U

avecU le vecteur déformation ou vecteur déplacement.

En linéaire, le tenseur des contraintes est le tenseur dehatite tenseur des déformations est
le tenseur linéariseé :
1 /oU; N oU;
Eii = —
K 2 8x]~ 8@
Pour les rotations modérées, le tenseur des contraintesraptacé par le second tenseur des

contraintes de Piola-Kirchoff. C’est un tenseur symétrique, identique au tenseur de Cawhy p
les petites déformations mais dont les directions suiveemtduvement de la structure. Il est défini par

S=F'p (7.44)

ou P est le premier tenseur des contraintes de Piola-Kirchaffegt un tenseur non-symétrique
utilisé seulement pour les modéles de matériau hyperglastetr” est le gradient de déformation
défini par
_ Oz,
- Ol
ouz; = x;+U avecz; etx] , respectivement les coordonnées d’une particule dansifggooation
initiale et déformée.

d; dr, = Fdx!, (7.45)

Les tenseurs des contraintes et des déformations sontaifimss par :

o=J'PFT = J'FPSFT (7.46)
1
£= 5(FTF —1I) (7.47)

avecJ = det(F).
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Un modele de poutre en rotations modérées est proposédariabpour le cas statique. Il est
discrétisé avec des eléments finis 2D. Les éléments sontéiaerés de Lagrange quadratiques avec
un maillage triangulaire. Dans ce cas, les points nodauksstgs aux sommets et aux milieux des
cbtés de chaque triangle du maillage, soient six noeuddgraeéts. Pour chacun de ces noeugd
existe un degré de liberté = U(p;) et une fonction de la bask;. La restriction de cette fonction a
un élément du maillage est un polynéme de degré 2 dans lersystde coordonnées locales tel que
¥, = 1 au noeud et ¥, = 0 aux autres noeuds. Ainsi les fonctions de la base sont c@¥iat il
vient :

U=> w¥ (7.48)

Les analyses statique et dynamique ont été réalisées a gartie modéle. Faute de temps, le
modéele proposé pour le cas statique a également été utilisdepcas dynamique. Il aurait été inté-
ressant de developper aveemlabun modele comprenant des élements finis de poutre (1D) pgrenan
en compte I'effet des non-linéarités géomeétriques. Pétudle statique, une étude paramétrique avec
la valeur de la force comme parametre a été réalisée. En dguame cas d’une poutre excitée par
un choc a été simulé. Le modele d’amortissement utilisé mshadéle de Rayleigh. Les solveurs
choisis par défaut ont été utilisés (solveurs linéaire atinéaire en statique dime dependent solver
en dynamique, pour plus de détails consulter [5]).

La figure 7.3 présente un exemple de maillage obtenu esedab

(a) poutre (b) zoom sur quelques éléments

FIGURE 7.3: Modélisation d'une poutre sousFemlah.

7.2.3 Logiciel MSC Adams

Ce logiciel est un module de MSC Software (dddstranet Patran sont des modules plus
connus) basé sur la théorie des systemes multicorps, égalexppelés systémes mécaniques arti-
culés. Il permet notamment de faire des études du fonctioened’'un mécanisme aux corps rigides
ou flexibles, de valider les efforts aux liaisons, les viésssn un point, les modes propres. Les simu-
lations peuvent étre effectuées pour des problemes en atitgra, statique, quasi-statique et dyna-
migue. Pour plus de renseignements sur le logiciel et seslplites, on se référera a [6].

Le concept de systeme multicorps est utilisé en mécaniquerpodéliser le comportement dy-
namique de corps rigides et/ou flexibles connectés les unsatves par des liaisons mécaniques,
chacun de ses corps décrivant de grands déplacements a énftyanslation et en rotation. Un sys-
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teme multicorps est donc un systeme composeé de plusietiessragides ou flexibles, appelées corps,
qui sont reliées entre elles par des articulations (Fig. 7.4

Chaine clnématique T<
i l Corps
:T< Articulation

O
o
Elément cinétostatique \

Repére d'orlgine de la chalne Corps 6

FIGURE 7.4: Exemple de structure topologique d’un systéme multiaps.

L'analyse des systemes multicorps se retrouve aujourdians de nombreux domaines tech-
niques, tant au niveau de la recherche que de l'industriecitera en particulier la robotique et la
dynamique des véhicules, guidés ou non. Grace aux moyeraaéscinformatiques actuels et a la
performance des codes de calculs modernes, il est possibfedéliser, simuler, analyser et optimi-
ser des systéemes comportant jusqu’a plusieurs millieregesdnterconnectés.

Quelle que soit I'application envisagée, I'analyse comoegpar I'étape de modélisation consis-
tant & reconstituer le systeme a partir d’'un certain nomh#ments standard, parmi lesquels on
trouve toujours : des corps (ou solides) rigides ou flexijkdes liaisons cinématiques et divers élé-
ments de force (ressort, amortisseur...).

On distingue deux problémes classiques dans I'analyseydgnses multicorps :

— Le probleme dynamique inverse qui concerne plutét le étmttes robots.

— Le probleme dynamique direct qui concerne la simulatiogyd¢emes multicorps, quels gu'ils
soient.

Le probléme dynamique direct consiste a déterminer lesl@ati®ns généraliséesd, lorsque
le systeme est soumis aux forces articulaitgsgdans une configuration connue en terme de valeur
de coordonnées généraliségset de leurs dérivées premiergsOn peut I'exprimer par I'équation
globale suivante :
G=14q(q,4,Q) (7.49)

Les accélérations généralisggst les forces articulaire® dépendent linéairement les unes des
autres. Cette dépendance est exprimée par la relation sigaincorrespond aux équations du mou-
vement du systéme

M(Q>q+c(q7qu FextaLe:rt’g) = Q (750)

ou M/(q) représente la matrice de masse généralisée du systéme,
c(q,q, Fext, Lext, g) regroupe les termes gyroscopiques, de Coriolis, de grdegéprces et
couples extérieurs appliqués sur le corps ainsi que latgravi

Dans la plupart des cas, les équations du mouvement somhpagnmées d’'un ensemble d’équa-
tions supplémentaires qui expriment les relations ensectordonnées généralisées. Ce sont des
eéquations de contraintes. Le nombre et la nature des égeatecontraintes dépendent essentielle-
ment du choix des coordonnées, de la structure du systenes epdditions auxquelles le systeme
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est soumis. Ces équations de contraintes sont algébriqgés@&talement non-linéaires. On les écrit
souvent sous la forme implicite suivante :

h(g) =0 (7.51)

L'ensemble des équations nécessaires a I'étude du mouvelfnearsysteme multicorps soumis a
des contraintes est alors

.. . _ T
M(Q)q + C(q, q, Fea?t7 Lea:;;(.g; ; 32 + J<q> A (752)

ouJ(q) = m{;—({f) est la matrice Jacobienne associée aux contrainteeatecteur des multiplicateurs
de Lagrange.

Pour la résolution de ce systéme, plusieurs choix peuvemefiectués pour les coordonnées, les
formalismes utilisés, les méthodes de traitement des ibqsade contraintes et les formulations des
equations du mouvement.

L'approche topologique utilisée daRslamsest une approche en coordonnées cartésiennes. Elle
consiste a éclater le systeme en ses différents corps etrimexgeur position, leur orientation en
termes de coordonnées cartésiennes de translation etatiemotes liaisons étant toutes exprimées
sous formes d’équations de contraintes. Chaque corps posigategrés de liberté qui lui sont propres
et toutes les liaisons sont traitées de facon uniforme gsi Que I'écriture des équations dynamiques
est tres systématique.

Pour plus de détails sur la théorie des sytémes multicorpse oéférera a [7][8][9][10]. La figure
7.5 présente un exemple de modélisation réalisée/Astams

(a) poutre (b) zoom sur quelques éléments

FIGURE 7.5: Modélisation d’une poutre sousAdams

7.3 Etude numeérique en statique

Dans un soucis d’homogénéité, les valeurs des caraaj@estide la poutre choisies pour I'étude
statiqgue sont celles indiquées dans le tableau 7.1 (modvbrinly et masse volumique de l'acier
prédéfinis dangdams.
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Longueur Epaisseur Hauteur Module Densité Inertie
dYoung
L(m) e(m) h(m) E(GPa) p(kg-m=3) I(m*)
1.7 0.04 0.003 207 7801 9-10~1

TABLEAU 7.1: Caractéristiques de la poutre.

Les trois outils vont étre comparés pour le cas de la poutte Eétude de ce cas de CL de la
poutre va permettre de mettre en évidence les différendes & s outils de calcul et ainsi de choisir
celui qui est le plus apte a résoudre le probleme en statigaserésultats obtenus a partir du logiciel
choisi seront ensuite présentés pour les autres cas de CLetA=A.. Nous designerons abusivement
le code EF implémenté solatlab par I'appellationMatlab et les autres logiciels par leurs noms, a
savoirAdamset Femlab

7.3.1 Comparaison des outils de calcul

Pour la comparaison statique sur le cas de la poutre E-E,alvedl€ de force de 0 a 20, dis-
crétisée en 400 points, soit un pas de force de 008 été appliquée au point d’abscisse= 0.88
m. PourMatlab, la poutre est discrétisée en 31 éléments contre 304dams Le modéle de poutre
discrétisé souMatlab comprend donc 32 noeuds moins ceux bloqués aux extrémité0sooeuds
et donc 180 ddls. Poukdams les points de discrétisation (reperes associés a I'élgreersituent au
milieu des éléments, il y a donc autant de noeuds que d’élisnsert 30 noeuds. Poiemlah le mo-
dele de poutre est discrétisé avec des éléments 2D (mditlaggulaire a 6 noeuds) et comprend 941
éléments et 5412 ddls. Ensuite en post-traitement, leftaésaont interpolés et lissés sur une grille
réguliére de 30 points d’'ordonnge= 0. Les abscisses des points de discrétisation de la poutse sou
Matlab ne correspondant pas tout a fait a celles obtenueskamtabet Adams une interpolation par
spline est alors effectuée pour obtenir les mémes pointssdeétisation.

La figure 7.6 présente les déplacements axial et transvbtsaus par les trois outils de calcul
pour différents niveaux de force.
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FIGURE 7.6: Déplacements axial et transverse de la poutre E-E en stque obtenus a partir de Adams Femlab et

Matlab pour différents niveaux de force.

En comparant les résultats obtenus a niveau de force congtalavere que les déplacements
transverses issus didatlab et Adamssont similaires, par contre ceux obtenus avemlabdifferent
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légérement : la fleche est inférieure aux valeurs obtenues lag autres outils. Cet écart diminue
lorsque la force augmente (écart pour la fleche maximale %8 ®our ' = 0.05 N, 6.9% pour

= 1N, 4.3% pourF’ = 5 N, 4.1% pourF' = 15 N). Il peut s’expliquer par la différence des
modélisations EF de la poutre utilisées : linéique (1D) padamset Matlab, et surfacique (2D) pour
Femlab La force appliguée n'a pas la méme répercussion sur les iypes de modélisation. En
effet, pour la modélisation 2D la force est appliquée a lfasarde la poutre et non au niveau de I'axe
neutre comme pour la modélisation 1D. Ainsi, la force apmig au niveau de I'axe neutre pour la
modélisation 2D est moins importante.

Pour le déplacement axial, une légére différence est eqmésente entre les résultats obtenus
avecAdamset Femlab Elle diminue également lorsque le niveau de force augm@etat maximal
de 16.3% pou = 0.05 N, 13.9% pourF’ = 1 N, 9.2% pourF = 5 N et 7.8% pourF’ = 15 N).
PourMatlab, lorsque le niveau de force appliqué est faible (Fig. 7)6(b)Jdéplacement axial coincide
presque avec celui obtenu avkdams Par contre, lorsque la force augmente, il s’en éloigne de pl
en plus et se rapproche de celui obtenukganlab(Fig. 7.6(h)), en particulier au niveau des zones de
compression maximale (proches des abscigssed).65 m etz = 1.5 m).

Au Chapitre 8, nous nous intéresserons au niveau de la fleckimala obtenu pour la poutre E-E
et non a la force appliquée a la poutre. Nous allons donc ict®idéplacement transverse (ou fleche)
maximal de la poutrenax pour la comparaison. Les déplacements axial et transvétsaus par les
trois outils pour une fleche maximalg,=6 mm (obtenue pour une force de 15\8 pour Adams
17.7 N pourFemlabet 16.2N pourMatlab) sont présentés sur la figure 7.7.
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FIGURE 7.7: Déplacements axial et transverse de la poutre E-E obtes en statique a partir deAdams Femlab et
Matlab pour vmax=6 mm.

Pour une méme valeur de fleche maximalg, les déplacements transverses obtenus a partir des
différents logiciels se superposent parfaitement. Podépdacement axiaMatlab et Femlabdonnent
des résultats identiques alors que celui obtenu Adeengdiffere Iégérement au niveau des zones de
compression maximale. Notons tout de méme que cette différest assez minime,77 - 107¢ m
pour Adamscontre1.93 - 10~% m pourMatlab et Femlah mais cela représente cependant un écart de
8 %.

Le déplacement axial obtenu av&damsdiffere des autres et la procédure d’exportation des ré-
sultats est trés fastidieuse. Le temps de calcul du battab est assez long et le résultat ne converge
pas toujours. Poufemlah le temps de calcul est beaucoup plus rapide et les autrele €2is peuvent
étre traités avec la méme efficacité. De plus, le logiciebpde une modularité appréciable et son uti-
lisation est simple. L'outil choisi pour les simulationsmériques en statique sera ddramlab
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Nous allons maintenant présenter plus en détails les aésolbtenus pour les déplacements axial
et transverse pour la poutre E-E et les autres CL. Une congoarantre les résultats obtenus pour les
cas G et L pour les différentes CL est également présentée.

7.3.2 Cas de la poutre E-E

La figure 7.8 présente les déplacements axial et transverfemetion du niveau de forcg et de
I'abscisser pour la poutre E-E.
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FIGURE 7.8: Déplacements axial et transverse de la poutre E-E en fotion de I'abscisser et du niveau de forceF'.

Les graphes de la figure 7.8(c) permettent de mettre en éddes zones de traction((z) > 0)
et les zones de compression{) < 0) de I'axe neutre au niveau de la poutre E-E. Le profil de
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déplacement axial est obtenu pour une force appliquée a gfabscisser, = 0.88 m. Si elle était
appliguée a une autre abscisse, le profil serait différent.

Les graphes de la figure 7.8(b) montrent que I'évolution dééehe en fonction de la force
appliguée est linéaire seulement sur une tres faible zone.

Regardons maintenant les résultats obtenus pour les dees @as de CL : A-A et E-L.

7.3.3 Cas de la poutre A-A

La figure 7.9 présente les déplacements axial et transverf&aetion du niveau de forcg et de
I'abscisser pour la poutre A-A.
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FIGURE 7.9: Déplacements axial et transverse de la poutre A-A en fation de I'abscisser et du niveau de forceF'.

L'évolution de la fleche«( F') ax fixé) pour la poutre A-A a une allure rectiligne contraireraun
cas de la poutre E-E (Fig. 7.9(b)). Par contre, I'allure dfsiinées (=) a F fixé) est similaire avec
tout de méme des valeurs de fleche moins importantes (Figl)Y..Par ailleurs, le déplacement axial
(en valeur absolue) est beaucoup plus important (Fig. Jj.péur la poutre A-A (de I'ordre dé0—3
- 10~* m) que pour la poutre E-E (de I'ordre d®&—° - 10-7 m). Dans I'exemple numérique, pour
réaliser le cas de CL A-A, le degré de liberté axial n’est pagié au niveau de I'extrémité droite,
ce qui explique que le déplacement axial soit beaucoup pipsiitant dans ce cas que pour le cas
E-E. Par ailleurs, ceci permet également d’expliquerdi@ldu déplacement axial qui est minimal a
I'extrémité gauche (ddl blogué) et maximal a I'extrémitéitk (ddl libre). Dans ce cas, I'axe neutre
de la poutre est uniquement solicité en compression puisgte< 0 quelle que soit I'abscisse On
remarque également la présence d’une sorte de palier auwale du milieu de la poutre: (= 0.85
m), zone ou la force” est appliquée.
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7.3 Etude numérique en statique

7.3.4 Cas de la poutre E-L

La figure 7.10 présente les déplacements axial et transgarganction du niveau de force et
de lI'abscisse: pour la poutre E-L.
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FIGURE 7.10: Déplacement transverse de la poutre E-L en fonction déabscissex et du niveau de forceF'.

Au vu des graphes des figures 7.10(d) et 7.10(c), il appau&itpgur la poutre E-L, les profils
des déplacements transverses et axiaux a niveau de forsetn(z) etv(x), sont similaires a un
facteur multiplicatif prés#£ 7). Par contre, I'évolution du déplacement transverse antion de la
force sera quasi-linéaire (Fig. 7.10(b)) tandis que calleléplacement axial sera plutot quadratique
(Fig. 7.10(d)).

7.3.5 Comparaison entre les cas Linéaire et Général en statique

Dans ce paragraphe, nous allons étudier les différenceswds pour le déplacement transverse
maximal pour les cas L et G. Ainsi, les limites entre le doradinéaire et le domaine des rotations
modérées vont pouvoir étre mises en évidence.

La figure 7.11 montre I'évolution de la fleche maximale de latp®(en valeur absolue) obtenue
avecFemlabpour les cas L et G pour les différentes CL (la courbe repréasetd cas G sur la figure
7.11(d) est la courbena(F) = v(L, F') de la figure 7.10(b)).
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FIGURE 7.11: Fléche maximale de la poutre en statique obtenue avezslcas L et G pour différentes CL.

L'écart relatif entre les fleches maximales déterminées femucas L et G est de 1% pour une
fleche maximale (en valeur absolue)4el0—* m pour la poutre E-E, dé.3 - 10~3 m pour la poutre
A-A etde2 - 107! m pour la poutre E-L. Ensuite, plus le niveau de fof¢est important, plus cet
écart augmente.

La formulation linéaire peut donc étre utilisée pour ohtetds valeurs de déplacements trans-
verses correctes a des niveaux de fleche plus élevés pounti@ gL (de I'ordre del0~! m). Par
contre, pour les autres cas de CL, les résultats obtenus @aaslL ne sont corrects que pour de
tres faibles niveaux de flechel&* m pour la poutre E-E et ¥)—2 m pour la poutre A-A, pour une
épaisseur de poutre deidn).

Le déplacement axial est nul (ou trés faible) pour le cas Isquiil n'y a pas de couplage entre les
déplacements axial et transverse. Cependant, d’aprédd @i¢cédente, il peut étre assez important
suivant le cas de CL de la poutre. Le tableau 7.2 répertoriealesirs du déplacement axial maximal
en fonction des cas L et G pour les différentes CL. Pour le céslrgsultats obtenus a partir de deux
modélisations de la poutre (1D et 2D) sont indiqués.

CL Non-Linéaire Linéaire .

€ poutre € tria
E-E -3-1076 0 —4-10710
A-A -2-1073 0 —4-10710
E-L —8-1072 0 —5.1010

TABLEAU 7.2: Déplacement axial maximakumay pour les différentes CL pour les cas L et G.
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7.4 Etude numérique en dynamique

On note un écart important des valeurs du déplacement agihmal entre les cas L et G, écart
d’autant plus important que le couplage entre les déplactenaial et transverse sera important.

Pour I'étude statique, il apparait que pour de faibles fleskde I'ordre del0—* m),
I'écart entre les formulations L et G est assez faible pouttdplacement transversézx).
Il est plus important pour des valeurs de fleches plus élesdigant les cas de CL.

Par contre, pour le déplacement axiglz), I'erreur commise avec le cas L estimpor-
tante puisque le déplacement axial est nul quel que soitvieani de force appliqué, étant
donné I'absence de couplage entrer) et v(x). Pour le cas G, le déplacement axial est
d’autant plus important que le couplage entrer) etv(x) sera fort, c’est-a-dire lorsque les
CL permettent d’obtenir des déplacements transverses atpaxmportants (dans I'ordre
E-L, A-A et E-E). Du fait de ce couplage, une partie de I'éreedy déplacement transverse
est dissipée dans le déplacement axial, c’est pourquoi ¢hdlénaximale déterminée pour
le cas L est plus importante que celle du cas G. Par ailleuliss fa poutre est contrainte
axialement par les CL, plus I'écart entre la fleche maximakeinée avec les cas L et G
est important (dans I'ordre E-E, A-A et E-L).

7.4 Etude numeérique en dynamique

7.4.1 Choix de I'outil de calcul

Nous avons restreint la comparaison des résultats obterudes trois logiciels décrits en 7.2 au
cas le poutre E-E.

La modélisation de la poutre E-E par les différents outitda@snéme que pour I'étude statique.
Pour la comparaison dynamique, la poutre est excitée pahamappliqué dans le plai®, =, y) au
point d’abscisse, = 0.425 m et a I'instantt, = 0. Le choc est simulé par une demi-sinusoide pour
Matlab et par des fonctions similaires pobBemlab (fonction flc2Zhg et Adams(fonction step. La
durée du choc est égale a 0.91Pour le code EMatlab, le nombre de modes axiaux et transverses
pris en compte dans la base linéaire tronquééVgst N, = 6. Le choix de ces valeurs sera présenté
en détails par la suite en 7.4.3.

20.0

' —Femlab
- - Matlab

.
o

10.01

Force [N]
S

0.0 (] 0.005 0.015 0.02

001
0.0 0.015 0.03 Temps [s]

(a) Adams (b) Femlabet Matlab

FIGURE 7.12: Signal temporel du choc pour les différents logiciels

Les mesures sont effectuées entre les instangst; = 5 s, intervalle de temps discrétisé en
Ny = 8192 points. Deux amplitudes de chocs ont été simuléés= 1 N et ' = 20 N. La premiére
est assez faible afin que la réponse en déplacement de & poittidans le domaine linéaire et la
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seconde est plus importante afin d’observer les résultédsob par les différents outils pour le cas G
(comportement non-linéaire).

Dans un premier temps, une analyse aux fréquences progialegaet transverses) a été effectuée
pour les trois logiciels afin d’apprécier les différentesd@@sations de la poutre. Les fréquences
propres ont été comparées aux fréquences théoriques d@temna partir des expressions suivantes :

— Fréquences propres transverses

1 (B |EI
=5 (1) \ o5 (7:59)

ou 5, L est une solution de I'équation transcendante aux valeopg@s correspondant aux CL
étudiées cos(BxL) - cosh(BxL) = 1 pour une poutre E-E.

— Fréquences propres axiales

k |E
th
= /= 7.54
A (7.54)
Les tableaux 7.3 et 7.4 répertorient les résultats obtezgectivement pour les dix premiéeres
fréquences propres transverses et les cing premieresefrégs propres axiales.

Fréquence Théorie Adams Femlab Matlab
f Af/fo)  f Af/f0)  f  AF/f(%)
f1o 5.497 5.493 -0.07 5.824 5.95 5.497 0
fou 15.15 15.12 -0.20 16.05 5.94 15.15 0
f30 29.70 29.57 -0.44 31.47 5.96 29.70 0
fav 49.10 48.71 -0.79 52.02 5.95 49.10 0
I50 73.34 72.45 -1.21 77.71 5.96 73.35 0.01
fov 102.44 100.67 -1.73 108.52 5.94 102.46 0.02
frv 136.39 133.22 -2.32 144.47 5.92 136.42 0.02
fsv 175.19 169.94 -3.00 185.55 5.91 175.25 0.03
Jou 218.83 210.64 -3.74 231.76 5.91 218.96 0.06
fiov 267.33 255.12 -4.57 283.09 5.90 267.56 0.09

TABLEAU 7.3: Fréguences propres des dix premiers modes de flexion @ntues a partir des différents outils pour
la poutre E-E.

. L Adams Femlab Matlab
Fréguence Théorie

f Af/f(%) f Af/f(%) f Af/f(%)
fiu 1515 1514 -0.07 1605 5.94 1516 0.07
fou 3030 3025 -0.17 3210 5.94 3035 0.17
f3u 4545 4527 -0.40 4815 5.94 4563 0.40
fiu 6060 6016 -0.73 6420 5.94 6102 0.70
f5u 7575 7489 -1.14 8026 5.95 7657 1.08

TABLEAU 7.4: Fréquences propres des cing premiers modes de tractiemompression obtenues a partir des diffé-
rents outils pour la poutre E-E.
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7.4 Etude numérique en dynamique

La modélisation EF réalisée soMstlab donne les meilleurs résultats pour les fréquences propres
transverses. Au niveau des fréquences propres axialecadets relatifs par rapport aux fréequences
théoriques de la poutre E-E obtenus aléatlab sont similaires en valeur absolue a ceux obtenus
avecAdams PourFemlah les écarts relatifs sont les mémes pour les fréquencesgsraansverses
et axiales, de I'ordre de 6%, ce qui n’est pas étonnant émmélque la poutre mince est discréti-
sée par des éléments finis 2D et qu'il y a peu d’éléments spaik&eur de la poutre. Du fait de ces
ecarts relatifs importants, nous pouvons d’ores et déjaradfique le modele proposé Famlabne
sera pas satisfaisant pour I'étude dynamique. Sur I'enkedds fréquences, aussi bien axiales que
transverses, il apparait que les valeurs déterminéesiagekiatiab sont supérieures aux fréquences
propres théoriques et que celles déterminées a padaathssont inférieures. Lorsque le nombre
d’éléments finis n'est pas assez importamatiab a tendance a surestimer la raideur de la poutre E-E
alors quAdamda sous-estime.

Une analyse par ondelettes au voisinage du premier modegdal semporel du déplacement
transverse(z,t) au point d’abscisse = 0.425 m (lieu d’excitation) a ensuite été réalisée pour les
deux cas d’amplitude de la force.

Les non-linéarités géométriques apparaissent lorsquet&sons de la poutre sont importantes,
c’est-a-dire lorsque le déplacement transverse est imporPour un choc de forte amplitude, les
rotations de la poutre vont étre importantes au début dabkamréponse de la poutre puis, lorsque le
signal s’amortit suffisamment, les rotations redevienpetites. L'allure de la fréquence instantanée
(ou aréte) déterminée par la TOC pour le déplacement tresesnver, t) devrait en conséquence étre
une courbe non-linéaire au début du signal qui revient \&raleur de la fréquence linéaire de la
poutre E-E.

Les graphes de la figure 7.13 présentent les fréquenceatisées (ou arétes) obtenues a l'aide
de la TOC pour les cas LF{=1 N) et G (' = 20 N). Le temps d’arrét du signal est égal a la durée
totale du signal, soit; = 5 s, Q = 5 et Nyoc = 200 points. Pour le cas L, la plage de fréquence
étudiée est [5 - 6 z pour les trois outils de calcul. Pour le cas G, la plage deugége étudiée est
[5.4 - 6.4] H z pourMatlab et Femlabet [6 - 7] H z pourAdams
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FIGURE 7.13: Arétes du premier mode des signaux temporels obtenu@spartir des différents logiciels de calcul
pour la poutre E-E au point d’excitation (20=0.425m) : cas L (vmax = 3-10™* m) et G (vmax = 3-1073
m).

Sur la figure 7.13(a), les arétes du premier mode obtenuestia g@s signaux temporels de
v(xs,t) issus deMatlab et Adamsse superposent presque et sont situées a une fréquencedde 5.4
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Hz. Les arétes sont quasi-constantes dans le temps (vasat®quelques milliemes déz pour
Matlab et Adam3, ce qui caractérise un comportement linéaire de la poRwer Femlah I'aréte
obtenue est également linéaire mais se situe a H.820n vérifie bien que le comportement de la
poutre peut étre considéré comme linéaire ppue= 1 N. La fleche maximale obtenue pour cette
valeur de force est d&- 10~* m, soit un dixieme de I'épaisseur de la poutre.

La figure 7.13(b) présente le cas G ou la force d’excitationle20N . Pour cette valeur de force,
la fleche maximale de la poutre est de I'ordre de I'épaissgitr3 - 10~2 m. Les arétes obtenues pour
le premier mode de(xs,t) & partir des différents outils différent toutes les unesalgses. Premié-
rement, celle obtenue avéemlabest toujours constante et située a 5/82, elle ne differe donc
pas de celle obtenue pour le cas L. La modélisation propcaséeemlabn’étant déja pas satisfai-
sante du point de vue des fréquences propres, elle ne I'estgvantage pour la prise en compte des
non-linéarités géometriques avec les parametres du égieoisis par défaut. Il semble donc que le
solveur temporel utilisé ne prenne pas en compte les néaiités géométriques.

Ensuite, I'aréte obtenue a partir Matlab correspond au comportement que nous nous attendions
a observer pour les non-linéarités géomeétriques, a sameicaurbe non-linéaire au début du signal
(plutbét quadratique) revenant vers la valeur de la prenfiégience propre linéaire de la poutre E-E,
ici 5.49 Hz. Ce n’est pas le cas de I'aréte obtenue a%dams qui varie dans le temps de maniére
affine et ne revient pas vers la valeur de la premiere fréquiemeaire. Il faut tout de méme relativiser
le résultat obtenu avekdamspar rapport a celui obtenu avétatlab. En effet, 'amortissement des
modes n’est pas du tout le méme pour les deux modélisations Matlab, il est égal a 0.8 % pour
tous les modes et poddamsil est inférieur a 0.02 % pour les six premiers modes. Nousisiabors
comparé l'aréte du premier mode obtenue aviatlab en choississant les mémes valeurs d’amor-
tissements que celles obtenues afdams mais la encore les résultats obtenus ne concordent pas.
Par ailleurs, la définition de 'amortissement est assezuwissousAdamspuisqu’il est défini pour
chaque élément. Ainsi, il n'est pas possible de fixer un assament global et, généralement, il est
assez difficile de trouver une valeur autre que celle défimielpfaut qui fasse converger le calcul.

Le code EF implémenté soudatlab est donc celui qui représente le mieux le comportement
non-linéaire de la poutre E-E correspondant aux non-linéariés géomeétriquesll sera utilisé dans
la suite pour I'étude dynamique. Le temps de calcul du ddddab étant assez important, il serait
intéressant de développer un modéle EF non-linéaire degp@iément 1D) sousemlabafin de voir
si, comme en statique, le temps de calcul est réduit.

Nous allons maintenant nous intéresser aux différentsigtras rentrant en jeu dans la résolution
du probleme aux EF non-linéaire pour la poutre E-E (7.35) :
— Influence du nombre d’éléments choisis pour la discrétisat
— Nombre de modes axiaux et transverses a prendre en conmstéad@ponse.
Influence du niveau de force.
Influence du point d’excitation.
Comparaison avec la résolution du systéme en Linéaire.

7.4.2 Influence de la discrétisation de la poutre

Dans ce paragraphe, nous allons nous intéresser a l'inBugmaombre d’éléments finis, pris
pour discrétiser la poutre, sur les fréquences axialesaesverses de celle-ci. Nous avions choisi
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7.4 Etude numérique en dynamique

arbitrairement de prendsd éléments pour discrétiser la poutre. Vérifions que ce nomiigtéments
est suffisant. Les erreurs relatives entre les fréquenéesitfues et les fréquences issues du modele
EF de la poutre pour les six premiers modes transversesabaant été tracées sur la figure 7.14 en
fonction du nombre d’éléments discrétisant la poutre (dd.@Géléments).

25 50
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,?20’ 2u ?40,
é fsu é
%) i - %)
2 157! i 2 30f
© | ©
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5 10| 6u S 200
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FIGURE 7.14: Convergence des fréquences propres axiales et traesses en fonction du nombre d’éléments de
discrétisation de la poutre E-E.

L'augmentation du nombre d’éléments de discrétisatiomeéid’améliorer la convergence des
fréquences propres de la poutre. Pour les modes transyErge$.14(b)), avec 10 éléments, I'erreur
est déja inférieure a 0.8 % et décroit ensuite trés rapide(e@nl % pour 18 éléments). L'erreur
relative pour les six fréquences transverses est infé&ia@.02 % pour 31 éléments. Pour les modes
axiaux, la convergence est moins rapide. Ainsi, avec 100&Més, I'erreur relative est inférieure a
0.15 %. Pour 31 éléments, I'erreur relative pour les sixdegtpes axiales est seulement inférieure a
1.46 % (< 0.6 pour les quatre premieres).

Le nombre d’éléments que nous avions choisi est suffisantlpsdréquences transverses mais
un peu faible pour les fréquences axiales, pour lesquetiecantaine d’éléments serait nécessaire.
Cependant, comme nous le démontrerons au paragraphe sliivgpdct des modes axiaux sur le
phénomene de couplage entre les déplacements axial atdra@®st assez faible.

L'influence du nombre d’éléments pris en compte dans la élisation de la poutre E-E sur les
amplitudes maximales des déplacements axial et transee¢rde I'angle a été étudiée pour trois
configurations (16, 31, et 61 éléments). Les résultats gpatrtoriés dans le tableau 7.5.

e Unax (1079 Vingy (107) O (107%)
16 ¢ 0.701 0.992 0.308
3le 0.698 0.991 0.309
6le 0.700 0.992 0.311

TABLEAU 7.5: Unax, Vinax €t Omax pour la poutre E-E en fonction du nombre d'éléments de discrésation de la
poutre.

Les résultats du tableau nous indiquent que le nombre d&xiénfinis, s'’il est pris suffisamment
élevé (> 10 éléments pour avoir des erreurs inférieures art&ajya pas d’influence majeure sur les
amplitudes temporelles maximales des déplacements axrahsverses, et de I'angle.

Regardons maintenant l'influence du nombre d’éléments ishsis la TF du déplacement axial
en un point particulier de la poutre (Fig. 7.15).
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FIGURE 7.15: TF du déplacement axial en un point particulier de la paitre (z = 0.27 m) pour N,, = N,, = 6 et
différentes discrétisations de la poutre E-E (16, 31 et 61 &inents).

Les fréequences du déplacement axial qui ont une amplituderi@nte se situent surtout en basses
fréquences or, quel que soit le nombre d’éléments choiis31 ou 61), les premiéres fréquences
propres issues du calcul EF correspondent aux fréquenopeegrthéoriques. Les fréquences affec-
tées par un nombre d’éléments trop faible, donc une erreulasvéquence plus importante, sont
surtout les fréquences élevées, qui ont des amplituded$gphlss au niveau de la TF du déplacement
axial. Le nombre d’éléments finis, s’il est pris suffisammélet/é (> 10 éléments) n'aura donc pas
d’influence majeure sur les composantes prépondérantesidedu déplacement axial.

7.4.3 Etudestemporelle et fréquentielle en fonction du nombre de ates trans-
versesN, et axiaux N,, choisis dans la base linéaire

Dans le Chapitre suivant, nous nous intéresserons au nike@aplkitude des termes qui composent
la mesure de 'ELB-CA. Pour cela, nous devons donc étre sir eledpe un nombre suffisant de
modes dans la réponse pour avoir une approximation cowledt@mplitude de ces termes. Une étude
de convergence des amplitudes maximales des déplacemarsgarse et axial ainsi que de I'angle
en fonction du nombre de modes axiabix et transverse$/, pris en compte dans la réponse a donc
été réalisée. Nous avons également étudié les TF des sitgraprrels numériques des déplacements
axial et transverse en un point particulier de la poutre EeEpoint a été choisi de telle maniére a ne
pas étre sur un noeud de vibration de I'un des six premieremtdnsverses de la poutre E-E, soit
le cinquiéme point de discrétisation de la poutre situélgstasser; = 0.27 m. Nous le nommerons
X5.

La poutre est discrétisée en 31 éléments. Les simulatiomengues sont effectuées entre les
instantst, ett; = 5 s, intervalle de temps discrétisé éfy = 20000 points. Le nombre de points
d’échantillonnage temporel est pris élevé de maniere anohiee fréquence d’échantillonnage im-
portante et ainsi pouvoir observer la premiére fréquenoprpraxiale vers 1508/ z. La poutre est
excitée par un choc appliqué dans le pl@h x,y) au point d’abscisse, = 0.5 m et a l'instant
to = 0. Le choc est simulé par une demi-sinusoide dont la duréegatt & 0.0005. La durée du
choc est égale a deux pas de temps, ainsi I'amplitude de la&TExtitation est constante sur toute
la plage de fréquence ([0 2]H z). Toutes les fréquences sont donc excitées avec la mémgiener
L'amplitude du choc est' = 10 N. Lamortissement modal est pris constant pour tous les setle
égal a 0.8 %.

'Rappelons que I'anglé(x, t) est égal & la dérivé par rapportalu déplacement transverse, sditz, t).
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Les valeurs maximales des déplacements axial et transvéfseet Vinax, ainsi que de I'angle,
Omax SONt indiquées respectivement dans les tableaux 7.6t 7.8 pourN, et N, variantde 1 a 5.

Unax = MaXe)o 1) (MaXeo,|u(z,t)])
Vinax = MaX.co 1] (maXfe[O t] v(, t)‘) (7.55)
Omax = MaX.c(o 1) (MaXe+,)0(z, 1))
Umax (107%) N, =1 N, =2 N, =3 N, =4 N, =5

N, =0 0.2-107%  05-1071  0.6-10"1 0.6-10"1° 0.6-1071°

N, =1 0.004 0.3532 0.4655 0.4617 0.4941

N, =2 0.0239 0.3639 0.4767 0.4843 0.5110

N,=3 0.0238 0.3538 0.4522 0.4691 0.5006

N, =4 0.0799 0.3498 0.4575 0.4754 0.5581

N,=5 0.0799 0.4313 0.5065 0.5219 0.5783

TABLEAU 7.6: Déplacement axial maximallUax pour la poutre E-E en fonction du nombre de modes choisi pour
la base linéaire.

Vmax (10 N,=1 N,=2 N,=3 N,=4 N,=5
N, =0 0.7650 0.9564 0.9576 0.9512 0.9778
N, =1 0.7650 0.9565 0.9577 0.9514 0.9778
N, =2 0.7650 0.9565 0.9577 0.9514 0.9778
N, =3 0.7650 0.9565 0.9578 0.9514 0.9778
N, =14 0.7651 0.9566 0.9578 0.9515 0.9780
N, =5 0.7651 0.9567 0.9579 0.9516 0.9779

TABLEAU 7.7: Déplacement transverse maximaVyax pour la poutre E-E en fonction du nombre de modes choisi
pour la base linéaire.

@max(lo_g) N’U == ]. N’U = 2 N’U == 3 Nru = 4 N’U = 5

N, =0 0.1390 0.2365 0.2566 0.2632 0.2789
N, =1 0.1390 0.2365 0.2566 0.2632 0.2789
N, =2 0.1390 0.2365 0.2566 0.2632 0.2790
N, =3 0.1390 0.2365 0.2566 0.2632 0.2790
N, =4 0.1390 0.2365 0.2566 0.2632 0.2790
N, =5 0.1390 0.2365 0.2566 0.2632 0.2790

TABLEAU 7.8: Angle maximal O pour la poutre E-E en fonction du nombre de modes choisi pourd base li-
néaire.

Les tableaux 7.7 et 7.8 montrent que le nombre de modes api@nen compte dans la base
linéaire tronquée n’influe quasiment pas sur les valeurameags des déplacements transverses et
des angles. En effet, poy, fixe, les amplitudes maximales du déplacement transverde Bangle
restent quasiment identiques paovy allant de 1 a 5.
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Par contre, le tableau 7.6 montre que la valeur maximale gladément axial varie en fonction
du nombre de modes axialk, et transversed/, pris en compte dans la bage. PlusN, et N, sont
élevés, plus la valeur maximale du déplacement axial egtritapte.

Choix du nombre de modes a prendre en compte pour le déplacemetransverse et I'angle

Le temps de calcul est d’autant plus long qu'un nombre ingmrtle modes axiaux est pris en
compte dans la base linéaire tronquée (pour le méme jeu deptres et avedy, = 5, <1 min pour
N, = 1 et=~ 30-45min pour N,, = 5). Etant donné que les amplitudes maximales du déplacement
transverse et de I'angle sont identiques lorsadgeest fixé et queN, = 0 ou 5, I'évolution des
amplitudes maximales du déplacement transverse et ddd’angr N,, = 0 (afin de réduire le temps
de calcul) etV, allant de 1 a 15 a été étudiée. Les résultats sont repréesemtiasfigure 7.16.
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FIGURE 7.16: Détermination du nombre de modes transverses pris erompte dans la base linéaire pour la poutre
E-E.

Il apparait sur les graphes de la figure 7.16 qu’'a partinde= 6, les valeurs maximales du
déplacement transverse et de I'angle ont convdtgaiffit donc de prendre seulement six modes
transverses et aucun mode axial dans la réponse pour obtenime approximation correcte des
amplitudes maximales temporelles du déplacement transvse et de I'angle pour les caractéris-
tiques de la poutre E-E choisies.

Intéressons nous maintenant a I'étude fréquentielle modéplacement transverse et I'angle. La
figure 7.17 présente les TF du déplacement transverse etragd’pourN, fixé égal a 5 eV, allant
de0as.
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u u
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0.02 »’ \’, | o1 || |
o AN, . AL ol A\ AN, W A
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Fréquence [Hz] Fréquence [Hz]
(a) TF dev(s,t) (b) TF def(zs, 1)

FIGURE 7.17: TF du déplacement transverse et de I'angle au poinX’; pour N, =5et N, =0...5.

Les TF obtenues pour le déplacement tranverse et I'anglereatién deN, (N, fixé€) se super-
posent. Comme pour les amplitudes temporelles maximalegplackment transverse et de I'angle,
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le nombre de modes axiaux pris en compte dans la base liréaicpée n'a pas d’'influence sur les
TF du déplacement transverse et de I'angle.

Les fréquences déterminées a partir des TF de la figure 7rt Téqmertoriées dans le tableau 7.9.
Elles different Iégérement des fréquences théoriques {Tapcar le comportement de la poutre est
non-linéaire, ce que nous montrerons plus tard.

Fréquences {z)
Fro 5.476
fau 15.19
J3v 29.72
Jaw 49.06
f5v 73.35

TABLEAU 7.9: Fréquences propres obtenues pour la poutre E-E a partides TF du déplacement transverse et de
I'angle au point X5.

Choix du nombre de modes a prendre en compte pour le déplacemeaxial

Pour le déplacement axial (Tab. 7.6), nous avons observ@lgeéV, et N, sont élevés, plus la
valeur maximale du déplacement axial est importante. Pérohiner le nombre de modes axiaux et
transverses a prendre en compte pour obtenir la convergentmplitude temporelle maximale du
déplacement axial, les valeurs maximales du déplaceme@itmur N, = N, allant de 1 a 9 ont été
calculées. Les résultats obtenus sont répertoriés daalsléati 7.10 et réprésentés sur la figure 7.18.

Nb de modes  Umax (10°°m)  Vinax (107*m)  Omax (10~ *rad)

N, =N, =1 0.004 0.7650 0.1390
N, =N, =2 0.3639 0.9565 0.2365
N, =N, =3 0.4522 0.9578 0.2566
N,=N,=14 0.4754 0.9515 0.2632
N,=N,=5 0.5783 0.9779 0.2790
N,=N,=6 0.6979 0.9911 0.3087
N,=N,=7 0.7017 0.9891 0.3145
N, =N, =38 0.7072 0.9978 0.3273
N,=N,=9 0.7032 0.9904 0.3150

TABLEAU 7.10: Unax, Vinax €t ©Omax pour la poutre E-E en fonction du nombre de modes choisi pourd base linéaire.
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FIGURE 7.18: Détermination du nombre de modes axiaux pris en comptdans la base linéaire pour la poutre E-E.
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Pour le déplacement axial, il s’avére également que seulsslgeix premiers modes transverses
(IV, = 6) sont nécessaires pour obtenir une approximation correctde I'amplitude maximale du
déplacement axial. Par contre, il faut également prendre kesix premiers modes axiauxy/,, = 6).

Pour I'étude fréquentielle du déplacement axial, les TFététalculées au poidfs pour N, = 5
et N, allantde 1 a5, et pouv, = 5 et N, allant de 1 a 5. Elles sont tracées respectivement sur les
figures 7.19 et 7.20.
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FIGURE 7.19: TF du déplacement axial au pointX; pour N, =5etN, =1...5.
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FIGURE 7.20: TF du déplacement axial au pointX5 pour N, =5etN, =1...5.
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La figure 7.19 montre qu’a partir d¥, = 2, pour N, fixé égal a 5, le nombre des fréquences
présentes dans le spectre du déplacement axial n'augmasies@ules leurs amplitudes varient lége-
rement.

Les graphes de la figure 7.20 permettent de montrer que kpseinées présentes au niveau de la
TF du déplacement axial sont des combinaisons linéairefépsences du déplacement transverse.
Les fréquences présentes sur les différentes TF de la figR@esont répertoriées dans le tableau
7.11. Elles sont comparées aux combinaisons des fréequprma®s obtenues a partir de la TF du
déplacement transverse (Tab. 7.9).

Fréguences  Calcul

(1) TE N, =5 N, =4 N,=3 N,=2 N,=1
fov — f10 9.711 9.619 + + + -
2f10 10.95 11.02 + + + T
fav — fou 14.53 14.61 + + - -
fav — fav 19.34 non visible  non visible - - -
fou + f1v 20.66 20.62 + + ¥ -
fav — f10 24.24 24.20 + + - -
oo — fav 24.29 non visible - - - .
2 fay, 30.37 30.40 + + + .
fav — fou 33.87 33.80 + - - R
fav + fio 35.20 35.19 + + - _
faw — fiv 43.58 43.55 + - - B
50 — fav 43.63 non visible - - - .
f3v + fou 44.91 44.87 + + - R
fao + f1o 54.53 54.54 + - - _
f5v — fou 58.16 58.33 - - - R
2f3y 59.44 non visible + + - _
faw + fou 64.25 64.21 + - - R
f5v — f1v 67.87 67.90 - - - R
faw + f3u 78.78 78.79 + - - R
fsv + fio 78.83 non visible - - - -
fsv + fou 88.54 88.49 - § - _
2 a0 98.12 non visible + - - -
f5v + f3u 103.07 10.3.07 - - - R
fv + fav 122.41 122.39 - - - R
2 f50 146.7 146.73 - - - i

TABLEAU 7.11: Fréquences propres obtenues pour la poutre E-E a partde la TF du déplacement axial au point
X5 en fonction deN,, (N, = 5).

Rappelons quéV, est fixé et égal & 5. Lorsqué, = 1, une seule fréquence est présente dans
le spectre du déplacement axial : cette fréquence est eé@dlg.&nsuite pourN, = 2, quatre fré-
guences sont présentes dans le spectre : elles sont égales &1, 2f1v, foo + f1o €12f5,. Pour
N, = 3, neuf fréquences sont présentes dans le spectre : elledgaias &, — f1v, 2f10, f30 — f20s
foo + fro 30 — f1or 2f20s f30 + f1os f30 + foo €12 f5,. Ainsi pour N, = k, le nombre de fréquences

présentes au niveau de la TF du déplacement axial sera %lgalr a Zf;f z} . Cependant, toutes les
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fréquences ne sont pas observables sur la TF, d'une pag paecleur amplitude est trop faible et
d’autre part car deux combinaisons peuvent étre égalegsptoches en fréquence et donc 'un des
deux pics peut étre prépondérant et occulter l'autre.

En effectuant un zoom des TF du déplacement axial (Fig. /iPdpparait que la premiere fré-
guence propre axialef(, située aux alentours de 15@0:) est présente dans le spectre mais avec
une amplitude beaucoup plus faible que les combinaisong@mpsences du déplacement transverse
(1071° contre10-% - 10~7). Par contre, elle n’est pas observée au niveau de la TF daadépent
transverse car les amplitudes des pics sont beaucoup phestantes (de I'ordre de0—! - 1072),
la fréquence est donc completement noyée au niveau de la @Bpacement transverse (amplitude
égale al0~% pour 15004 z).

x10"°

w

© 0 N O

Amplitude
aJ

[

1500 1550 1600 1650
Fréquence [Hz]

19100 1450

FIGURE 7.21: Premiere fréquence propre axiale en fonction dév,, et N,,.

Les pics des fréquences axiales ont une amplitude tré®faibhiveau de la TF du déplacement
axial et ceux correspondant aux combinaisons de fréquemogses transverses sont donc prépon-
dérants. Ces pics étant surtout présents en basses fréeguagndait des caractéristiques de la poutre
choisies pour I'étude, nous allons alors nous intéresseedande de fréquences plus réduite. Ceci
va nous permettre de prendre un nombre de points moins iemgqrour la discrétisation temporelle
et ainsi de réduire le temps de calcul. A partir de maintenanis aurons toujoub\fu =N, =6}
les simulations numériques seront effectuées entre lémnitss, et = 15 s, intervalle de temps
discrétisé avec seulemeit = 3750 points. Les caractéristiques du choc (demi-sinusaide; 10
N) appliqué dans le plar); =, y) sont identiques sauf pour la durée qui, du fait de la modiénatu
pas de temps, vaut maintenant 0.80&ntre 0.0005 précédemment.

Une analyse par ondelettes a I'aide de la TOC va permetulertifier le caractere non linéaire du
comportement de la poutre lorsqiie= 10 N. De plus, cette analyse va également montrer que les
arétes (ou fréquences instantanées) issues des premiees o déplacement axial correspondent
bien a des combinaisons des arétes des modes du déplacemswmetse.

La figure 7.22 présente les signaux temporels des déplatemeal et transverse au poift;
ainsi que leurs TO globales sur la plage de fréquences [0 H60Pour le traitement des signaux par
la TOC, le temps d’arrét est égal a la durée totale du signit s€b s, ) = 40 et Nyo-=400 points.
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FIGURE 7.22: Signal temporel et TO des déplacements axial et transvse au pointXs.

Les arétes de trois frequences du déplacement axial et désrt@isons de fréequences du dépla-
cement transverse correspondantes sont tracées sur ka Tigu®. Afin d’effectuer la comparaison,
les mémes parametres pour le traitement local des signaua g&C ont été pris pour toutes les
frequences fi,, fou,fiu:fou €t f5,). Le temps d’arrét est égalta = 15 s, Q = 25 et Nyp=400
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FIGURE 7.23: Identification des fréquences de(zs, t) & partir de celles dev(zs,t) a I'aide des fréquences instan-
tanées déterminées avec la TOC.
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La comparaison des arétes issues du déplacement axial ebuadnaisons d’arétes issues du
déplacement transverse correspondantes est plutbtassdiste. Les écarts importants au début du
signal sont dis aux effets de bord. Ainsi, 'analyse desaigmumeériques par la TOC permet de
valider que les fréquences présentes dans le spectre dacdgpnt axial sont bien des combinaisons
linéaires particulieres (doubles, sommes et différendes)fréquences propres observées au niveau
du spectre du déplacement transverse.

Nous avons montré que, pour les caractéristiques de la p@steechoisies, seule
ment six modes axiaux et transverses sont nécessairesqumerfla base linéaire tronquég
[¢] et obtenir des valeurs correctes des amplitudes maximasesidplacements axial et
transverse, et de I'angleN, = N, = 6.

L'étude des TF des signaux temporels numériques des dépdate axial et transt
verse, ainsi que I'analyse par ondelettes de ces signau{penmis de montrer que, pour
un niveau de force donné (ici = 10 N), le couplage entre les déplacements axial et
transverse avait peu d’influence sur le déplacement trassvet sa TF.

Par contre pour le déplacement axial, les fréquences prépmmtes au niveau de
la TF sont celles provenant du couplage avec le déplacemams\verse. Ces fréquences
ont des valeurs particulieres puique ce sont des combinainéaires (double, somme et
différence) des fréquences propres du déplacement tresesve

Par ailleurs, il n'est pas nécessaire d'obtenir de trop fab erreurs relatives pour
les modes axiaux. Le nombre d’éléments choisi arbitrairdrpeur I'étude (31 éléments
est donc correct.

N

7.4.4 Influence du niveau de force sur les déplacements axial et transse

Nous allons maintenant nous intéresser a I'influence dwanide force sur les déplacements axial
et transverse de la poutre E-E. Cette étude nous permettadllpars de voir I'évolution du couplage
entre les déplacements axial et transverse, notammentdeofaibles amplitudes du déplacement
transverse (c’est-a dire pour le cas L). La discrétisatgtrieeméme qu’au paragraphe précédent et
I'abscisse de I'excitation est=0.5m. Les équations non-linéaires du systeme régissant le ateipo
ment de la poutre sont résolues pour plusieurs niveaux de fd.1, 0.5, 1, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35,
40 et 45N.

La figure 7.24 présente, pour différents niveaux de foréwplution des amplitudes temporelles
maximales des déplacements axial et transverse en fordgitabscisser, vmax(z) et umax(z) (Fig.
7.24(a) et 7.24(c)), ainsi que les amplitudes maximaleslépkcements axial et transverse au niveau
de la poutre}Vmax €t Unax (Fig. 7.24(b) et 7.24(d)).
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FIGURE 7.24: Déplacements axial et transverse maximum en fonctiate I'abscisse de la poutre E-E pour différents
niveaux de force.

Les figures 7.24(b) et 7.24(d) montrent que la fleche maxiah@ala poutre a une évolution quasi-
linéaire en fonction de la force (amplitude de I'ordrelde? m) alors que 'amplitude maximale du
déplacement axial a une évolution quadratique en fonctéola dorce (amplitude de I'ordre di)—°

Regardons les TF des déplacements axial et transversesrdauljatiscisseXs pour quatre ni-
veaux de force patrticuliers : 1, 10, 20 et 40 Les TF obtenues a partir des déplacements axial et
transverse pour ces valeurs de force sont tracées sur la figes. Par ailleurs, I'évolution des am-
plitudes des pics des trois premieres fréquences des TFegécdments axial et transverse au point
X5 ont été tracées en fonction du niveau de force sur la figui 7.2

1t ‘ ‘ [ FeIN -310] i ‘ ‘ " [—FaIN -o0013
Creen —210-5 ---F=5N -0.14
F=SN -3.10 F=10N - 0.21
0.8 F=10N - 10 0.8f —F=40N - 0.27
© —F=40N - 3.1074 ©
206 2 0.6t
g g
<04 < 04f
0.2 0.2
. o= J&
20 | 30 0 20 40 50
Fréquence [Hz] Fréquence [Hz
(a) TF deu(xs,t) (b) TF dev(zs,t)

FIGURE 7.25: TF des déplacements axial et transverse au poitf; pour différents niveaux de force.
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FIGURE 7.26: Amplitude des pics des TF des déplacements axial et traverse au pointX5 pour la poutre E-E et
différents niveaux de force.

Au niveau de la figure 7.26, on observe que I'évolution de pimde des pics est tres différente
pour le déplacement axial et le déplacement transverse. IPaléplacement axial, I'évolution est
plutét réguliere et quadratique tandis que pour le déplac¢rmansverse elle est plutét bi-linéaire
(rupture de pente pour=15N).

Les TF de la figure 7.25 montrent que 'augmentation du niwaforce a pour effet d’élargir les
pics des fréquences, qui deviennent fortement dissynuésigici avec une forte pente a gauche du
pic) et se décalent en fréquence vers la droite (c.a.d augtiendes fréquences).

L'évolution de ce décalage fréquentiel n’est pas la méme fmus les pics de fréquences. Pour
le déplacement transverse, tous les pics de fréquencesalentévers la droite, c’est-a-dire que les
fréquences augmentent avec la force. Ce comportement egtatidening» : la raideur de la poutre
devient plus importante avec les fortes excitations. Pewtéplacement axial, certains pics ont le
méme comportement, par contre d’autres ont I'effet invelsers frequences diminuent lorsque la
force augmente, par exemple, les pics autour des fréquéNdés, 15 H = et 24 H z. Ces fréquences
sont des différences de fréquences transverses (i8SPf1., f3o — f2u € f3,, — f10), OF A f1, > A fo,
Afi, > Afs, etAfy, > Afs,, ce qui explique que les fréquences diminuent avec le nidedarce.

L'évolution des fréquences instantanées des deux premiedes transverseg,, et f»,, et des
deux premiers modes axiauk,, = fo, — f1, €t fo, = 2f1, confirme ces observations. Les résultats
sont présentés sur la figure 7.27 et les paramétres du teaitdotal des signaux temporels par la
TOC sont répertoriés dans le tableau 7.12. Bouf 1 NV, le premier mode est moins excité que pour
les niveaux de force plus élevés, le signal traité a I'aidEd@C est donc plus court(= 10 s, Fig

7.27(c)).

Modes Plage de fréquencelz) Nroc @ ty (s)

J1v [57] 800 15 15
Jov [15 16] 400 20 6
Jiu [9 10] 400 25  10-15
fiu [10.8 12.8] 800 25 15

TABLEAU 7.12: Paramétres de la TOC pour le traitement local, au nivea des deux premiers modes, des signaux
numeériques des déplacements axial et transverse au poiis.
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FIGURE 7.27: Arétes des deux premiers modes des déplacements axitransverse pour la poutre E-E et différents
niveaux de force.

Les graphes de la figure 7.27 confirment les résultats obgowsles TF du déplacement trans-
verse, a savoir que la frequence augmente avec le niveauade E¢volution des fréquences instan-
tanées (ou arétes) montre que, lorsque le signal s’amoffisamment, le comportement de la poutre
redevient linéaire. En effet, les arétes des modes obteayestir de la TO des signaux numériques
des déplacements axial et transverse au pEitpour des niveaux de force élevds<10, 20 et 40
N) convergent vers les arétes des modes obtenues a partiiT@da signal pou’=1 N (qui est
constante dans le temps caractérisant ainsi un comportéimégire de la poutre, ceci pour les deux
modes (Fig. 7.27(a) et 7.27(b))).

Pour le déplacement axial, on observe le méme comporternentpdeuxieme fréquengg, =
2 f1,. Comme pour les TFs, la premiére fréquerfce qui correspond a une différence de fréquence
en l'occurencef,, — fi,, @ un comportement inverse : la fréquence diminue lorsgeieitation
augmente.

L'analyse des TF et des TO des déplacements axial et traseseer fonction du nit
veau de I'excitation ont permis de montrer que pour le dégaent transverse de la poutre
E-E, le comportement est « hardening» (la raideur de la podevient plus important
pour de fortes excitations)

Pour le déplacement axial, les fréquences dont la comhamag®rrespondante es
une différence de fréquences propres transverses ont lpat@ment inverse : la fréquence
diminue lorsque I'excitation augmente. Les autres frégesendouble et somme) ont Un
comportement «hardening».

L’étude a également permis de montrer que le couplage es¢scmoins important
mais toujours présent pour un faible niveau de forEe<£ 1 N) correspondant au cas L.

4]
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7.4.5 Influence du lieu d’'excitation

Vérifions a présent I'influence de la position de I'excitatisur la TF du déplacement axial au
point X 5. Les paramétres sont les mémes que précédemment a pamialjesicitation. La poutre
est excitée par un choc (demi-sinusoide) appliqué danatg@! x, y) aux points d’abscisse, = 0.5
m etzyg = 0.85 m.

La figure 7.28 repésente les TF des déplacements axial siénae au poink; pour les deux
points d’excitation.

x10°°

fXO=O.5 m fX0=0.5 m
fx0:0.85 m fx0:0.85 m
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FIGURE 7.28: TF des déplacements axial et transverse au poidis.

L'abscisse du deuxiéme choc correspond, étant données led ek dimensions de la poutre
choisies, a I'un des noeuds des modes transverses pairsia/sav2, 4, ..., 2n. Ces modes ne sont
donc pas excités. La réponse ne comprenant que six modsgdraes, les modes 2, 4 et 6 ne sont pas
excités. Ceci est observable au niveau de la TF du déplaceraasverse (Fig. 7.28(b)). Il apparait
alors sur la figure 7.28(a) que toutes les combinaisons dadrn&es faisant intervenir ces fréquences
non excitées ne sont pas présentes au niveau de la TF du el@elaicaxial :fo, — fiv, f30 — fio,
foo + fror 2f201 f10 — f2u, ... ON retrouve bien le résultat attendu, du fait de la fodmd&expression
du déplacement axial.

7.4.6 ComparaisonentrelescasLetG

Dans ce paragraphe, nous nous sommes intéressés a exasidéiérences entre la résolution
du systeme d’équations régissant le comportement dynantgua poutre pour les cas L et G. La
comparaison est effectuée essentiellement sur le dépdateransverse puisque le déplacement axial
est tres faible pour le cas L.

Les figures 7.29 et 7.30 montrent respectivement, I'éwatutie 'amplitude maximale du dé-
placement transverse de la poutvgey, et I'évolution des amplitudes des pics des deux premiéres
fréquences de la TF du déplacement transverse au jgjren fonction de la force pour les cas L et
G.
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FIGURE 7.29: Déplacement transverse maximal en fréquences propres de la TF du déplace-
fonction de la force obtenu avec les cas ment transverse au pointX5 en fonction
L et G pour la poutre E-E. de la force obtenues avec les cas L et G

pour la poutre E-E.

Comme pour 'étude statique, la fleche maximale obtenue moana$ G est inférieure a celle
obtenue pour le cas L (Fig. 7.29). Par ailleurs, les graplessfigures 7.29 et 7.30 permettent de
mettre en évidence que, jusqu’a une force de 10¥]1Bécart entre les cas L et G est assez faible et
gu’a partir de 15V, notamment pour I'amplitude du pic de la premiere fréqudRag 7.30), I'écart
devient plus important. L'utilisation du cas L n’est alotapvalide.

7.4.7 Autres cas de CL

Les résultats obtenus pour I'étude des déplacements axiedresverse pour les autres cas de
CL de la poutre, A-A et E-L, sont présentés en annexe E. Lestéaistiques de la poutre restent
inchangées par rapport a I'étude du cas E-E réalisée aurpptregprécédent (Tab. 7.1).

Cette étude a permis de dégager les similitudes et les difféseentre les différents cas de CL :

L'étude dynamique des différentes CL a permis de montrereydépglacement axial
avait peu d’influence sur le déplacement transverse. Patrephinverse n'est pas vra
puisque les fréquences prépondérantes présentes dangdeesplu signal temporel d
déplacement axial sont des combinaisons des fréquenceblédsomme et différence)
issues du déplacement transverse.

L'étude en fonction du niveau de force révele que 'ampétdés pics de la TF du dé-
placement axial augmente beaucoup plus rapidement quedeliéplacement transverse.
Elle a également permis de mettre en évidence les diffécentportements suivant les cas
de CL pour la composante transverse : «hardening» pour larpdtHE et «softening» pour
la poutre A-A et E-L.

Enfin pour la comparaison des résultats obtenus entre led &G pour la flech
maximale de la poutre, contrairement au cas statique poyodatre A-A et E-L, la flech
maximale de la poutre est plus importante pour le cas G quelpaas L. De plus, pour le
caractéristiques de la poutre choisies, il apparait quaypane fleche maximale supérieure
au dixieme de I'épaisseur de la poutre, l'utilisation du ratalinéaire n’est plus valide.
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7.4.8 Calcul analytique simplifié du déplacement axial pour une poutre E-E
en flexion

Dans ce paragraphe, nous allons établir un modéle anadydiela TF du déplacement axial d’'une
poutre E-E en linéaire, afin de vérifier certains résultateol®s numériguement dans ce Chapitre,
notamment la présence de combinaisons de fréquences ptogmeverses dans le spectre du dépla-
cement axial et I'évolution de I'amplitude de ces pics aweniVeau de force.

Pour calculer le déplacement axidlz, ¢), nous allons nous intéresser essentiellement & la deuxiéme
éqguation du systéme défini en (7.15) :

pSii— ES(u" +4'v") =0 (7.56)

soit
pSU — ESu" = finduite (757)

avec finduite = ESUV'V".
Cette équation est linéaire aret la solution sera alors de la forme suivante :
U(J], t) = uRL(xa t) + URF(xa t) (758)

oUugy(z,t) etugrp(z,t) sont respectivement les réponses libre et forcée du déptatdexial de la
poutre.

Nous supposons que les réponses libre et forcée du déplacaxi@ de la poutre peuvent s’ex-
primer par superposition modale :

N N,
upe (1) & Y o (OWk(z)  ugp(z,t) =) app(t)Uy(w) (7.59)
1 k=1

otk (t) etak(t) sont les coefficients temporels des réponses libre et faleégplacement axial
et ¥, (x) les déformées modales de la poutre E-E en traction-conmpnedéfinies par :

Te(z) = ,/pSiL - sm(’”T“") (7.60)

Par ailleurs, étant donné que le couplage est égalemergnpngsur le cas L (faible niveau de
force) et qu’il agit tres peu sur le déplacement transversas supposerons abusivement que le dé-
placement transverse peut se décomposer classiquentsgudoseuls led/, premiers modes sont
pris en compte, par superposition modale [11] :

o)~ 3 b))

ou b, (t) et ¢ (x) sont respectivement la réponse a la fogce, ¢) et les déformées modales de la
poutre, définies au Chapitre 4 en 4.2.

234



7.4 Etude numérique en dynamique

Rappelons I'expression dg(t) définie, au Chapitre 4 en (4.3), pour une excitation de la forme
g(x,t) = F-6°-5% etpourty =0 :

_ Fo(x)
pSwy,

sin(@pt) - e Ski!

br(t)

L2
valeurs propres qui esbs(3; L) - cosh((,L) = 1 pour la poutre E-E.

2 . . ) 2 .
avecCwy = M, /% etw, = wir/1 — 5,3, 0L étant une solution de I'équation transcendante aux

D’aprés la décomposition du déplacement transvefset), il vient pourv’(x,t) etv”(z,t) :

v'(z,t) & zv:bk(t)gb;c(a:) v (z,t) ~ ibk(t) ()

La force d’excitation induite par le déplacement trans®g¥s;....(x, t) s'écrit alors :
finduite(x7 t) = Ul(wv t) ' U//(ﬁ, t)

= Y n06@) - Y b6

= > > Bii(t)ei;()

i=1 j=1

oU By;(t) = bi(t) - b;(t) €tei;(x) = ¢j(x) - ¢j(x).

(7.61)

La réponse libre du déplacement axigl; (z,t) s'atténuant au bout d'un certain temps, nous
allons nous intéresser uniquement a la réponse farggér, t). Le coefficient temporeh?, .(¢) est
défini par

1 t u u
1) =~ [ Fhlr) - sin@ (e = 1) 84 ar (7.62)
PRW Jo

avecﬂl:zduite (t) = fOL finduite (-1'7 t)‘yk(x)dx

La TF de la réponse forcée du déplacement axial est égale a

Ny
Upp(r,w) = Z‘I’k(f)aRF(w) (7.63)
k=1

et nous avons la transformée de Fourier classique, définietpo 0 :

a
b+ [w)? + a?

TF[sin(at) - e "] = (7.64)

Le coefficientn, .(¢) étant le produit de convolution des fonctioR§ ;. () et sin(Ot)e ki,
sa TFagr(w), sera égale au produit des TF de ces deux fonctions, soit

1 ~ 1
a S .
OéRF(CU) ,OS mduzte(w> w};Q _ wg + 2[51?“}};&}

(7.65)
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L 7= N .
Or, nous avons™ ;... (w) = [ finduite(x, w) W (2)dx AVEC finduire (', w) qui vaut

fmduzte x, W zv: zv:@zj (766)

=1 j5=1

ou R-j(w) = ay - TF[sin(@Pt) - e S5t - sin(@Vt) - e 53"

=y TR [eos(@) — G)t) — cos((@y +@y)e)] - e Et 6]

(7.67)

a;; étant un facteur d'amplitude, dépendant du niveau de fBreede I'abscisse du point d’exci-
tationzq, défini par

1 F2¢;(20) 85 (w0)

@00 F) = 5 oy
et

(7.68)

En posanﬂ* = w; +w! les sommes des pulsations,, = v} —w; les différences des pulsations

etd; = wi + 5'] i |I V|ent apres simplification
~ 4(@ + Iw)u?”[uf
Bij(w) = a,»j(xo, F) . 5 J ) J 5 12 (769)
[(Gij + Tw)* + Aij (G + Tw)? + Aij ]
Finalement, pour la TF de la réponse forcée du déplacemaif agus avons
Ny Ny
Upr(r,w) = Z Z a;j(zo, F) - Cij(x,w) (7.70)
i=1 j=1
Nu
avec Cj(z,w) = Y Dyi(x) Eyr(w)
k=1
L
Diji(z) = Yy(z)- / wij(x) - Yy(x)de (7.71)
0

4(Gij + Tw)wwy
Wit — w2 + 28 wpw] - [(Gy + Tw)? + AF] - [(Gy + Tw)? + AF?)

Eijp(w) =

A partir de I'expression de la TF du déplacement axial (7.p)sieurs remarques peuvent étre
faites. Tout d’abord, nous retrouvons bien que les frégeepeesentes dans le spectre sont des combi-
naisons des fréquences propres transverses de la poutnaéso différences et doubles (paut 7)),
au travers des termesjj, A;;. La figure 7.31 permet de lillustrer en représentant lesiézr de la
sommeCy; etCs; poury = 1...5.

Ensuite, I'expression (7.68) du facteur d’amplitugg x,, F') montre 'influence du point d’exci-
tation par rapport aux modes excités((,)-¢,(xo)) et on retrouve bien que I'évolution de I'amplitude
des pics de la TF du déplacement axial en fonction du nivedarde est quadratique. Par ailleurs,
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comme tout déplacement, seuls les premiers termes ded'ssipn (7.70) (pouret j petits) ont une

amplitude importante du fait des valeurs du facteu(Fig. 7.32).
Enfin, il apparait que le facteur spatial (ou forme modalere® combinaisons de fréquences

est assez complexe et dépend du nombre de modes axiauxsghmisile modele fo;‘l Uy () -
L
Jo @ij(@) - Up(z) do,

x10"° ‘ ‘ ‘ x 10

()]
T
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(a) 04], pOUrj =1...5 (f4v =49.1 HZ) (b) O5j pOUfj =1...5 (f5v =733 HZ)

FIGURE 7.31: Composantes de la TF du déplacement axial.

x107°
35

FIGURE 7.32: Facteur d’amplitude a;; pour N, =10(¢=1...10etj=1...10).

Nous avons compare les résultats obtenus pour la TF du @épdant axial au poink’s (z = 0.27
m) issue de la résolution du systeme non-linéaire coupl&)&tldu calcul théorique approché (7.70),
pour une force d’amplitudé’, = 0.1 N (F, = 0), le point d’excitationt, = 0.5 m et N, = N, = 5.
Les caractéristiques de la poutre sont celles répertaesle tableau 7.1. Comme les excitations ne
sont pas tout a fait identiques et que la normalisation desst Hifférente, les TF ont été normalisées
au maximum d’amplitude dans la bande de fréquence [0 H00]
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— Théorie simplifiée
---Calcul numérique
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FIGURE 7.33: Comparaison des TF obtenues a partir du calcul théorige et de la résolution numérique du systeme
défini en (7.15).

Les courbes normalisées obtenues a partir des calculsghéat numérique sont confondues.
Cela permet de valider le calcul analytique simplifié de la TiFléplacement axial (7.70) établi dans
ce paragraphe pour une poutre E-E et de faibles niveaux de éarde fleche.

7.5 Conclusion

Dans ce Chapitre, le comportement d’'une poutre soumise dt®ns modérées a été étudié en
statique et en dynamique. Cette étude a permis de montrémiéssl des logiciels commerciaux et de
valider la modélisation EF proposée pour représenter lagghéne des non-linéarités géométriques.
Trois cas de conditions aux limites ont été traités (A-A, BtE-L). L'étude de ces trois cas a mis
en évidence les limites du cas L (modéle linéaire) et I'inflteedu couplage entre les déplacements
axial et transverse, en particulier sur I'amplitude tengflermaximale du déplacement axial.

Un modele simplifié de la TF du déplacement axial pour la goBHE a été défini et comparé,
pour validation, a la TF obtenue a partir de la résolution @ugue du systeme non linéaire couplé
régissant le mouvement de la poutre. Les deux concordent.

Dans le Chapitre suivant, nous allons utiliser les déplacésnaxial et transverse obtenus dans
ce Chapitre, en statique et en dynamique, afin de calculersammeéalisée par un ELB-CA fixé sur
une poutre soumise a des rotations modeérées. En effet, péscdénents axial et transversesgt v,
vont permettre de déterminer les termes qui composent lanmeg 'ELB-CA, a savoiry/, u’?, v,
v”... Les observations faites dans ce Chapitre, notammeriéstunié du spectre du déplacement axial,
serviront pour différencier les spécificités de la mesuseEleB-CA de celles du comportement de la
poutre en non-linéaire.
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Chapitre 8

Mesure d’'un ELB-CA pour une poutre mince
en rotations modérees

E CHAPITRE présente I'étude de la mesure réalisée par les ELB-CA pour une
C poutre soumise a des rotations modérées. A partir des déplacements axial et
transverse étudiés au Chapitre précédent, les différents termes composaessita m
de déformation et donc de I'ELB-CA sont calculés. Ainsi, les termes prépondérants
de la mesure sont déterminés et des expressions simplifiées de la mesure de I'ELB-
CA sont proposées en statique et en dynamique suivant les difféerents cas de CL de la
poutre.

Les études statique et dynamique montrent que les deux termes de la mesure de
I'ELB-CA, ' etv?/2, se compensent. Alors, en dynamique, les expressions de la
mesure de 'ELB-CA définies dans le cas L et I'état de I'art ne sont pas applicables
pour des rotations modérées de la poutre, le cas G doit étre utilisé.

L'apparition de pics supplémentaires observée au Chapitre 6 au niveau de la TF
des ELB-CA, lorsque la fleche de la poutre augmente, est confirmée. L'apparition de
ces pics provient de la déformation de I'axe neutre et la sensibilité de I'ELBWXA
non-linéarités géometriques, en fonction de son placement, est alors définie.

Des confrontations théorie-expérience réalisées sur des poutre E-E et E-L per-
mettent de valider ces résultats et il semblerait que des pics supplémentages s
également présent au niveau des TF des accelérometres.
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8.1 Introduction

8.1 Introduction

Dans ce Chapitre, nous allons nous attacher a déterminerfees prépondérants de I'expression
de la mesure réalisée par I'ELB-CA définie au Chapitre 3 pour Jadiketransverse d’une poutre en
rotations modérées. Par ailleurs, la vérification de laditélide I'hypothése des petites déformations
est faite.

Dans un premier temps, un rappel de I'expression générala awsure d’'un ELB-CA et des
hypotheses faites pour le cas d’application de la poutrefésttué. Ensuite, les simulations numé-
riques déja effectuées au Chapitre précédent pour étudigiéldacements transverse et axial de la
poutre pour les différentes CL vont nous permettre de caltoles les termes composants la mesure
de 'ELB-CA et d’évaluer leur amplitude. Nous pourrons alas, fonction des résultats obtenus,
proposer une expression simplifiée de la mesure de 'ELB-CA.

Une fois cette expression obtenue, des études numéricategust et dynamique sont réalisées
pour les différentes CL de la poutre. L'objectif de I'étudendynique est de valider ou non I'apparition
de pics supplémentaires au niveau de la TF de la mesure dB{EA qui a été observée au Chapitre
6. Une étude dynamique numérique d’autres types de mesumtyadie (déplacement, vitesse et
accélération) est également réalisée et les résultategomgarés a ceux obtenus pour 'ELB-CA.

Conjointement aux études numériques statique et dynandgaeonfrontations théorie-expérience
sont présentées. Les expériences sont réalisées avealesydteémes de mesure optique présentés
au Chapitre 2 : sur une poutre E-E en acier en dynamique avgstiense de mesure SMARTEC et
sur une poutre E-L en plexiglas avec le systeme de mesure EE@A statique et en dynamique.

8.2 Rappels : Mesure de 'ELB-CA pour une poutre en flexion

8.2.1 Mesure de I'ELB-CA

L'expression générale de la mesure réalisée par un ELB-CBlj€&&u Chapitre 3 en (3.62), pour
la flexion transverse d’'une poutre dans le pléhz,y) avec les hypothéses cinématiques d’Euler-
Bernoulli est :

— ’ "o /
Dopt(t) - /C; 2\/1 T ngﬁ[( I+ 265:1393611'

1-— V)plQ - Vpll]eacr

olny = 1.46 est l'indice de réfraction de la FO (silice),= 0.25 le coefficient de Poisson de la FO,
p11 ~ 0.12 etpy, ~ 0.27 les constantes photoélastiques de la FO}9g facteur de restitution de la
déformation au niveau de 'ELB-CA que I'on prendra égalét <, la déformation axiale subie par
I'ELB-CA définie en (3.49) par :

u/2 U/2 u' — (1 + u/)vu y2 [u//v/ _ (1 + u/)U”P

— _ _ —
Epx = U + 5 + 5 + vy (1—|—u’)2—|—1/2 + 5 [(1—|—u’)2+v’2]2

ouu etwv sont respectivement les déplacements axial et transverseputre ey la distance de
I'ELB-CA a I'axe neutre.

8.2.2 Hypothese des petites déformations

L'hypothése principale réalisée est celle des petitesradftions, définie en 3.4.1¢;,, << 1.
Nous avons alors démontré que la variation de longueurwptiD,,;(¢) est égale a la variation de

243



8. MESURE DUN ELB-CA POUR UNE POUTRE MINCE EN ROTATIONS MODEREES

longueur physiqué\ D 45 () & une constante multiplicative prés
ADOpt(t) = (ﬁno + H)ADAB(t)
aveck = —in3f[(1 — v)p12 — vpu]

Il suffit donc de s’intéresser au calcul de la variation deylegur physique\ D 45(t) pour obtenir
la mesure réalisée par 'ELB-CA :

b b
ADAB(t):/ gmda::/

Les termes/, u”, v’ etv” vont étre calculés a partir des déplacements axial et teasswbtenus
lors des simulations numériques réalisées au ChapitregeatéAinsi, nous allons pouvoir évaluer
I'amplitude des termes qui composent la mesiiie, 5 (¢) et déterminer lesquels sont prépondérants.
La mesureA D 45(t) étant I'intégrale de la déformation.., cela revient donc a évaluer les termes
prépondérants de la déformation subie par 'ELB-CA pour ung&rngoen rotations modérées. Dans
la suite du Chapitre, lorsque nous parlerons de la mesur&td84CA pour les études numériques,
nous ferons allusion a la variation de longueur physiquesghtetirA D 45 (t).

dx

u'? "2 u' — (1 + u’)v” y2 [u//,vl _ (1 + u/)vu]z
2

/
TR T T x| 2 [t

8.3 Simplification de la mesure de I'ELB-CA pour des rotations
modérées

Rappelons que les simulations numériques realisées au hpmtédent, permettant d’obtenir
les déplacements axial et transverse pour la poutre enomgatodérées, sont effectuées a partir
du code EF implémenté soldatlab en dynamique et a partir du logi€emlaben statique. Les
caractéristiques de la poutre sont celles répertoriéesldaableau 7.1 du Chapitre précédent.

Pour I'étude statique, une échelle de force de 0 &2@iscrétisée en 400 points, soit un pas de
force de 0.05V, a été appliquée au point de la poutre d’abscisse 0.88 m. Le modele de poutre
est discrétisé avec des éléements 2D (maillage trianguar@oeuds), il comprend 941 éléments et
5412 ddls. Ensuite en post-traitement, les résultats aterpolés et lissés sur une grille réguliere de
30 points d'ordonnég = 0.

Pour I'étude dynamique, la poutre est discrétisée en 31eatgret le nombre de mode choisis
pour la base linéaire tronquée @&t = N, = 6. Les simulations numérigues sont effectuées entre les
instantst, = 0 ett; = 15 s, intervalle de temps discrétise éi = 3750 points. La poutre est excitee
par un choc appliqué dans le plan, =, y) au point d’abscisse, = 0.5 m et a I'instantt,. Le choc
est simulé par une demi-sinusoide dont la durée est égad®@L.La durée du choc est égale a deux
pas de temps, ainsi 'amplitude de la TF de I'excitation eststante sur toute la plage de fréquence.
L'amortissement modal est pris constant pour tous les metégal & 0.8 %.

8.3.1 Calcul numérique de la mesure de 'ELB-CA

Les déplacements axial et transverse, respectivemeht, sont obtenus en statique et en dy-
namique avec une discrétisation de la poutre comprenant &1 moeuds suivant les CL étudiées.
Pour obteniri/, uv”, v' etv” & partir deu etwv, les déplacements axial et transverse discrétisés sont
interpolés par spline (1000 points) pour chaque pas de templynamique et pour chaque pas de
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8.3 Simplification de la mesure de I'ELB-CA pour des rotations modérées

force en statique. Linterpolation par spline obtenue esuée interpolée par un polynédme d’ordre
elevé (de degreé 20) dont les coefficients permettent de remanx quantités désirées par simple et
double dérivation spatiale.

La figure 8.1 présente un exemple en dynamique ou, pour ungénps donné quelconque,
les déplacements axial et transverse discrétisés (30spahteurs deux interpolations successives
(spline puis polyn6me) sont comparées. On vérifie bien quiedarbes se superposent parfaitement.

2 12
Y 'g 5, e V(Xi’tz)
= o s, o 10y J hY ---spline
= ! Vi 2 / ‘-\& polyndéme
— -4 [0) 4 !
g -2t [} o/f, a ) \
© % o c 6 / \
= ) g i
o -4 \ / E 4 ¢ \
g ‘«,@ o 5 / \
N\ s 2t i &
E -6 'S, y ’ GEJ ¢ “\ Pty
[=% 8 & [SINY'S / \ o = P
8] N o - u(x,t,) o] >/ b / -0
Q -8 P ot i1 -t ‘o A4
---spline ‘O -2r N
10 polynéme a 4
0 0.5 1 1.5 0 0.5 ] 1 15
Abscisse [m] Abscisse [m]

(@) u(z;, t1) (b) v(x;, ta)

FIGURE 8.1: Interpolations des déplacements axial et transversenalynamique pour un pas de temps donné.

Afin de vérifier que l'erreur introduite dans le calcul de lasme de 'ELB-CA par la double
interpolation et la simple ou double dérivation det v n’est pas trop importante, les mesures dy-
namiques d’'un ELB-CA obtenues pour le cdsdl'aide de I'expression analytique du déplacement
transverse définie en (4.1) et par double interpolation goigle dérivation de ont été comparées.
Lafigure 8.2 présente la mesure d’'un ELB-CA, situé entre lesisgesc=[0.6 0.9]m, obtenue a partir
des calculs analytique d’une part et numeérique d’autre part

!Dans ce cas, la mesure de 'ELB-CA vaND 45 (t) = —y - fab v dx et peut étre déterminée analytiquement.
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—Calcul direct ‘ —Calcul direct ‘
1.5] - - Calcul par interpolation 1.5 - - Calcul par interpolation
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[ S o
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o
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(c) ELB-CA z=(0 0.2)m - zoom

FIGURE 8.2: Comparaison des signaux de I'ELB-CA obtenus a partir dd’expression analytique et par interpola-
tion.

La mesure de I'ELB-CA obtenue par interpolation coincide gitgiment avec celle obtenue a
partir de I'expression analytique. Un zoom de la figure §,2(@senté sur la figure 8.2(b), le confirme.
Cependant, 'ELB-CA est placé vers le milieu de la poutre oréer introduite par les interpolations
devient plus importante au niveau des extrémités. La figilz&Bprésente un zoom de la mesure
obtenue pour un ELB-CA placé entre les abscigasgd® 0.2] m. Un léger décalage est observé entre
les mesures analytique et numérigue piot0.1s. Celui-ci étant infime, il n'aura pas d’'influence sur
les résultats pour le calcul des TF des mesures numérigee8edCA.

8.3.2 Vérification de I'hypothése des petites déformations

Dans ce paragraphe, nous allons nous assurer que I'hypatesepetites déformations,{ << 1)
est bien vérifiée pour une ligne des surfaces de la poutte £1/2, 'expression de la déformation
est rappelée en 8.2.1) et pour I'axe neutre dont I'exprasdsoa déformation est :

2 U/2

axe /
Epp — U + 7 + 7
Les figures 8.3 et 8.4 présentent 'amplitude maximale désriahétions obtenues pour une ligne de
la surface de la poutre et pour I'axe neutre en fonction dpgepR = vmay/h Suivant les différents
cas de CL, respectivement en dynamique et en statique. Lanti#tion pour la surface supérieure
(y = h/2) est notée et celle pour la surface inférieurg £ —h/2) est notée_,.

Les graphes des figures 8.3 et 8.4 sont tracés en fonctiorpdontade la fleche maximale sur la
hauteur de la poutreR). Les simulations numériques réalisées au Chapitre prétéddonction de
la force permettent d’obtenir en statique des rappBrtsaximum (Rmay) de 12 pour la poutre A-A,
160 pour la poutre E-L, 2 pour la poutre E-E. En dynamigiig.x vaut 0.4 pour la poutre A-A, 0.3
pour la poutre E-L et 2 pour la poutre E-E.
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8. MESURE DUN ELB-CA POUR UNE POUTRE MINCE EN ROTATIONS MODEREES

Aussi bien en statique qu’en dynamique, nous observonsumifjues=, > € Nous obtenons
pour les différents cas de CL les valeurs de déformation maleind? < 1.5-107°, eZL < 107° et
ePE < 2.107* en dynamique et si nous prenons pour toutes les CL un rafpégal a 2 en statique,
nous avons24 < 1074, efL < 2. 1075 etefF < 4.5. 107 (sinon pour la poutre A-A aveR = 12
nous avons24 < 7.5 - 10~ et pour la poutre E-L aveR = 160, e£F < 2.2-1073).

! T rx

L'hypotheése des petites déformations, << 1, est vérifieée pour n'importe quell
ligne de hauteuy de la poutre compris entre-h/2 et+h /2 (soit 'ensemble de la poutre,
h étant la hauteur de la poutre) dont I'axe neutge=€ 0).

(¢

Il faut toutefois se souvenir que pour les cas de CL ou le rappesst élevé (A-A et surtout E-L),
nous n’avons pas pris en compte la déformation plastiqua geutre, qui n’est pas I'objet de I'étude
présente. Ainsi, les résultats obtenus pour des rappoétevés sont a considérer avec précaution.

Commes2® << 1, alors I'expression de la déformation peut étre simplifidesffectuant un
développement limité des deux fractions, soit :

2 v/2 y2

€m%u'+u—+—+y'[u//v’—(1+u')v’/]+§

5 5 [U//U/ o (1 + U/)U”F (81)

et en négligeant les termes d’ordre supérigye - [u”v' — (1 + u')v”])? etu’?/2, il vient une premiére

simplification
2

Exz U + % +ylu"v" — (1 4+ u')v"] (8.2)

8.3.3 Etude des termes composant la mesure de 'ELB-CA

Dans ce paragraphe, nous allons décomposer I'expressidm digformations,, en plusieurs
termes et étudier I'évolution des maxima de ces termes pifférehts rapports? (ou niveaux de
fleche de la poutre), afin de déterminer lesquels sont prépants dans la mesure de 'ELB-CA.
Notre étude portera sur une ligne de la poutre située a lacudupérieurey(= h/2), alors les
termes de la déformation étudiés sont les suivamts /2, (h/2)u"v', —(h/2)v" et —(h/2)u'v".
Pour déterminer les amplitudes maximales de ces termes, gadculerons leurs valeurs absolues.
Les valeurs maximales des différents termes, obtenues ranrdgue et en statique pour différents
rapportsR et trois cas de CL (E-E, A-A et E-L), sont respectivement repnéées sur les figures 8.5
et 8.6.

248



8.3 Simplification de la mesure de I'ELB-CA pour des rotations modérées

5

" ;
16820 10°
u’ u
L4f-+-v22 L-e-y2pp
— () u" v —(h2)u v
L2l ~(hi2) v* 0.8 = -(hi2)v"
% =) u'v o % —=(hi2)u' v’
2 206
5088 o” 1 =
£ £
< 0.61 e < 0.4
0.4 ES B
02
02f o’
. e e ean
0! g PSS L N L L L L 0 —e o - E— L L L L
0 005 01 015 02 025 03 035 04 0 0.05 0.1 0.15 02 025 03
Rapportv__ /h Rapportv__ /h
max max
(a) Poutre A-A (b) Poutre E-L
10
25—
u’
o
2ff—(h/2) u' v -
= ~(h/2) v"
o [l—=-(v2)uv
515
< 4 = -
05 < T
% 05 15 2

1
Rapport vmaxlh

(c) Poutre E-E

FIGURE 8.5: Amplitude maximale des termes principaux de la mesure @ 'ELB-CA en dynamique et différents

cas de CL de la poutre.

4

1
Rapport v,

ax

/h

15

(b) Poutre A-A zoom

1
Rapport v,

/h

ax

15

(d) Poutre E-L zoom

. .
x40 1p%10
R T
v?2 o VR
—(h2) u' v —(h2) u"v'
--—(h2) v --—(h2) v*
o Y—-(2)u v @ 08| ——(h/2) u' v/
S S
2 2
= o6
£ 5
<ost <04
0.2
% 4 [ 8 10 O s
Rapport vmaxlh
(a) Poutre A-A
, 5
10 1gx10
T T
v?2 v22
2 ey —(h2) u" v
--—(h2) v --—(h2) v*
o [—-t2) u v o L—-(2)u v
3 S
2 2
32 =
£ 5
< <os
1L
e T L - »-"'
% 2 4 6 8 10 % 05
Rapport vmaxlh
(c) Poutre E-L
10
Ay
V22
—(h2) u' v
31 - ~(h/2) v*
o [—=(h2)u v
]
=
32|
£
<
1
% 05 — 15

/h

ax

(e) Poutre E-E

1
Rapport v

FIGURE 8.6: Amplitude maximale des termes principaux de la mesure &l 'ELB-CA en statique et pour différents

cas de CL de la poutre.

249



8. MESURE DUN ELB-CA POUR UNE POUTRE MINCE EN ROTATIONS MODEREES

Le tableau 8.1 répertorie les valeurs maximales des valhgslues des termes composants la
mesure de 'ELB-CA pour les rapporfs maximum en dynamique (our E-E,0.4 pour A-A et0.3
pour E-L) et pour un rappoi® = 2 en statique.

Termes Statique Dynamique
A-A E-E E-L A-A E-E E-L
o’ 7.39-107° 2.89-107° 1.49-1075 | 7.70-107% 9.03-107° 1.76-10°°

v2/2  7.28-107° 5.05-107% 1.49-107° | 8.19-10°5 1.59-10~% 1.91-10°°
W+0'2/2  1.29-10°6  3.00-107° 7.89-10710 | 584-10°5 7.97-107° 1.93-10°°
W?/2  273-1079  4.19-10710 1.11-1071° | 2.96-10~1'  4.08-107° 1.55-10'2
yu'v'  2.89-107°  2.30-1079 8.22-107'! [ 2.01-10710 1.21-10~% 4.64.10~1
—yo”  1.13-107%  4.14-107% 9.64-107¢ | 1.53-1075 242-10% 1.07-107°
—yu'v”  1.02-107° 1.11-1078 4.11-10"'! | 6.72-10" 11  6.97-10"° 7.68-10~!2

TABLEAU 8.1: Amplitudes maximales des termes de I'expression de lgtbrmation pour les différentes CL de la
poutre.

Les figures 8.5 et 8.6, ainsi que les résultats du tableam®itrent que les termes prépondérants
au niveau de la déformation en dynamique et en statique, Ilpsuapportsk considérés, sont les
termesu’, v?/2 et —(h/2)v". Par ailleurs, les valeurs maximales de la somihe v2/2 ont été
répertoriées dans le tableau 8.1. Cela permet de voir quit pjue de s’ajouter, les contributions
de chacun des termes et v'?/2 ont tendance a se compenser. Rappelons que les valeurs ebtenu
ici pour les différents termes sont spécifiques a la conftgqurahoisie : dimensions de la poutre et
emplacement de la force. Une généralisation parait défidifaut donc faire des études au cas par
cas.

En statique, a partir d’'un certain rapp@ttl'amplitude des termesg’ etv'?/2 devient supérieure a
celle du terme-(h/2)v” pour les poutres A-A et E-L. En dynamique, par extrapolaties courbes,
cela se produirait également pour des valeurs:daus importantes avec les cas A-A et E-E. Ce-
pendant pour le code EF développé, a partir d’'un certairanive fleche, le temps de calcul devient
extrémement important. Ainsi, pris séparémeritet v"2/2 peuvent devenir prépondérants devant
—(h/2)v"” mais leur somme:’ + v"2/2, qui est I'expression simplifiée de la déformation de 'axe
neutre, ne I'est pas (voir poutre E-L en statique Tab. 8.1%i @®ntre bien que les deux termes se
compensent.

Finalement, I'expression de la déformation pour une poertreotations modérées s’écrira sim-
plement :

1)/2

gz = ul =+ 7 - ?JU” (83)

D

Comme pour le cas des cordes vibrantes [1], il s’avere gquest du méme ordre
de grandeur que’?/2. Alors, la simplification usuelle présentée dans beaucaipatirs
de RDM ainsi que dans [2], ou I'expression de la déformatios v’ + u?/2 + v"?/2 se
simplifie enc = «/ lorsque les termes d’ordre supérieur sont négligés, esiriecte pour
une poutre en flexion. En effet,i << 1 alors u”*/2 peut étre négligé devant, ce qui
n'est pas le cas de’?/2, qui s’avére étre du méme ordre de grandeur quelgue soitdhdie
de la poutre.

1Y%
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8.3 Simplification de la mesure de I'ELB-CA pour des rotations modérées

Afin de s’assurer que I'utilisation de I'expression de lacit&fation simplifiée obtenue en (8.3) est
justifiée pour les niveaux de fleche de la poutre importaoiss avons compare les mesures de I'ELB-
CA obtenues a partir des expressions générale (rappels.ah& 2implifiée (8.3) de la déformation,
en dynamique et en statique, pour les trois cas de CL. Les figureet 8.8 présentent les résultats
obtenus respectivement en dynamique et en statique.

6 4
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S-4 S
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3 40
>3
g
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< 40
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(c) Poutre E-E

FIGURE 8.7: Comparaison de la réponse dynamique de 'ELB-CA obtene a partir des modeéles complet et simpli-
fié de la déformation pour différents cas de CL de la poutre.
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FIGURE 8.8: Comparaison de la réponse statique de I'ELB-CA obtenua partir des modeéles complet et simplifié
de la déformation pour différents cas de CL de la poutre.

Les figures 8.7 et 8.8 confirment que les réponses de 'ELB-CAmlats a partir des expressions
générale et simplifiée de la déformation coincident panfiaéint en statique et en dynamique pour
les cas de CL A-A et E-E, avec les rappolionsidérés. Cependant, la figure 8.8(c), dont la figure
8.8(d) est un zoom, montre que I'expression de la déformatimplifiée, obtenue en (8.3), n'est
plus satisfaisante pour la poutre E-L pour des rappBrtseaucoup plus importants (sous réserve
gue la poutre ne soit pas dans un domaine de déformationquiekt!l apparait alors que le terme
d’ordre supérieut/? /2 doit étre pris en compte dans le calcul de la mesure pour desrsaler plus
importantes. L'expression de la déformatjour la poutre E-L en statique sera alors

u/2 U/2
Exz = u/ + 7 + 7 - yUH (84)

Nous avons vérifié que la réponse obtenue pour 'ELB-CA avei&ssion générale et avec
I'expression de la déformation (8.4) coincident parfagetrpourR > 120. L'expression de la défor-
mation (8.4) sera plus satisfaisante pour des valeurs pleis importantes.

8.4 Mesure de 'ELB-CA pour une poutre en rotations modérées
en statique

Précédemment, nous nous sommes intéressés a 'amplitudmaba des termes composant la
déformation d’'une poutre. Ces termes composent égalememddare de I'ELB-CA car le capteur
réalise I'intégrale de la déformation entre les bornes chieza. Nous avons déterminé de maniére
globale (maximum au niveau de la poutre) les termes qui séppomdérants (a savaif, v'% /2, —yv")
et dans ce paragraphe, nous allons nous intéresser locd/emestatique, a 'amplitude maximale de
ces termes pour les différents cas de CL de la poutre. Lesesuoeprésentant ces termes en fonction
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de I'abscisse de la poutre sont obtenues avec les cas L et Glifiéguents niveaux de force et sont
comparees. Ensuite, les mesures numeériques statiqueBCBLsont tracées en fonction du niveau
de force appliqué (ou du rappaft = vmax/h).

8.4.1 Casde la poutre E-E

La figure 8.9 présente I'allure des termes composant la raesmplifiée de I'ELB-CA (8.3)
obtenue pour les cas L et G en fonction de I'abscisse de lag&dE et pour différents niveaux de
force. Les paramétres de I'étude sont ceux définis au Chapémedent en 7.3.

La principale difféerence entre les résultats obtenus arpdes cas L et G pour les différents
termes est la valeur d€ : de I'ordre de10~® pour le cas L contré0—° pour le cas G. De ce fait,
pour le cas L, la déformation de I'axe neutre va se résumeealitermev’ /2 (Fig. 8.9(f)). Celui-ci
va devenir prépondérant pour le calcul de la déformationieean de la surface de la poutre (Fig.
8.9(j)), lorsque la fleche de la poutre augmente, devantiheete-(h/2)v”. Le cas L ne pourra donc
étre valable que pour des niveaux de fleche de la poutre thdssfapour lesquels? /2 est négligeable
devant—(h/2)v".

Pour le cas G, le couplage entre les déplacements axiahst/gese implique que le termé est
nettement plus important. Par ailleurs, par rapport au ¢ésslcourbes représentant les termes issus
du déplacement transverse en fontion de I'abscisse de teepofi/2 et —(h/2)v", sont différentes et
leurs amplitudes sont beaucoup plus faibles (au minimuisé&@par 2 pour-(h/2)v” et par 20 pour
v"?/2). Ceci provient du couplage qui va avoir pour effet de «dessige déplacement transverse au
profit du déplacement axial. Il apparait donc que, globalgméest du méme ordre de grandeur que
v /2 quel que soit le niveau de force, ce qui n'est pas le cas lowale En effet, au vu de I'allure
de ces termes par rapport a I'abscisse de la poutre (resp8Bi@) et 8.9(c)), I'un ou l'autre des
deux termes sera prépondérant devant I'autre localementfait pour le cas de la poutre E-E, la
déformation de I'axe neutre (Fig. 8.9(e)) est quasi-caristan fonction de I'abscisse de la poutre,
méme si des oscillations de faibles amplitudes appardissegue le niveau de force augmente.
Ce résultat est en accord avec la théorie puisqu’en statageedonde équation du systeme (7.41),
régissant le mouvement de la poutre en rotations modérgétes, € v'v” = 0, soitu’ + v'*/2 = cst.

Les figures 8.9(g) et 8.9(i) permettent de montrer que larimrion de I'axe neutre au niveau
de la déformation de la surface de la poutre n’est pas négligaelevant celle du terme de courbure
—(h/2)v", notamment aux abscisses ou ce terme est faible (entre 0.1:etet entre 1.1 et 1.62).

La contribution du terme de I'axe neutre dans la mesure derhéftion augmente avec la fleche de
la poutre.

Rappelons que l'allure des courbes obtenues est caraicidgeistes parametres de I'étude, notam-
ment 'emplacement de la force. Pour notre étude, elle gdicpyee a I'abscisse = 0.88 m qui est
proche du milieu de la poutre. Ainsi, une certaine symétiteobservée pour les courbes obtenues
pour les différents termes.
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FIGURE 8.9: Evolution des termes composant I'expression de la magude 'ELB-CA obtenus avec les cas L et G
pour la poutre E-E et différents niveaux de force.
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Au niveau de la figure 8.9, nous avons étudié la déformationiaau de la surface supérieure
de la poutre, c’est-a-dire poyr = h/2. Lamplitude du terme-yv” est alors maximale. Le terme
de la mesure de 'ELB-CA dépendant de I'axe neutre étant constandépendant de la hauteur a
I'axe neutre, il sera alors d’autant plus proche, en amdifudu terme-yv” que I'on se situera sur
une ligne proche de I'axe neutre. Le cas limite est I'axe melui-méme ou la contribution du terme
de courbure-yv” est nulle puisque = 0. La figure 8.10 présente I'évolution de la déformatign
obtenue pour le cas' en fonction du niveau de force appliquée et pour plusieunsehasy (—h/2,
—h/4,0,h/4 eth/2). Elle permet d’illustrer ce qui est énoncé plus haut.
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FIGURE 8.10: Evolution de la déformation de la poutre en fonction déa force pour différentes valeurs de la hauteur
al'axe neutrey.

Intéressons nous maintenant a la mesure réalisée par I'ELB:@Aimulation numérique des
mesures d’ELB-CA en fonction du rappaft (=vmax/h), présentée sur la figure 8.11, a été realisée
pour la poutre E-E instrumentée par cing ELB-CA uniforméméprtis, ainsi que pour différentes
hauteurs a I'axe neutng Le placement des ELB-CA est répertorié dans le tableau 8.2.
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Bornes d'intégration de

ELB-CA 'ELB-CA
a(m) b(m)
1 0 0.34
2 0.34 0.68
3 0.68 1.02
4 1.02 1.36
5 1.36 1.7

TABLEAU 8.2: Placement des ELB-CA sur la poutre E-E.
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FIGURE 8.11: Mesures numériques statique d’ELB-CA en fonction du rpport R, obtenues pour plusieurs hau-
teurs a I'axe neutrey pour la poutre E-E.

Du fait de la symétrie de la déformation (Fig. 8.9(i)) et dagdment des ELB-CA au niveau de
la poutre, les mesures numériques obtenues a partir des ELB*Cét 5, et P2 et P4 sont tres
proches et ce, quelle que soit la hauteur a I'axe neutgair la figure 8.11(c), la déformation de I'axe
neutre étant quasi-constante sur I'ensemble de la poagrepésures obtenues a partir des cinq ELB-
CA sont confondues. Il apparait qu’entre les hautéyes h/4 et—h/4, —h/2, 'ordre des capteurs
estinversé : pouy = —h/2 et —h/4, NOUS aVONS. i3 > Ecips > Ecivz > Eeibs > Ecipt €L POUry = h/2 et
h/4, €ap > Eens > Eerna > Eena > Eeps- LES graphes de la figure 8.11 montrent que les zones detracti
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et de compression se déplacent lorsque le rapp@tigmente. Les mesures des ELB-CA et 1?5
permettent de le montrer : poyr= —h/4 (Fig. 8.11(b)), la mesure est négative au départ puis elle
devient positive lorsqu& augmente (a partir d& ~ 1.6). Les ELB-CA fil et rf5 initialement en
compression, passent donc en traction a partiRde 1.6.

Ensuite, nous nous sommes intéresseés a I'étude de la médeneie pour un ELB-CA a partir des
différentes expressions de la mesure présentées dans Uessenianle cas L (3.77), le cas G simplifié
(8.3), I'état de I'art (3.97). Pour I'expression de I'éta&tithrt, nous avons regardé les résultats obtenus
en prenant le terme”’ déterminé a partir des equations du cas L et du cas G, no®ns & v/. Les
expressions de la mesure de I'ELB-CA comparées sont doncilemses :

b b
1 ,U//
casL ADL(t) = / (51}'5 —yo}) dw Etatdel'artL AD /(1) = —y/ v} dx
b b
1 7.)//
casG ADG(t) = / (ug + Evg —yvg) dr EtatdelartG ADG(t) = —y/ vy dx

La figure 8.12 présente les résultats obtenus a partir digsatifes expressions de la mesure de
I'ELB-CA en fonction deR pour la poutre E-E, différents ELB-CA (i, n°2 et It5) ety = h/2.
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FIGURE 8.12: Comparaison des différentes expressions de la meswute I'ELB-CA en fonction de R pour différents
ELB-CA et pour la poutre E-E.

Pour les trois ELB-CA, les tendances des résultats obterapectvement a partir des cas L et G,
et a partir des expressions de I'état de I'art, sont sin@aiDe plus, les résultats issus de I'expression
de I'état de I'art sont éloignés de ceux obtenus avec les @s3. Pour 'ELB-CA 115, les résultats
obtenus a partir des cas L et G sont presque identiques clackenpent de I'ELB-CA est symétrique
par rapport a I'un des noeud dé (Fig. 8.9(a)). L'intégrale de/ est donc tres faible et le terme
prépondérant au niveau de la déformation de I'axe neutré*g&ttout comme pour le cas L. Pour ce
niveau de fleche de la poutre, les term&g2 et v” déterminés a partir des cas L et G sont proches
donc la mesure de 'ELB-CA I'est également.

Pour I'analyse des mesures, les graphes des figures 8.8(€(@} peuvent préter a confusion car
ils sont tracés en fonction des différents niveaux de foro@e pas en fonction des différents niveaux
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de fleche. Or, nous avons vu au Chapitre précédent en 7.3.paureyne méme valeur de force, la
valeur de fleche obtenue a partir des cas L et G n’est pas la niEmeffet, pourF’ = 20 N (les
courbes d’amplitudes plus importantes des deux figurefidhae obtenue pour le cas L est@e25

m tandis que pour le cas G elle est seulemend.dec m (Fig. 7.11 du Chapitre précédent). Ainsi
pour une fleche de.006 m, la courbe représentative pour le cas G sera la plus élevéefipire
8.9(c) tandis que pour le cas L elle se situera plutdt danmtess élevées de la figure 8.9(d).

Les mesures obtenues a partir du cas L se rapprochent le glulies du cas G
mais, suivant le placement de 'ELB-CA, I'écart peut tout cenma étre assez important.
Par contre, ce n’est pas le cas de I'expression de I'état dg,lI'dont les résultats restent
tres éloignés de ceux obtenus avec le cas G quel que soitlieampent de 'ELB-CA
Ainsi, pour la poutre E-E, le seul domaine de validité du cast He I'expression de I'état
I'art, indépendamment de 'emplacement de 'ELB-CA, est petfaibles valeurs de fleche
(pour notre étudey,,., est de I'ordre del0—* m). Pour ce niveau de fleche de la poutre,
toutes les expressions sont équivalentes puisque le teznsewtbure—(h/2)v"” est pré-
pondérant et que le couplage est faible. Pour des valeursdbdlplus importantes, le cas
L et I'expression de I'état de 'art ne sont pas valides.

8.4.2 Autrescasde CL

Les mémes études que pour la poutre E-E (amplitude maximeddel des termes composant la
mesure de déformation, comparaison entre les cas L et Grengss ELB-CA en fonction du niveau
de force) sont réalisées pour les autres cas de CL (A-A et Edepseésultats obtenus sont présentés
en annexe F en F.1. Les caractéristiques de la poutre réstéatngées par rapport au paragraphe
précédent.

Ces études ont permis de dégager les similitudes et lesatitfés pour les mesures de déformation
et des ELB-CA entre les différents cas de CL :

En statique, il apparait que I'écart entre les formulatiales cas L et G est assez im-
portant, notamment pour la dérivée du déplacement axial) (de I'ordre de10~® contre
1072-10~° suivant le cas de CL, quel que soit le niveau de force applidR@)r les autres
termesp’?/2 et —(h/2)v”, I'écart entre les résultats obtenus a partir des cas L et @ se
d’autant plus important que les CL seront contraintes (damslte E-E > A-A > E-L).

Pour le cas L, le terme prépondérant au niveau de la défoonade I'axe neutre et
au niveau de la déformation a la surface de la poutre, lordgugveau de force augment
est le terme/?/2. Le cas L n'est donc pas adapté puisque nous avons montrépgque
tous les cas de CL de la poutrg,est du méme ordre de grandeur qii&/2 et que ces deu
termes se compensent. Cependant, I'un de ces deux termeitieepitépondérant devant
I'autre localement.

Au niveau de la mesure réalisée par I'ELB-CA, moins la poutteentrainte par les
CL, plus la mesure est linéaire en fonction du niveau de fgicesu’ etv’? /2 se compenser
(c’est-a-dire moins I'axe neutre de la poutre se déformgles les termes” déterminés g
partir des cas L et G sont similaires. Ainsi, pour la poutré\&t E-L, le terme prépondérant
dans la mesure de déformation estv”. Les résultats obtenus a partir du cas G et |de
I'expression de I'état de I'art sont alors identiques, ca glest pas le cas pour la poutre
E-E.

D

X

—t
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8.4.3 Confrontation théorie-expérience : poutre E-L

Afin de valider les résultats numériques obtenus dans lgpgyhe précédent, nous avons com-
paré les résultats expérimentaux obtenus lors de I'étadigsé expérimentale présentée au Chapitre
6 en 6.3.5 avec les résultats obtenus par simulation nuoeriRgppelons brievement les parametres
de I'étude : la poutre E-L est en plexiglas, mesurede long et 5nm d’épaisseur, est instrumentée
avec une jaugerE[0.82 0.94]m) et un ELB-CA FOGALE ¢=[0.76 0.96]m), et cing niveaux de
fleche ont été appliqués a I'extrémité libre de la poutre arepas de 0.09n (de 0 a 0.2 puis
retour a I'état initial).

La figure 8.13 présente les courbes expérimentales obtanpagir de I'ELB-CA et de la jauge
n°2 (resp. Fig.8.13(a) et 8.13(b)), ainsi que les courbes olsemumeriquement a partir des diffé-
rentes expressions de la mesure de déformation (cas G,ectatrtdavecy] etvy) et en utilisant
les déplacements axial et transverse issuBamalab Pour la figure 8.13(a), qui présente les courbes
obtenues pour 'ELB-CA, nous avons également ajouté la vaniake longueur physique du capteur
car 'ELB-CA mesure une variation de longueur optique prapartelle, sous certaines hypothéses,
a la variation de longueur physique (3.70).
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(a) ELB-CA (b) jauge A2

FIGURE 8.13: Comparaison théorie-expérience pour une poutre E-Lreplexiglas instrumentée avec une jauge de
déformation de 12¢m et un ELB-CA de 20 cm.

Pour les niveaux de fleche atteints, les résultats numérigbenus a partir des différentes ex-
pressions different peu : les courbes obtenues pour le ca$&at de I'art, en prenant le termé,
(issu du cas G), sont confondues; la courbe obtenue avgmdission de I'état de I'art en prenant le
termev] (issu du cas L) différe légerement (paw,.=0.2m, la variation de longueur obtenue pour
I'ELB-CA est de -52.2um contre -49um pour les autres expressions, soit 6 % d’écart). Les mesures
expérimentales coincident bien avec les courbes obteruraériguement a partir des expressions
théoriques, aussi bien la jauge que 'ELB-CA, cependant ftéies mesures entre I'aller et le retour
des positions ne permet pas de dire si les valeurs expératesrdguivent plus particulierement l'une
ou l'autre des courbes obtenues numériquement.

8.5 Mesure de 'ELB-CA pour une poutre en rotations modérées
en dynamique

Nous allons maintenant étudier la mesure dynamique réafigé un ELB-CA sur une poutre
soumise a des rotations modérées.
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Dans un premier temps, nous allons nous intéresser au capdaette E-E et a I'étude dynamique
locale (en un point donné) de la déformation. Ensuite, la emétade numérique que celle effectuée
pour le cas L au Chapitre 6 va étre réalisée, afin de voir si Rdteds sont similaires, c’est-a-dire si
des pics supplémentaires apparaissent au niveau de la Tigndlide I'ELB-CA lorsque la fleche de
la poutre augmente. Pour cela, nous nous appuierons suttd’'éies déplacements axial et transverse
réalisée au Chapitre précédent. Si des pics supplémensainéprésents dans la TF de 'ELB-CA,
nous chercherons a en déterminer 'origine et a définir Isibéé de I'ELB-CA aux non-linéarités
géomeétriques vis-a-vis de sa configuration (longueur egpieent) sur la poutre.

Les résultats numériques obtenus pour la mesure de 'ELB-@& kvcas G seront également
comparés a ceux obtenus a partir des différentes expresd@ola mesure (cas L, état de I'art), ainsi
gu’'a d’autres quantités plus classiques a savoir le démlecty (étudié au Chapitre précédent), la
vitessey et I'accélératior.

Enfin, une confrontation théorie-expérience est présgmée une poutre en acier E-E et une
poutre E-L en plexiglas.

8.5.1 Mesure dynamique locale de la déformation

Nous allons dans un premier temps nous intéresser a la niyswmique de la déformation de la
poutre localement. Ainsi en un point de la poutre, la défaionasimplifiee est définie par I'expression
(8.3).

Les paramétres choisis (dimensions de la poutre, absaissbat, discrétisation temporelle...)
sont les mémes que pour I'étude dynamique réalisée dans [@t@harécédent en 7.4 : notamment
N, = N, = 6 ett=[0 15] s, intervalle de temps discrétisé & = 3750 points. Nous allons prendre
le méme point d’étude qu’au Chapitre précédent : le p&int’abscisser = 0.27 m. Pour la poutre
E-E, les équations non linéaires du systéme régissant Ipatement de la poutre sont résolues pour
plusieurs niveaux de forceF:=0.5, 1, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 et &5 Les valeurs du rapport
correspondantes sonf?=0.025, 0.05, 0.25, 0.50, 0.75, 0.99, 1.22, 1.44, 1.64, 4t2407.

La figure 8.14 présente les signaux temporels et les TF gunelsntes des termes composant
la déformation au point situé a la surface de la poutre etrégmant a la méme section droite de la
poutre que le poinfs, soitu'(Xs,t), v*(Xs5,t)/2, —(h/2) - v"(X5,t), ainsi que la déformation au
niveau de I'axe neutre et de la surface de la poutre. Laomgitde la force d’excitation e$t=20 .

En dynamique, I'apparition de pics supplémentaires auanivae la TF du signal de I'ELB-CA
pour le cas L (voir Chapitre 6) est di au termi&/2. En effet, si le terme’ est défini par décom-
position modale (7.61), il possede le méme facteur tempprelle déplacement transversele
spectre du terme” /2 comporte donc des fréquences qui sont des combinaisonbklélsomme et
différence) des fréquences propres transverses de laepduisi, pour que des pics supplémentaires
n'apparaissent pas au niveau de la TF du signal de 'ELB-CA,ncero’était le cas pour le cas L,

il faudrait qu’un terme atténue ou annule la contributionvti¢2 dans la mesure. En statique, nous
avons vu dans le paragraphe précédent que les terhets’? /2 se compensent. Cependant, si en
statique cela peut sembler logique, en dynamique celatpacais évident du fait de I'introduction

du paramétre fréquentiel : pour que les termest v /2 puissent se compenser en dynamique, il
faudrait que leurs spectres aient le méme contenu frégle®ti, nous avons vu au Chapitre précé-
dent que le spectre du déplacement axial comporte des friégsigui sont des combinaisons (double,
somme et différence) des fréquences propres transversdagpdatre comme pour?/2. Les carac-

téristiques fréquentielles du déplacement axial provedarfacteur temporel, une dérivation spatiale
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8.5 Mesure de I'ELB-CA pour une poutre en rotations modérées en dynamique

ne changera donc pas le contenu fréquentiel mais seuleiaepitude des pics de fréquence.

Tout comme pour’/2, le spectre de/ comporte des fréquences qui sont des ¢
binaisons (double, somme et différence) des fréquencesasrtransverses de la poutre.

DMm-

Les figures 8.14(b) et 8.14(d) présentent les spectres el /2. Ceux-ci comportent bien des
combinaisons de fréquences propres transverses de |l& poegrfigures 8.14(a) et 8.14(c), présentant
les signaux temporels, permettent de montrer que les demesevont se compenser. Les fréquences
propres transverses ainsi que les combinaisons de fréggipoavant étre présentes dans les différents
spectres sont répertoriées respectivement dans lesuable@a et 7.11 du Chapitre précédent. La
figure 8.14(f) présente le spectre de la déformation de Iregtre (égale &’ + v%/2). Il apparait

clairement que les deux termes se sont compenses puisqles swois pics prépondérants de
des spectres (poyr= f» — f1, 2f1 et fo + f1), un seul { = 2f;) reste prépondérant dans le
de la mesure de I'axe neutre.

chacun
spectre
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FIGURE 8.14: Signaux temporels et TF des termes composant la mesute déformation au point X5, de la défor-
mation au niveau de I'axe neutre et de la surface de la poutre.
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8.5 Mesure de I'ELB-CA pour une poutre en rotations modérées en dynamique

Les figures 8.14(f) et 8.14(h) permettent de déterminerilesanx d’amplitude du terme de I'axe
neutre et du terme de courbure pour la TF de la déformationotht d’abscisser=0.27 m situé a
la surface de la poutre (Fig. 8.14(j)) : de I'ordre t&* pour la déformation de I'axe neutre et de
102 pour le terme de courbure qui est donc prépondérant. Cepetelpit ayant I'amplitude la plus
élevée au niveau de la TF de la déformation de I'axe neutre, pe- 2 f;, sera tout de méme visible
au niveau de la TF de la déformation a la surface de la poutre.

Ainsi, tout comme pour le cas L, des pics supplémentairearafgsent au niveau
de la TF de la déformation locale pour des niveaux de flecheitapts (pourf'=20 N,
vma= 3+ 1072 m). Cependant, étant donné quieetv’? /2 se compensent, les pics sont mojins
nombreux et leur amplitude est moins élevée que ce qui aeasbservé pour le cas L (Fig.
6.1(b) du Chapitre 6).

La figure 8.15 présente les TF, normalisées au pic de fréguélatnplitude maximale dans la
plage de fréquence [0 50] z, obtenues avec différents rappoftg0.05, 0.5, 1 et 1.4) pour les dif-
férents termes de la mesure de la déformation, ainsi quelliBen de I'amplitude des trois premiers
pics de fréquence en fonction d&

On observe les mémes allures que ce que nous avions obtesuled@hapitre précédent pour
I'évolution de I'amplitude des pics : plutét quadratiqueupa’ etv?/2 (comme le déplacement axial
u) et linéaire avec une rupture de pente pgufcomme pour le déplacement transverkeDe ce fait,
sur la figure 8.15(i), il apparait que le pic supplémentaiingesau niveau de la fréquenge= 2f;
devient plus important lorsquB augmente : I'évolution de 'amplitude du pic est quadragiguar
rapport aR alors que pour le termé’ elle est linéaire.

Enfin, comme dans le Chapitre précédent, 'augmentatioR datraine un décalage des pics de
fréquence qui est soit positif (vers la droite), soit négatrs la gauche) suivant les pics étudiés.
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FIGURE 8.15: TF normalisées des termes composant la mesure de défation au point X5, de la déformation au
niveau de I'axe neutre et de la surface de la poutre, et amplitdes des premiers pics de fréquence en

fonction de plusieurs rapports R.
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8.5.2 Intégration de la mesure de déformation : 'ELB-CA

Nous venons d’étudier la mesure dynamique de la déformatlarsurface d’'une poutre soumise
a des rotations modérées en un point particulier de la pdiarenesure réalisée par un ELB-CA est
proportionnelle a la variation de longueur physique du@aptjui est l'intégrale de la déformation
au niveau de I'emplacement du capteur. Il mesure donc ¢jnalé de la déformation de la poutre sur
la longueur du capteur et au niveau de la ligne de hauteuaquelle il est placé. Suivant I'abscisse
de la poutre a laquelle on se place, la déformation de 'ax¢r@et le terme de courbureyv” au-
ront des valeurs différentes et la répartition spectralsigoal de la déformation de I'axe neutre sera
différente de celle observée precédemment au pojnt’ELB-CA va donc moyenner les différentes
contributions suivant son placement au niveau de la poutre.

La figure 8.16 présente les TF obtenues pour plusieurs &t (0.05, 0.5, 1 et 1.4) a partir
des signaux de mesure numériques de dix ELB-CA répartis unéfiorent au niveau de la surface
supérieure de la poutre & h/2). Le positionnement des ELB-CA est répertorié dans le tatBezwu

Bornes d'intégration de

ELB-CA 'ELB-CA

a(m) b(m)
1 0 0.17
2 0.17 0.34
3 0.34 0.51
4 0.51 0.68
5 0.68 0.85
6 0.85 1.02
7 1.02 1.19
8 1.19 1.36
9 1.36 1.53
10 1.53 1.7

TABLEAU 8.3: Placement des ELB-CA sur la poutre E-E.
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FIGURE 8.16: TF normalisée des ELB-CA pour la poutre E-E pour différentes valeurs deR = vmax/h.
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8.5 Mesure de I'ELB-CA pour une poutre en rotations modérées en dynamique

Comme pour les TF de la déformation locale, des pics suppli&inesnapparaissent
au niveau des TF des ELB-CA pour des niveaux de fleche impartaag pics sont égale
ment moins nombreux et leur amplitude est moins élevée qué esait été observeé pol
le cas L (Fig. 6.1 du Chapitre 6).

=

Les différentes TF de la figure 8.16 montrent que des picsléomgntaires apparaissent pour
tous les ELB-CA, cependant certains semblent plus sensibked'qutres : soit 'amplitude des pics
supplémentaires observés sur la TF est plus importantkesgitcs sont plus nombreux, comme pour
I'ELB-CA n°9 (Fig. 8.16(i)).

Nous allons expliquer dans le paragraphe suivant pouragrtaios ELB-CA sont plus sensibles
aux non-linéarités géométriques.

8.5.3 Apparition de pics supplémentaires au niveau de la TF des ELBA

Tout d’abord, rappelons que I'expression de la mesure deBFEA situé a une distancg de
I'axe neutre peut s’exprimer en fonction de la mesure deBELA qui serait situé au niveau de I'axe
neutre et d’'un terme dépendantglet de la courbure de la poutre (3.79). Dans notre cas, lewapte
étant a la surface de la poutyesst égal & /2.

La figure 8.17 présente la TF de la mesure de 'ELB-CA obtenue pou? = 1, ainsi que les
TF de la mesure de 'ELB-CA situé au niveau de I'axe nedti@%’s et du terme de courburﬁ%g.
Rappelons que

ADap(t) = ADZE + DY (1)

b b
1
avecD' 5(t) = —y/ v'dr et ADXE = / (u' + Ev’g)daz.

Amplitude

h/2
DAB

axe
—AD e

. , \ , , \
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Fréquence [Hz]

FIGURE 8.17: Décomposition de la mesure de ELB-CA pour la poutre E-E et R = 1.

La figure 8.17 permet de voir quelles sont les contributianstthcun des deux termes. La grande
majorité des pics supplémentaires qui apparaissent aawnte la TF de la mesure de 'ELB-CA
provient de la mesure de 'ELB-CA situé au niveau de I'axe reuttest-a-dire de la déformation
de I'axe neutre, et les pics des fréquences propres traesvde la poutre proviennent du terme de
courbureD/2.

Etant donné que le terme de courbdig(x,t) = DZ/Bz et celui de I'axe neutrd,.(z,t) =
A DY privilégient plutot les basses fréquences, du fait quesléasteurs temporels soient similaires
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8. MESURE DUN ELB-CA POUR UNE POUTRE MINCE EN ROTATIONS MODEREES

a celui d’'un déplacement, nous allons étudier les maximpdeets locaux de ces deux termes afin
de quantifier la sensibilité de 'ELB-CA par rapport aux namekrités géometriques.

L'axe neutre de la poutre est discrétise/én= 1000 points notésc,. On noteN,, le nombre de
pointsxz;, compris entrec = a etz = b correspondant a 'emplacement du capteur. On calculetensui
la moyenne des maxima temporels locaux pour le placemenhatgue ELB-CA, étant donné que
I'ELB-CA réalise une mesure intégrée :

Z %Taxe(xk>7 MTC = ]\;b Z j/T(,*(xk‘) (85)

a<xp<b a<zp<b

1
Nab

Mr,,. =

ou.4r,, (vr) = maxy,co ) (Taze (T, ti)) €M1, (01) = maxy,cpo,)(Te(xr, ).

Mr,,

On définit également le rappoytentre ces deux quantités =

Taxe
e (T1) €0 (21), des différents termes
composant la déformation de la poutré, ("2 /2, v’ + v /2 etv”) pour plusieurs rapportB.

La figure 8.18 présente l'allure des maxima locau;

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! YR !
/\ vmax/h 18 max
8r croissant /\V\ 4 144 / croissant
1.2F
3 il 8 1
2 2
= ‘Sos8f
£ £
< < 0.6
0.4r
0.2r
e
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Abscisse [m]
/ /2
(a) umax(x) (b) v max(af)/2
x10™ x10°
25F ! ! ! ! ! ! ! o of ! VAR
max
croigsant
ol v__/h 7
max
croissant 6F
38 24
2 2
= o 4r
g 41 A £
< < 3t
w 2|
\~ i I\ 1t
GO 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 00 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Abscisse [m] Abscisse [m]
" / /2
(©) (yv")max (d) (u" +v""/2)max(z)

FIGURE 8.18: Maximum des termes prépondérants de la mesure de 'ELEA suivant I'abscisse de la poutre E-E
et pour plusieurs niveaux de force.

Sur la figure 8.19, les termedr, . (x\) et.#1,.(zx) Sont tracés pour les quatre mémes valeurs de
R que sur la figure 8.16 (0.05, 0.5, 1 et 1.4). Sur ces graplsesaleurs\/y, . et M, ont été tracées
pour chacun des dix ELB-CA et le facteyrassocié est répertorié dans le tableau 8.4.
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et.#r,, pour la poutre E-E et différents rapports fleche/épaisseur

ELB ELB ELB ELB ELB ELB ELB ELB ELB ELB
X n°1 n°2 n°3 n°4 n°s n°6 n°7 n°s n°9 n°10
R =0.05 102.4 69.0 85.4 87.1 86.9 84.8 834 84.2 59.0 99.8
R=05 10.2 6.7 85 8.4 8.8 8.3 8.6 8.8 5.9 10.6
R=1 5.3 3.2 4.5 4.5 5.1 3.8 4.5 54 2.9 6.2
R=144 3.9 2.4 3.1 3.2 3.0 2.9 2.9 3.6 1.8 4.0

TABLEAU 8.4: Rapport x des ELB-CA pour la poutre E-E.

En reliant les résultats du tableau 8.4 a la figure 8.16, ihegdpque l'influence des non-linéarités
géométriques, entrainant I'apparition de fréquencesléommtaires, est d’autant plus importante
que le rapporfy sera faiblej.e. lorsque)Mr, . se rapproche dé/r,. Alors, en jouant sur la distance
a I'axe neutrey, il est possible de faire diminuer le rappogtet de favoriser I'apparition de pics
supplémentaires.

Prenons I'exemple de 'ELB-CAT avecR = 1, pour lequel 'amplitude des pics supplémen-
taires est assez faible, et faisons varier la hauteur a iaxérey. La figure 8.20 présente la TF de la
mesure de I'ELB-CA Al pour trois valeurs différentes de //2, (3h)/10 eth/10.
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FIGURE 8.20: Mesure de 'ELB-CA n°1 pour différentes valeurs de la hauteur & I'axe neutrey.

La figure 8.20 met en évidence que plus le capteur sera prachaxe neutre, plus 'amplitude
des pics supplémentaires qui apparaissent dans la TF destaerse 'ELB-CA sera élevée. Lorsque
y diminue, .Zr.(x;) diminue également et se rapproche alors e, (z;) (Fig. 8.19) donc, au
niveau de 'ELB-CA,y sera plus faible et I'effet des non-linéarités géométrigpies important.

L'apparition de pics supplémentaires (combinaisons dégquences propres trans
verses de la poutre) au niveau de la TF des ELB-CA est due adandéfion de I'axe neutre,
qui este,,. = u' + v?/2, et les fréquences propres transverses du spectre proi i
terme de courbure-yv”. Les pics supplémentaires seront d’autant plus nombrelauet
amplitude plus élevée que les moyennes des maxima temgeralsiéformation de I'axe
neutre et du terme de courbure, au niveau de I'emplacememwigdteur, seront proches.
Au niveau de la poutre, il existe donc des endroits plus béassique d’autres aux norj
linéarités géométriques. Il est également possible d’arger la sensibilité de 'ELB-CA
aux non-linéarités géomeétriques en diminuant la hauteurgpport a I'axe neutrey.

8.5.4 Comparaison de la mesure de 'ELB-CA obtenue a partir des diffentes
formulations

Dans ce paragraphe, nous allons comparer les TF obtenuetiradpa mesures de 'ELB-CA
issues des différentes expressions : cas G, cas L et étart@lec] etvg,). La figure 8.21 présente
les TF obtenues & partir des différentes expressionsfavecl N (R = 0.05 pour les cas L et G) et
20N (R = 1 pour les cas L et G) pour deux ELB-CA : les ELB-CA le plus et le mogrgstble aux
non-linéarités géométriques, respectivement les ELB-CPenr1.

Pour 'ELB-CA 1, pour R petit (Fig. 8.21(a)), il n’y a presque aucunes différencetsecles
différentes expressions, ce qui n’est pas le cas de 'ELB-GA BN effet, ce dernier étant plus sen-
sible aux non-linéarités géométriques, la mesure obtepaetid du cas L, pour lequef est trés petit
devantv?/2, va amplifier le phénomene d’apparition des pics, d’ou I€gdinces observées sur la
figure 8.21(c). Par contre, les autres expressions vontetales résultats similaires.

Lorsque R augmente, les TF obtenues avec les cas L et G présententcdesupplémentaires
d’amplitude équivalente mais qui ne se situent pas aux mé@émgsences cat’ he compense pas
v?/2 pour le cas L. Le cas L n'est donc pas adapté. L'expressionéti de I'art ne permet pas
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8.5 Mesure de I'ELB-CA pour une poutre en rotations modérées en dynamique

d’obtenir des pics supplémentaires ou alors de trés faibiglitude (c’est le cas aved’), elle est
donc également inadaptée pour une poutre en rotations gexiér

107 F

cas G

N
o\

Amplitude
Amplitude

0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Fréquence [Hz] Fréquence [Hz]

(8) ELB-CAf1- R = 0.05 (b) ELB-CAr°1-R =1

cas G

Amplitude
Amplitude

I 1 I I
20 25 30 35 40

. . , .
30 35 40 0 5 10 15
Fréquence [Hz]

1 L
0 5 10

5 25
Fréquence [Hz]

(c) ELB-CA P9 - R = 0.05 (d) ELB-CAr9-R =1

FIGURE 8.21: Comparaison des TF obtenues a partir des différentesxpressions de la mesure de 'ELB-CA.

Afin de se faire une idée des différences entre les divergggssions pour le calcul du signal
temporel de 'ELB-CA, nous avons représenté sur la figure & 88hal de mesure numérique obtenu
avec les différentes expressions pour 'ELB-CR et R = 1. Les différences importantes obtenues
entre les signaux sont d’ordre fréquentiel et il appara@ Bamplitude maximale des signaux est
sensiblement la méme pour toutes les expressions, horices le ou elle est un peu plus élevée.

x10°

| ca‘sei
105 I

B --casL|
3 —vL |

Variation de longueur [m]

1 15 2
Temps [s]

FIGURE 8.22: Comparaison des sighaux temporels obtenus pour I'ELECA n°9 avec R = 1 a partir des diverses
expressions de la mesure.
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Les TF des mesures obtenues a partir des cas L et G, et dedssipn de 'état de
I'art sont identiques pour de faibles niveaux de fleche etzdegs de la poutre ou 'ELB-CA
est peu sensible aux non-linéarités géométriques. Autrenes résultats obtenus a partir
de I'expression de I'état de I'art ne permettent pas d’obserde pics supplémentaires
au niveau des TF des ELB-CA au contraire de ceux obtenus & plrtcas L, les pics
supplémentaires n’étant cependant pas situés aux ménwsefrées que pour le cas G.
Ainsi, le cas L et I'expression de I'état de I'art ne permettpas de décrire correctement
le comportement dynamique de 'ELB-CA collé sur une poutiedbumise a des rotations
modérees.

YR

8.5.5 Comparaison de la mesure de 'ELB-CA avec les données numérigs
de déplacement, vitesse et accélération

Dans ce paragraphe, nous avons étudié d’autres quansitesidu calcul EF afin de voir si I'on
observait également I'apparition de pics supplémentaiteniveau de leurs TF. Les quantités étu-
diées et comparées a la mesure de 'ELB-CA sont le déplacem@badié au Chapitre précédent),
la vitessev et I'accélérationi. Nous avons choisi de prendre les points de mesure de cestgsal
niveau des bornes des ELB-CA, soit aux absciss€s17, 0.34, 0.51, 0.68, 0.85, 1.02, 1.19, 1.36 et
1.53m.

La figure 8.23 présente les TF obtenues a partir des mesureigues des ELB-CA, des dépla-
cements, des vitesses et des accélérations pour la po&tieveeR = 0.05 et 1.
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FIGURE 8.23: Comparaison des TF obtenues a partir des signaux numigues d’accélération, de vitesse, de dépla-
cement et d’ELB-CA pour la poutre E-E et différents rapports R = vmax/h.

La figure 8.23 montre que des pics de faible amplitude apgserat au niveau des TF des dépla-
cements, vitesses et accélérations, cependant rien deacalhigpavec les pics observés sur les TF des
ELB-CA qui sont donc, a priori, plus sensibles aux effets deslivgarités géométriques, c’est-a-dire
aux rotations des sections. En effet, méme p@ue 0.05, quelques pics supplémentaires de faible

amplitude apparaissent déja (Fig. 8.23(q)).
Par ailleurs, nous avons réalisé une analyse par onde(@t#3) des mesures numeériques des

différentes données (déplacement, vitesse, accélér&ids+CA) pour les deux premiers modes de
la poutre afin d’étudier I'évolution des arétes en fonctieadforce (ou du rappoR). Les parametres
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du traitement des mesures par la TOC sont répertoriés déatdéau 8.5 et les résultats obtenus sont
présentes sur les figures 8.24 et 8.25. Rappelons que les ligrtecales délimitent la zone de validité
de la TOC, les extrémités étant sujettes aux effets de bord.
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FIGURE 8.24: Arétes du premier mode de la poutre E-E obtenues a paritde la TOC des signaux numériques
d’accélération, de vitesse de déplacement et d’ELB-CA poutifférents rapports R.
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FIGURE 8.25: Arétes pour le deuxieme mode de la poutre E-E obtenuegpartir de la TOC des signaux numériques
d’accélération, de vitesse de déplacement et d’ELB-CA poudifférents rapports R.
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Modes Plage de fréquencelz) Nroc @ ty (s)
f1 [57] 800 15 15
fa [15 16] 400 20 6

TABLEAU 8.5: Paramétres de la TOC pour le traitement local des deux mmiers modes transverses de la poutre
issus des différents signaux numeériques.

Les figures 8.24 et 8.25 montrent que I'évolution des arétésrection deR est la méme quel que
soit le type de mesure : la fréquence des deux premiers mogeseate lorsque le niveau de force
est plus important.

Pour déterminer si les arétes issues des mesures desrdgdonnées sont similaires ou non,
nous avons représenteé sur la figure 8.26, les arétes du praode issues de tous les types de mesure.

Fréquence [Hz]

Temps [s]

FIGURE 8.26: Comparaison des arétes obtenues pour le premier modeda poutre E-E a partir de la TOC des
signaux numériques d'accélération, de vitesse de déplacent et d’'ELB-CA pour R = 1.

Les arétes sont confondues (résultats identiqgues obtenudgs autres valeurs de, ainsi que
pour le deuxieme mode), donc le traitement des modes derflédinsverse a I'aide de la TOC est le
méme quel que soit le type de données utilisées (déplacewiestse, accélération, ELB-CA).

Cependant, les pics supplémentaires importants ne sorgnségue pour les TF des ELB-CA.
Nous avons donc étudié les arétes des deux premiers picggleefrces supplémentaires (les fré-
guences sont notégs ., et fyrs). Les parameétres du traitement des mesures par la TOC sont ré
pertoriés dans le tableau 8.6 et les résultats obtenus sfsgmniés sur la figure 8.27, ainsi que ceux
obtenus pour la comparaison des arétes des fréequencesmgnphires et des combinaisons d’arétes
des fréquences propres transverses correspondantesaonrparaison, le temps d’arrgtest égal
a9 s, Nyoc vaut 400 ptshH z et = 30.

Modes Plage de fréequenceHz) Nroc Q ty (s)
INLt [9 10.5] 600 30 7
INL2 [1112.5] 600 35 9

TABLEAU 8.6: Parameétres de la TOC pour le traitement local des deux mmiers pics supplémentaires issus des
signaux numériques d’ELB-CA.

275



8. MESURE DUN ELB-CA POUR UNE POUTRE MINCE EN ROTATIONS MODEREES

RS s
\ | N\
\ N
s >
' ,/ - E croissant B Ar 7 F croissant
/ | /4 \
7 .
(var ———
1 2

=
15}

©

@
e
N

iy
B
@

©

o
P
B
o

©
&

Fréquence [Hz]
=
=
N

Fréquence [Hz]

©
N
-
B
1)

!

0 1 2 3 4 5 6 0 3 4 5 6 7 8
Temps [s] Temps [s]

(a) fnr1 pour plusieurs valeurs de (b) fnr2 pour plusieurs valeurs d&

9.8 T T T T T T T T 12.2

=
N

-

Fréquence [Hz]
=
IS
N

Fréquence [Hz]
=
>

-
B
N}

F4

I

N

9% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 B 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Temps [s] Temps [s]

(c) Comparaison entrg, — f; et fiyr1 pour(d) Comparaison entre 2 et fyro pourR =
R=14 1.4

FIGURE 8.27: Comparaison des arétes obtenues a partir de la TOC poues deux premiers pics supplémentaires
et les combinaisons de fréquences correspondantes (— f1 et 2 f;) avec les ELB-CA et différents
rapports R = 1.4.

La comparaison des arétes issues des pics supplémentaies @mmbinaisons d’arétes des fré-
guences propres correspondantes est satisfaisante.drtsiégportants au début et a la fin du signal
sont dis aux effets de bord. Comme dans le Chapitre précédeatyke des signaux numériques des
ELB-CA par la TOC permet de valider que les fréquences suppitaines présentes dans le spectre
sont bien des combinaisons linéaires particulieres (d®ldommes et différences) des fréquences
propres transverses.

8.5.6 Autrescasde CL

Les mémes études numériques, que celles effectuées pouutte c-E dans le paragraphe pré-
cédent, sont réalisées pour les autres cas de CL et présbritdesnent en annexe F en F.2, afin de
mettre en évidence les principales différences observé&amment au niveau de la sensibilité des
ELB-CA vis-a-vis des non-linéarités géométriques (Fig. 8.28
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FIGURE 8.28: Comparaison des quantités#y, _ et.#r. pour la poutre A-A et E-L, respectivement pour un rap-

port fleche/épaisseur égal a 0.2 et 0.33.
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Pour les autres cas de CL (A-A et E-L) comme pour la poutre Eagpérition de
pics supplémentaires au niveau de la TF des ELB-CA est due éftardation de I'axe
neutre, qui est,,. = v + v?/2, et les fréquences propres transverses proviennent du
terme de courbure-yv”. Par contre, la zone sensible aux non-linéarités geomeésdscsera
trés locale et se situera au niveau de I'extrémité ou leséede liberté sont libres (a droit
dans notre cas). Il est également possible d’augmentemasiliité de 'ELB-CA aux non:
linéarités géométriques en diminuant la hauteur par rapofaxe neutrey. Cependant
pour la poutre E-L, I'axe neutre se déforme si peu que, posichpteurs situés hors de |a
zone sensible, les pics supplémentaires n'apparaissenapaiveau de la TF méme en se
rapprochant de I'axe neutre de la poutre.

Pour la poutre E-L, les TF des mesures numériques de 'ELB-@Amues a partir
des cas L et G et de I'expression de I'état de I'art sont égalaridentiques pour de faible
niveaux de fleche et des zones de la poutre ou 'ELB-CA est psibkeaux non-linéarités
géométriques. Pour la poutre A-A, par contre, le cas L estleglour de trés faibles niveau
de fleche de la poutre. Autrement, pour des niveaux de fléokse2f@vés ou si les ELB-C
sont situés dans la zone sensible aux non-linéarités gégues, le cas L et I'expressio
de I'état de I'art ne permettent plus de décrire correctetrlercomportement dynamiqu
de 'ELB-CA pour une poutre soumise a des rotations modérées.

@D

('D3>><\”U)

8.5.7 Confrontations théorie-expérience

Dans ce paragraphe, nous allons présenter les résultatsuslat partir des deux dispositifs expéri-
mentaux présentés au Chapitre 4 : une poutre E-E en acier dededongueur et 3»m d’épaisseur,
puis une poutre E-L en plexiglas derlde longueur et onm d’épaisseur.

Poutre E-E

La poutre E-E est instrumentée avec six accélérométres PC&@ELB-CA SMARTape de 50
cm, dont les caractéristiques sont répertoriées respeativedans le Chapitre 6 (Tab. 6.6) et dans le
Chapitre 2 (Tab. 2.1). Le placement des accélérométres @itdes ELB-CA sont rappelés respec-
tivement dans les tableaux 8.7 et 8.8. L'analyse modalergwnpétale de la poutre a été présentée
au Chapitre 4 en 4.8, on s’y référera pour les valeurs desdréxs propres transverses de la poutre,
répertoriées dans le tableau 4.15, et les paramétres d#amudes signaux (notamment la fréquence
d’échantillonnage qui est..,=1000H z).

Accélérometre Abscisserf)
1 0.243
0.486
0.729
0.972
1.215
1.458

[©2R & HEE- VRN V]

TABLEAU 8.7: Placement des accéléromeétres sur la poutre E-E.
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Bornes d'intégration de
ELB-CA 'ELB-CA
a(m) b(m)
1 0.2 0.7
2 0.6 1.1
3 1 15

TaBLEAU 8.8: Placement des ELB-CA SMARTape sur la poutre E-E.

Plusieurs essais ont été réalisés avec une configuratioonmgrenant qu’un seul ELB-CA {f)
et les six accélérométres. Avec cette configuration, nonasaetudié I'influence de la position du
point d’excitation, afin de choisir celle permettant d’attire aisément des niveaux de fleche élevés
pour la poutre. Le lieu d’excitation choisi pour illustreslrésultats expérimentaux egt0.85m,
soit le milieu de la poutre. Une fois cette position d’extida fixée, deux ELB-CA ont été ajoutés
(n°1 et r?3) pour étudier l'influence du placement. L'étude de l'inflaerdu niveau de force sur les
TF obtenues a partir des signaux de mesure des accéléreratties ELB-CA a alors été réalisée.
Les figures 8.29 et 8.30 présentent les TF obtenues resp@elint a partir des signaux de mesure
des accélérometres et des ELB-CA pour quatre niveaux de f8;cH), 20 et 3QV.

—accn°l
—acc n°2
~ —acc n°3
10 °r —acc n°4
—acc n°5
) acc n°6
30 35 40

Amplitude

0 5 10 15 20 25
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(& F =3N
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15 20 25 30 35 40
Fréquence [Hz]

(c) F =20N
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Amplitude
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(b) F = 10N
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d) F = 30N
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FIGURE 8.29: TF obtenues a partir des sighaux de mesure des accélarétres pour la poutre E-E pour différents
niveaux de force et pour une excitation a I'abscisse;=0.85m.
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FIGURE 8.30: TF obtenues a partir des signaux de mesure des ELB-CA pola poutre E-E pour différents niveaux
de force et pour une excitation a I'abscisse,=0.85m.

Il apparait sur les figures 8.29 et 8.30 que des pics suppltamensont déja présents sur les TF
pour F'=3 N, aussi bien pour les accélérometres que pour les ELB-CA, elegueamplitude aug-
mente lorsque le niveau de force est plus important. L'altles pics de fréquence change également
avec le niveau de force : ils deviennent disymétriques anedarte pente a gauche, comme pour les
résultats numériques énoncés au Chapitre précédent enSi.Agus nous attendions a observer des
pics supplémentaires pour les TF des ELB-CA (notamment eedr@dux premiers pics de fréquences
transverses, poyt = 2f; et f = f3— f1, le deuxieme mode n’étant pas excité), ce n’est pas le cas des
accélérometres pour lesquels, a priori, nous ne devionslpserver de pics supplémentaires d’am-
plitude aussi importante d’apres I'étude numérique réalien 8.5.2 (Fig. 8.23(b)). Dans la pratique,
I'accélérométre ne mesure pas exactement la quanfpérametre issu du calcul EF dont la TF est
représentée sur la figure 8.23(b)), il est également sensibd non-linéarités géométriques. Faute de
temps, la mesure réalisée par un accélérometre pour unepouimise a des rotations modérées n'a
pas eté completement finalisée et ne sera donc pas présgntée i

Lafigure 8.31 présente la comparaison entre les TF obterpésmentalement a partir des ELB-
CA et numériguement a partir du code Elatlab, recalé en amortissement (pas en fréquence) en pre-
nant les valeurs déterminées a partir des six premiers nexgesimentaux. Les niveaux d’amplitude
des TF expérimentales et numériques ne sont pas les ménmggjonous intéressons a I'amplitude
des pics de fréquence supplémentaires par rapport auxgpfosgliences propres de la poutre E-E, les
TF ont donc été normées au maximum d’amplitude sur la plageédaence [0 40 z. La compa-
raison n’a pas éte réalisée pour les accélérometres, &éhdérique de la mesure d’'un accélérometre
pour une poutre en rotations modérées n’étant pas finalisée.
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FIGURE 8.31: Comparaison des TF obtenues a partir des signaux de mee expérimentaux et numériques des
trois ELB-CA pour F' =20 N.

Comme le placement des ELB-CAlnet 3 est symétrique par rapport au milieu de la poutre
E-E et que I'excitation est également effectuée a cet enpdesi TF obtenues numériquement pour
ces deux ELB-CA sont identiques. Ce n’est pas le cas expéritaergat puisque les déformées et
courbures modales déterminées au Chapitre 4 en 4.8 ne s@wpagiques. La troisieme fréquence
propre expérimentale est assez éloignée de la valeur gioéodu fait de la mauvaise qualité des en-
castrements réalisés pour ce démonstrateur. Ceci expbaqiéchlage de la majorité des fréquences
supplémentaires entre les TFs expérimentales et numériguenées, étant donné qu’elles sont des
combinaisons des fréquences propres de la poutre. Néasnmirmis ce décalage fréequentiel, la
comparaison de I'amplitude des pics supplémentaires eallleeé générale des TF est tout de méme

satisfaisante.

La figure 8.32 présente les TF obtenues a partir des signamredere de 'ELB-CA et de I'accé-
leromeétre Al pour les mémes valeurs de force que précédemment. L'éonldés pics de fréquence
est similaire aux résultats numériques du Chapitre préd¢gdesavoir que I'augmentation du niveau
de force a pour effet d’élargir les pics de fréquence, quiatgent fortement dissymétriques avec
une forte pente a gauche du pic, et de les décaler. Pour la glafdréquence étudiée, tous les pics
de fréquences se décalent vers la droite, c’est-a-dire epiréquences augmentent avec la force
(comportement kardening).
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(a) Accélérométre 1 (b) ELB-CA 1

FIGURE 8.32: TF obtenues a partir des signaux de mesure de 'ELB-CAtale I'accélérometre 1 pour différents
niveaux de force.

Le point d’excitation du choc étant situé a I'abscisge0.85m, c’est-a-dire le milieu de la poutre,
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le deuxieme mode ne sera donc pas excité (Fig.4.1 au Chapitde, 4'aprés les figures 8.29 et 8.30,
il semble que ce ne soit pas le cas puisque nous observonsrernpigsieurs pics au niveau de la
fréquence du deuxieme mode, dont 'amplitude n’augmerdgeapeac le niveau de force. A priori, ces
pics ne sont pas dus au phénomeéne de non-linéarités géguestrNous avons Vérifié la présence de
ces pics lorsque le deuxieme mode est excité. La figure 8é&pte les TF obtenues pour 'ELB-CA
n°2 et les six accélérometres avec le lieu d’excitation esésitliabscisse(,=0.4m et des amplitudes
d’'impact de 10 et 23V.
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FIGURE 8.33: TF obtenues a partir des signaux de mesure de 'ELB-CA 2 et des six accélérometres avec le choc
appliqué a I'abscisser(=0.40m de la poutre E-E et différents niveaux de force.

Plusieurs pics situés aux alentours de la deuxieme fréguémda poutre sont visibles sur la fi-
gure 8.33. Une hypothese que nous avons eémise, quant a Enprwe de ces pics, est qu’ils peuvent
provenir d’'un phénomene de résonance interne. Nous oooudtelonc ces pics pour le traitement des
mesures par la TOC.

Une analyse par ondelettes a été réalisée a partir les sigeanesure des ELB-CA et des accélé-
rometres afin de confirmer que I'évolution des arétes est acabfe a celle obtenue a partir du calcul
numeérique et que les pics de fréquences supplémentairespondent bien aux combinaisons de
fréquences propres transverses auxquelles nous noudatterEtant donné que le deuxieme mode
n'est pas excité, nous allons nous intéresser aux pics dae€n&e des premier et troisieme modes
situés autour de 5.6 z et 29 H z, ainsi qu’aux pics supplémentaires situés autour d61 &t 22 H -.

Le tableau 8.9 répertorie les parametres du traitemenigiessx avec la TOC. Les mémes valeurs du
parametré) ont été prises pour ces quatre fréquences afin de pouvoitensmparer I'évolution des
arétes des fréquences supplémentaires avec celle desnaisobis d’arétes des fréquences propres
transverses correspondantes. La figure 8.34 présentetles abtenues a partir des signaux de me-
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sure des accélérometres et des ELB-CA pour les premier aetr@smodes et plusieurs niveaux de
force. Les différents niveaux de force sdit3, 10, 20 et 3QV.

Fréquences Plage de fréquencédz)  Nroc (ptsiH z) Q ty (s)

i [4.7 6.3] 400 25 12

fs [27.2 28.8] 400 25 12
farn [10.2 11.8] 400 25 5
fnro [21.2 22.8] 400 25 5

TABLEAU 8.9: Paramétres de la TOC pour le traitement local des signaude mesure expérimentaux des accéléro-
métres et des ELB-CA pour la poutre E-E.
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FIGURE 8.34: Arétes des premier et troisieme modes obtenues a partles signaux de mesure expérimentaux des
accélérométres et des ELB-CA en fonction de différents nivix de force pour la poutre E-E.

Les graphes de la figure 8.34 montrent que les fréquencestastes (ou arétes) augmentent
avec le niveau de force, le comportement de la poutre E-E lesysremier et troisieme modes est
donc «hardening». Par ailleurs, I'évolution des arétes premier mode est similaire a celle ob-
tenue numériquement (Fig. 8.24). Cependant, les arétevieament pas vers les mémes valeurs de
fréquence lorsque que I'amplitude du signal diminue, ezedire lorsque I'effet des non-linéarités
géométriques s’estompe. La fréquence vers laquelle léssacénvergent, qui correspond a la fré-
guence propre linéaire, augmente avec le niveau de fordeja@mu cours des essais, c'est-a-dire
gue la poutre se raidit. Il est possible que, pour une exmitainportante, la poutre se déplace axiale-
ment de maniere irréversible au niveau des encastremag®£IL sont ainsi modifiées et la fréquence
propre linéaire change. La variation de fréquence obsenste cependant minime.

La figure 8.35 présente les arétes obtenues a partir desugigigamesure des accéléromeétres

et des ELB-CA pour le premier mode de la poutre E-E et poaB0 N. Les arétes obtenues sont
presque confondues, les deux types de mesures donnenteknesdltats similaires.
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Fréquence [Hz]

8 10 12

6
Temps [s]

FIGURE 8.35: Comparaison des arétes obtenues pour le premier modeda poutre E-E a partir de la TOC des
signaux de mesure expérimentaux des accélérometres et ddsB=CA pour F'=30N.

La figure 8.36 présente les arétes obtenues pour les preeati¢rgisieme modes a partir des

signaux de mesure numériques des accéléromeétres recatekeawaleurs d’amortissement expéri-
mentales.

6.1 30,
29.95 |
’ ]
= N - 29.9%1 ‘ ==
T 5.9r N : \
@ L.29.65]
§58\ § 298?ﬂx“ 1 \
2 ’ F croissant 3 ’ : F croissant
- ] 2065
5.5 2 6 8 10 20.; s ; s -
Temps [s] Temps [s]
(a) Arétef, - accélérométres (b) Aréte f3 - accéléromeétres

FIGURE 8.36: Arétes des premier et troisieme modes déterminées aniades signaux de mesure numériques des
accéléromeétres recalés avec les valeurs d’amortissemerbgpérimentales, en fonction de différents
niveaux de force pour la poutre E-E.

L'évolution des arétes obtenues numériquement et expatalement est complétement diffé-
rente pour le troisieme mode de la poutre E-E (resp. Fig.(B)3& 8.34(c)) : le comportement est
«softening» pour les arétes déterminées numeriquementipldl est «hardening» pour les arétes ob-
tenues a partir des signaux expérimentaux. Nous avons vu apit€h4 que les déformées modales
obtenues expérimentalement étaient différentes desrdéés modales théoriques. La déformée du
mode joue donc un réle trés important pour I'évolution détes en fonction du niveau de force ap-
pliqué. Suivant la forme du mode, I'évolution des fréqueriostantanées vis-a-vis des non-linéarités
géometriques ne sera pas le méme.

L'allure des arétes du premier mode étant similaire pouintauation numérique et I'expérience,
la figure 8.37 présente la comparaison des arétes obtenoesiguement et expérimentalement a
partir des accélérométres pour le premier modé=30 V.
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FIGURE 8.37: Arétes du premier mode déterminées a partir des signaunumérigues recalés et expérimentaux des
accélérometres pour la poutre E-E aved@=30 N.

La réalisation des encastrements étant loin d’étre parfait décalage fréquentiel est observé
entre les arétes obtenues numériquement et expérimeetalecependant I'évolution des arétes est
similaire.

Nous allons maintenant nous intéresser a la TOC des fréegaesupplémentaires présentes au
niveau des TF des accélérometres et des ELB-CA. La figure 8é3@pie les arétes obtenues pour les
deux fréquences supplémentaires étudiées avec les mémasxide force que précédemment. Les
arétes de la premiere fréquence supplémentaire sont @sténpartir des accélérométrég m°2 et
n°3 et des ELB-CA fil et r"3. Pour la deuxiéme fréquence, les mesures de I'accéléremidtainsi
gue celles des ELB-CA®i et 1P3 ont été utilisées.
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FIGURE 8.38: Arétes des deux fréquences supplémentaires déterndigs a partir des signaux expérimentaux des
accéléromeétres et des ELB-CA en fonction de différents niaux de force pour la poutre E-E.

Pour comparer les arétes, le temps d’atféet le parametre) (Tab. 8.9) sont les mémes pour
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tous les niveaux de force. Des ondulations apparaissers aloniveau des arétes lorsque le mode
n’est pas trés excité. Pour s’en affranchir, il faudraitgire un temps d’arrét plus court ou une valeur
de @ plus élevée. Ainsi, pour de faibles niveaux de force, lesutatobns sont plus prononcées et
elles s’atténuent ou disparaissent lorsque le niveau ae fangmente. Plus le niveau de force sera
important et plus I'effet des non-linéarités géométrigdieera dans le temps. La premiere fréquence
supplémentaire, pouf = 2f;, présente moins d’'oscillations pour un faible niveau dedpelle est
donc plus excitée que la deuxieme fréquence supplémeraleecombinaison de fréquences propres
transverses correspondant a la premiere fréquence supigne parait évidente (= 2f;), pour la
seconde fréquenck — f; = 22.3 Hz et4f; = 21.3 Hz sont envisageables. La figure 8.39 présente
la comparaison entre les arétes obtenues pour les fréqugngeet2 f; ainsi que pour les fréquences

Inro, 4f1 et fs — fi.
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FIGURE 8.39: Identification des fréquences supplémentaires de laoptre E-E a I'aide de la TOC : comparaison
d’arétes.

La figure 8.39 permet de déterminer les combinaisons dedrémps propres transverses corres-
pondant aux deux fréquences supplémentaires étudfaées = 2f; et fxro = f3 — f1. Les résultats
numeériques obtenus précédemment sont donc concordactbeay@rience.

Les accélérometres que nous avons utilisés pour réaliseskeais ont une gamme de mesure
pouvant aller jusqu’a g or, pour les niveaux de force atteints, des niveaux d’acatitéd bien plus
importants ont été obtenus : jusqu’ad@oire méme jusqu’a saturation (Fig. 8.40(a) et 8.40(c))nAfi
de s’assurer que les pics supplémentaires obtenus au rdesalF ne proviennent pas du fait que
I'accélérométre fonctionne hors de sa gamme de mesuregdetiats issus d’'un accélérometre 20
g, Situé a la méme abscisse que I'un des accélérometjagiBse, et cet accélérométregdont été
compareés. La figure 8.40 présente les signaux temporelsdkeos accélérometres &t 204) pour
deux niveaux de force différent3/{ et 10N) et la figure 8.41 les TF correspondantes.
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FIGURE 8.40: Signaux temporels obtenus a partir des accéléromesey et 20y pour deux niveaux de force : 3V et
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FIGURE 8.41: TF des signaux temporels obtenues a partir des accéténétres 3y et 20y pour deux niveaux de force.

Au vu des TF de la figure 8.41, il apparait que les pics suppiéamires au niveau de la TF des
accélérometres ne sont pas dds a une mauvaise utilisasoecdélérometres, puisqu’ils sont égale-
ment présents sur la TF de I'accéléromeétrg;2les TF étant confondues. On note également que la
TF obtenue avec I'accélérométre 2@st plus bruitée que celle obtenue a partir de I'accélénan®t
g, ce qui est normal étant donné que la sensiblité du captenradss importante du fait de sa gamme
de mesure plus large (Fig. 8.40(d))

Poutre E-L

Comme nous ne nous attendions pas obtenir des pics de frégummplémentaires au niveau des
TF des accélérometres, nous avons réalisé un second déateastdont la réalisation est détaillée au
Chapitre 6. Ceci afin de voir si nous pouvions observer des pgslémentaires au niveau de la TF
d’un capteur de type extensométrique qui ne seraient pasmqisur la TF d’'un accélérometre. Ainsi,
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cela permettrait de montrer que ce type de mesure est plabkeaux non-linéarités géométriques
gue les mesures accélérométriques. Les caractéristigdagpdutre E-L sont présentées au Chapitre
6. Pour cette expérience, elle est instrumentée avec tkdsEA FOGALE de 20cm, quatre jauges
de déformation de 12n et un accélérometre. Le placement des capteurs est le méaweChapitre

4 en 4.8 (Tab. 4.19), I'accélérométre étant situé a I'exiti€iibre de la poutre.

D’aprés I'étude numérigue réalisée pour la poutre E-L ererarr.2, la zone sensible aux non-
linéarités geometriques, permettant d’obtenir des pipplémentaires au niveau de la TF, est trés
localisée : au niveau de I'extrémité libre de la poutre. 8Jdes TF obtenues a partir des signaux de
mesure des ELB-CA FOGALE et des jauges ne permettront pasat\@rdes pics supplémentaires.
Nous avons déja montré auparavant que les jauges de défammatmettent d’obtenir une mesure
similaire aux ELB-CA. Afin d’'observer I'apparition de pics g@mentaires dis aux non-linéarités
géometriques, nous avons collé une jauge supplémentairasdede mesure@n a I'extrémité de la
poutre E-L ¢=[0.97 0.99]m).

La figure 8.42 présente les TF obtenues a partir de I'accéktre, des ELB-CA, des jauges de
12 cm et de la jauge de @n pour trois niveaux de forceF'=12, 14 et 22\V.
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FIGURE 8.42: TF des signaux temporels obtenues a partir des diffénés capteurs pour la poutre E-L et pour
plusieurs niveaux de force.
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Comme prévu, a part la jauge de=2 pour laquelle un pic supplémentaire trés net est observé
pour f = 2f, aucun pic supplémentaire n’est présent au niveau des Thulless capteurs, méme
pas pour I'accélérometre situé au méme niveau que la jaugedesur la poutre E-L. Il est vrai que
I'étude quant a la sensibilité des accélérometres auxinéasités géométriques n’étant pas achevée,
le placement de I'accélérométre n’est peut-étre pas optima

Le niveau de bruit observé au niveau de la jauge de: 2st assez important car elle est située a
proximité d'un noeud de la courbure modale, c’est-a-diresdane zone ou la déformation est faible.
Notons également I'important niveau de bruit observé aeauvdes TF des ELB-CA FOGALE.
L'allure des TF obtenues pour les trois niveaux de force tirghe 'ELB-CA n°3 est de plus mauvaise
qualité car I'un des miroirs du capteur est endommagé, cdépriade la mesure.

Pour mieux visualiser I'apparition des pics supplémeataau niveau de la TF de la jauge de 2
cm, les TF obtenues pour différentes amplitudes d’excitatioinété représentées sur la figure 8.43.
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FIGURE 8.43: TF des signaux temporels obtenues a partir de la jaugeed? cm pour la poutre E-L avec F'=3, 12 et
22 N.

La figure 8.43 montre clairement I'apparition d’'un pic sudpkntaire situé a la fréquenge=
2 f1, dont 'amplitude augmente avec le niveau de force. D’aupies supplémentaires semblent ap-
paraitre sur la figure 8.43(c) podr = 22 N, notamment de part et d'autre du pic de la deuxieme
fréquence pouf = f, — f1 et f = fo + f1 ainsi que pourf = 2f,. Cependant, étant donné le niveau
de bruit important présent sur la TF de la jauge, il paraftailé d’affirmer avec certitude que ces
pics sont plutét dus aux non-linéarités géométriques gorai.

Pour comparer la jauge decn et I'accélérometre en vis-a-vis, les TF et les TO des signaux
de mesure expérimentaux des deux capteurs sont présentdagigure 8.44. La TOC globale des
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capteurs est calculée sur la plage de frequences [Bf1@vecNroc = 400 pts,t; = 12 s et = 20.
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FIGURE 8.44: TF et TO des signaux temporels obtenues a partir de la jsge de 2cm et de I'accéléromeétre pour la

poutre E-L et F'=22 N.

La figure 8.44 montre que la jauge est plus sensible aux méayiités géometriques que I'accéle-
rometre puisque ce dernier ne permet pas d’observer deypp$snentaires aussi bien sur la TF que

surlaTO.

La figure 8.45 présente les arétes obtenues a partir des esedeil’accélérometre pour le pre-
mier mode et différents niveaux de force. L'évolution destes est similaire a celle observée pour
I’étude numérique et montre bien que le comportement de lér@@st non-linéaire. Les variations
de fréquences sont beaucoup plus faibles que pour la potite E

Fréquence [Hz]
-
w

F croissant

3 4
Temps [s]

6 7 8

FIGURE 8.45: Arétes du premier mode obtenues a partir de I'accélémmétre pour plusieurs niveaux de force.

L'étude expérimentale de la poutre E-L permet de validelutié numérique réalisée dans ce
Chapitre, en particulier la sensibilité des capteurs extmésriques aux non-linéarités géometriques.
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8.6 Conclusion

Dans ce Chapitre, nous avons étudié la mesure réalisée ErBe€A pour une poutre soumise
a des rotations modérées.

A partir des déplacements axial et transverse étudiés aut@hprecédent, nous avons pu calculer
les différents termes composant la mesure de déformataonetde 'ELB-CA. Nous avons ainsi pu
déterminer lesquels étaient prépondérants et proposeexpesssions simplifiées de la mesure de
'ELB-CA en statique et en dynamique, suivant les différerts de CL de la poutre. Par ailleurs,
I'nypothese des petites déformations réalisée au Chapérei@n été vérifiée.

Les études statique et dynamique ont permis de montrer guielex termes de la mesuieet
v? /2 se compensaient. En statique, pour les CL A-A et E-L, I'exgicesde I'état de I'art est alors
équivalente au cas G. Ce n’est pas le cas pour la poutre E-Eyfantque, les expressions de la
mesure de 'ELB-CA défini dans le cas L et I'état de I'art ne scag ppplicables pour des rotations
modérées de la poutre, il faut utiliser le cas G.

Nous avons également confirmé I'apparition de pics suppiéares, observée au Chapitre 6, au
niveau des TF des ELB-CA et avons déterminé leur provenanegpérition des pics, lorsque la
fleche de la poutre augmente, est due a la déformation derdextee. Sachant cela, la sensibilité de
I'ELB-CA aux non-linéarités géométriques en fonction de stac@ment a pu étre définie.

Les confrontations théorie-expérience réalisées sur ogsgs E-E et E-L ont permis de valider
ces résultats. Il semblerait, au vu des résultats obtenuislpgoutre E-E, que des pics supplémen-
taires, dus aux non-linéarités géométriques (rotatiossseetions de la poutre), soient également
présent au niveau des TF des signaux de mesure des accétéorde étude similaire a celle me-
née pour les ELB-CA pour définir la sensibilité de I'accélértmmest en cours de finalisation.
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Conclusion générale et perspectives

Le travail de thése effectué s’inscrit dans une nouvellentitégue née de I'apparition d’'un nou-
veau type de capteur : un extensometre a fibre optique deddrage de mesure. L'autre particularité
du CFO étudié réside dans son type d’accroche aux structéadisé de maniere continue et non
tendu entre deux points comme les capteurs a cordes vibramesujet étant novateur et quasiment
vierge, I'objectif de la thése était de dresser un premieopma des capacités de ces nouveaux
capteurs pour I'évaluation des structures notamment eardique. Diverses études numériques ont
donc été réalisées et confrontées a I'expérience, afin ldéwvées capacités et les potentialités des
extensometres de longue base de mesure en dynamique.

Dans ce but, la premiere étape a été de déterminer un modaigiqne complet de la mesure
réalisée par un ELB-CA, sans effectuer d’hypothéses simgiiifces. Pour simuler numériquement
la mesure, une poutre d’Euler-Bernoulli en flexion a été ¢ea@emme cas d’application et le mo-
dele complet de la mesure réalisée par un ELB-CA a alors éténuiétepour cet exemple. Ensuite,
plusieurs hypothéses ont été effectuées suivant le nive#aahe de la poutre afin de simplifier I'ex-
pression de la mesure de 'ELB-CA, aboutissant a deux modééesas Linéaire (hypotheses des
petites déformations et des petites rotations : équatieria doutre découplées et linéaires) et le cas
Général (hypothéses des petites déformations et desortatiodérées : équations de la poutre cou-
plées et non linéaires).

En linéaire, les capacités des ELB-CA pour effectuer une aratyodale ont été étudiées. Nous
avons mis en avant le fait que les vecteurs propres obtenastia gie la mesure des ELB-CA ne
sont pas les mémes que ceux obtenus avec des capteurs ponlessiques (déplacement, vitesse
et accélération). En effet, ces derniers permettent d'obkes déformées modales (z) tandis que
les ELB-CA mesure l'intégrale de la courbure modale entre tgads du capteuff op(z)dx. En
ce qui concerne les caractéristiques fréquentielles, lBureedes ELB-CA possede les mémes ca-
ractéristiques gu’'une mesure de déplacement, a savoillepiévilégie les basses fréquences. Par
ailleurs, nous avons montré que la notion de FRF est égalapplitable aux ELB-CA, sous réserve
de quelques précautions. En effet, plusieurs propriéte&BE définies habituellement pour des cap-
teurs ponctuels ne peuvent pas étre appliquées : la réitggrizcco-localisation et la normalisation
des vecteurs propres par rapport a la masse.

Comme les méthodes de dérivation et d’'intégration numésiquagplifient la dispersion, présente
respectivement au niveau des déformées modales et desicgsirbodales, il est préférable d'utiliser
un capteur permettant d’obtenir directement I'informata#sirée plutdt que d’utiliser un autre type
de mesure nécessitant des calculs numériques suppléreensources d’erreurs, pour parvenir a
une information équivalente. Les ELB-CA sont donc plus adapt&ur déterminer la courbure ou
courbure moyenne modale et les capteurs ponctuels poumniolge déformées modales. Ainsi, les
ELB-CA présentent un intérét fort pour toutes les méthodegtkrtdon d’endommagements utilisant
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la courbure modale.

Des simulations numériques ont permis de comparer lesta¢swlbtenus pour la méthode de la
courbure modale a partir de capteurs ponctuels et d’ELB-CA poa poutre E-L. Pour un nombre
de capteurs peu élevé, les ELB-CA donnent de meilleurs résdiutant plus que, pour les capteurs
ponctuels, la détermination de la courbure modale n’estdpaste (double dérivation numérique)
comme pour les ELB-CA, ce qui entraine la perte de points de mesix extrémités. Un des avan-
tages des ELB-CA par rapport aux capteurs ponctuels est daapéité a détecter des endomma-
gements a proximité des extrémités. Pour un nombre de capikis éleve, les résultats numériques
obtenus pour les deux types de capteurs sont similairesailRaurs, il s’avere que la détection de
différents niveaux d’'endommagement est plus précise, gesiconfigurations d’ELB-CA continues,
lorsque la base de mesure est petite. Cependant, expériemeeatd, le bruit de mesure sera plus im-
portant pour des ELB-CA de petite taille étant donné que laigigitde la mesure est la méme quelle
gue soit la base de mesure. Pour obtenir une configuratiomalpt il faudra alors faire un compro-
mis entre le bruit de mesure et la finesse de la détection #fégedits niveaux d’endommagements.

Pour le cas L, nous avons réalisé des simulations numérigatant en évidence I'apparition de
pics supplémentaires au niveau de la TF de la mesure des ELBa@Ades niveaux de fleche de la
poutre importants. L'étude a mis en évidence les limitesatulcet I'influence du couplage entre les
déplacements axial et transverse de la poutre. En effgtjderle niveau de fleche de la poutre est trop
important, le déplacement axial et les termes qui en dénbuke sont plus négligeables. En consé-
qguence, pour des niveaux de fleche importants, nous avodi édumesure de I'ELB-CA obtenue
a partir du systeme d’équations couplées et non-linéatas ). Pour cela, le comportement d’'une
poutre soumise a des rotations modérées a été étudié gustatien dynamique. Cette étude a permis
de montrer les limites des logiciels commerciaux utiligggams et COMSOL), de valider la modéli-
sation Eléments Finis proposée pour représenter le phéreodes non-linéarités géométriques et de
montrer que, pour la flexion d’'une poutre en dynamique, letspelu déplacement axial comprend
des combinaisons des fréquences propres transversesalgie. fensuite, les déplacements axial et
transverse obtenus a partir de la modélisation EF ont dtééstiafin de calculer la mesure réalisée
par les ELB-CA pour une poutre en rotations modérées. Noussaaiosi pu déterminer les termes
prépondérants de la mesure et proposer des expressiorgiéaapen statique et en dynamique, sui-
vant les différents cas de CL de la poutre. L'apparition ds pigpplémentaires au niveau de la TF des
ELB-CA obtenue avec le cas L pour des niveaux de fleche impsrtaainsi pu étre confirmée. Ces
pics proviennent de la déformation de I'axe neutre et laibéié des ELB-CA aux non-linéarités
géométriques, quant a leur placement au niveau de la peuée, défini pour les différents cas de
CL. Par ailleurs, nous avons compareé nos résultats a I'esiprede la mesure de I'ELB-CA habituel-
lement utilisée dans I'état de I'art. Pour de petites rotatj les modéles de la mesure sont équivalents
par contre, pour des rotations modeérées, I'expressioréti e I'art n’est plus valide. Le cas G doit
nécessairement étre utilisé.

En parallele de ces études numériques, deux systemes desnopsigue permettant de réaliser
des mesures dynamiques a partir ’ELB-CA ont été comparéseafiéghger leurs principaux avan-
tages et inconvénients. Le premier systéeme de mesure, totyge de la société FOGALE nanotech,
permet, de part sa plage de mesure assez importarer(m), d’acquérir plusieurs ELB-CA en les
multiplexant en série et/ou en parallele. Les inconvésiemijeurs résident dans le niveau de bruit
important & 1 um) et la fréquence d’échantillonnage fixe et peu élevée desyst{100H z), qui
limite le champ d’application au domaine des basses fréampseat soumet la mesure au repliement
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spectral. Beaucoup de temps a été consacré a la mise au pailat @mpréhension de ce prototype
afin d’améliorer la qualité de la mesure réalisée par I'apipdre deuxiéme appareil de la sociéte
SMARTEC, la référence sur le marché actuellement, est plagtavec notamment huit voies de
mesure, une fréquence d’échantillonnage variable powdéetjusqu’a 10k H z, une précision de
I'ordre de 0.01m et une plage de mesure importantettl® mm.

Ces appareils ont permis de réaliser des confrontationsi¢héxpérience sur différents cas de
poutre : E-E avec I'appareil SMARTEC et E-L avec I'appardDdGALE. Les études réalisées sur
ces deux cas de poutre ont permis de valider que les vectepsep obtenus a partir des ELB-CA
sont bien l'intégrale de la courbure modale. L'étude etféetsur la poutre E-E a également permis
de valider I'apparition de pics supplémentaires au nivealadTF des ELB-CA pour d’'importants
niveaux de fléche de la poutre.

Outre les avantages bien connus des fibres optiques teden'@ibilité électromagnétique, les
faibles pertes aém et son caractere peu intrusif, les diverses études menéesuasi de la thése
ont permis de dégager de nombreuses caractéristiques €KL Certaines sont spécifiques a la
base de mesure du capteur : filtrage de modes pour le cone®kmictures et détection d’endomma-
gements a partir de la courbure modale. D’autres, commedatign de non-linéarités géométriques
ou I'obtention de vecteurs propres différents, sont pllié&s au type de mesure réalisée a savoir une
mesure extensometrique. Elles peuvent donc s’appliquendreds capteurs sensibles a ce paramétre
tel que les jauges de déformation ou les CFO a réseaux de Braggegraple. Par ailleurs, le phéno-
meéne des non-linéarités géométriques étant local, lalgbsd’avoir une base de mesure importante
avec un ELB-CA n’apporte rien, au contraire cela atténue le@mé&ne.

La thése a permis de dégager un certain nombre d’aspectd’ptiliszation des ELB-CA et de
nombreuses perspectives sont envisageables. Elles splosiurs natures : matérielles, calculatoires
(analytique et numérique) et expérimentales.

Au niveaumateriel, la faible maturité technologique de I'appareil FOGALE pas permis de fi-
naliser toutes les démonstrations expérimentales. Narsgwopose plusieurs pistes d’amélioration
pour I'appareil, notamment au niveau de la détection du mani d’interférence (partie software de
I'appareil de mesure : LabVIEW) et de la perte d'intensitéilmse (partie capteur : miroir semi-
réfléchissant), qui laissent envisager des perspectiwsgiteuses. Il reste a reprendre la détection
d’endommagement, le contrdle des structures (filtrage di#es)ol’étude de la sensibilité transverse,
les comparaisons de capteurs (avec des réseaux de Bragggratyedlement, des mesures sur sites
ou sur des structures se rapprochant du génie civil.

Du point de vue desalculs analytiques et numériquesl’étude de cas d’application classiques
en mécanique et plus complexe que les poutres d’Euler-Biirrédudiées au cours de la thése, pour-
raient permettre de mettre en avant d’autres spécificite&tB-CA. Notamment, le cas des plaques
serait intéressant a étudier car il fait intervenir une d&ame dimension, I'influence du placement de
I'ELB-CA serait alors totalement différente.

Dans notre étude, nous nous sommes uniguement intérességxidn transverse d’'une poutre
cependant, la géométrie d’'un ELB-CA étant a symétrie de réeolule capteur possede une sensi-
bilité transverse. Il ne posséde aucun axe privilégié angiment aux accélérometres. L'étude de la
mesure de 'ELB-CA dans le cas de flexions combinées de la psetedt intéressante a mener afin
de regarder les contributions de chacune des deux flexiorsslaanesure et comment les dissocier.

295



8. MESURE DUN ELB-CA POUR UNE POUTRE MINCE EN ROTATIONS MODEREES

Au Chapitre 5 de la thése, des simulations numériques orgéalisées pour la détection d’endom-
magements. Elles ont été faites sans ajout de bruit nunerigelui-ci serait amplifié par la double
dérivation numérigue nécessaire a I'obtention des coasborodales a partir de capteurs ponctuels.
Une étude prenant en compte le bruit de mesure ainsi quedardien des vecteurs propres obtenus
avec des capteurs ponctuels et des ELB-CA permettrait d’affiseconclusions quant I'apport des
ELB-CA pour cette méthode de détection de défauts. Ensuggdespectives de calcul et de simu-
lation sont nombreuses et variées : autres méthodes ddideétde défauts (énergie de déformation,
courbure de flexibilité,...), configurations d’ELB-CA mixtésssociation de longueurs différentes),
placement optimal pour la détection de défauts, détectemddmmagements pour des plaques...

En linéaire, les notions de noeuds et de ventres des vegisypees obtenus avec les ELB-CA
sont différentes de celles définies classiquement pourajgswrs ponctuels. Elles permettent d’en-
visager des perspectives intéressantes pour le filtrageddss dont I'application est le contréle de
structures. Nous avons notamment montré qu’en donnanpaelsaine forme proportionnelle a celle
de la courbure modale d’'un mode, seul ce dernier était prélsers la réponse. Dans la perspective
d’une application expérimentale, une étude sur I'inaedtit du placement imposé serait intéressante
a mener tout comme l'intégration des résultats obtenus lpooresure des ELB-CA dans les algo-
rithmes de contréle (pour la comparaison avec les captdilises classiquement). Etant donné les
vecteurs propres déterminés par les ELB-CA, les algorithraeodtréle ne sont peut étre pas appli-
cables directement, ce point serait également a traiter.

La these s’est focalisée sur un type d’ELB pouvant étre ndntent attaché aux structures. Or,
des calculs préliminaires, présentés en annexe C, montremt §LB tendu entre deux points donne
les mémes résultats qu’'un ELB-CA. Ce point serait tres int@rgsspoursuivre car, d’'un point de vue
pratique, tendre un ELB de plusieurs metres est plus simpdaléser que de le coller continllment
a la structure. De plus, d’autres types de mesure optiquguéela mesure en espace libre, peuvent
alors étre également envisages.

Par ailleurs, au dela des ELB-CA, il semblerait, au vu des t&sutxpérimentaux obtenus pour la
poutre E-E au Chapitre 8, que les accéléromeétres soientmggalesensibles aux non-linéarités géo-
métriques. Pour finaliser la comparaison entre les ELB-CAssabeélérometres, et déterminer si les
ELB-CA sont plus sensibles que les accéléromeétres aux nogaties sections de la poutre, il serait
intéressant de parvenir a déterminer un modeéle de la me&aliede par un accélérometre dans ce cas
et de définir la sensibilité de I'accélérométre vis-a-vis den-linéarités géométriques comme nous
I'avons fait pour les ELB-CA au Chapitre 8.

Cette thése constitue donc une premiére étape de I'étudeagt=ucs a fibre optique de longue

base de mesure pour I'évaluation dynamique des structukesleamp de recherche est encore vaste
et trés prometteur.
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Annexe A

Mesure obtenue a partir d’un interférometre
de Michelson double etage

Dans cette annexe, nous avons effectué le calcul détailkt esure obtenue a partir d’'un inter-
férometre de Muchelson double étage. Ensuite, nous nousissiimtéressés au calcul de la mesure
lorsque plusieurs ELB-CA sont multiplexés soit en série, soiparalléle.

A.1 Calcul de la mesure fournie par un Michelson double étage

L'interférometre de Michelson double étage, dont la comfitjan est représentée sur la figure
A.1l, permet de mesurer le chemin optique entre les miroirsgiginscrits dans la FO de mesure
(d’une certaine longueur arbitraire) désignée sous le ncapteurs.

ELB-CA
bras de mesure

Diode laser Ao LS _2 § s
super lnminescente “:_9____\ B x __,..-—-'>— h—é'* -
(1310 nan) \

'H—D—-\; # b

&
F <l
i ekl Wi =

| 0 Bras de référence

' COMPIENEE: | soo—ommni i ab st o e aiiag .
Y | fHy I i 4 X
(

S > < 4 2 o Ligne a retard =

o] Y W 5 RS : longueur ELB-CA
-71134J[\ Sy 43| s ¢ KL :
Photodiode +(— < s, No il 2 = « o DMireir
N ...r-/:..........._"_ - I :-' mobile
Bras mesurant s LRI LI T L

AX
FIGURE A.1: Principe de fonctionnement d’'un Michelson double étage
Supposons, pour simplifier le calcul, que I'onde provenarnadsource lumineuse est monochro-
matique :
EO = bo : e*“”teﬂ (Al)

avech, = ag - "7, la phase a I'origine étant supposée nulle.
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Détaillons le calcul des ondes lumineuses qui interferequiepermettent de remonter a l'infor-
mation désirée : la variation de longueur de I'ELB-CA.

Pour un coupleur 22, la relation qui lie les amplitudes complexes des entréest u,, a celles
des sortiess; et s,, est définie par la relation matricielle

S1 te e Uy

— : (A2)

S9 r. t. Uo
out, etr. sont deux réels compris entre 0 et 1 tels ¢ue r2 = 1, t. étant la constante de couplage.

Apres passage de I'onde dans le premier coupleueft.,), il vient :
Ey = toby - e e, (A.3)

Au niveau du premier miroir semi-réfléchissant du CFO, dewesrsont créées, I'une est réfléchie
(facteur de réflexion; et déphasage der, c’est-a-dire multiplication par -1) et I'autre transmise
(facteur de transmissian) :

EQ = _Tltclb[) . 672('01‘/52

L'onde transmise provenant du premier miroir va étre réfeu niveau du deuxieme miroir
semi-réfléchissant du CFO (facteur de réflexiget déphasage der). Cette onde réfléchie va étre
transmise au niveau du premier miroir (facteur de transomss). Nous avons donc en sortie du
premier miroir semi-réfléchissant deux ondes qui revietmers le coupleur et aprés passage par ce
dernier, nous avons :

o) _ Tete 2 —iwt =

E1 = 521 Tgtlbo c € €1

B i (A5)
_ o Teqleq . . —wt =

E2 = 27%1 —1 T1 b(] (& €9

Ces deux ondes vont étre séparées au niveau du second ccetplieunmer naissance a quatres
ondes : deux ondes, d’indices 1 et 2, vont se propager darmadede référence et les deux autres,
d’indices 3 et 4, dans le le bras mesurant (miroir mobile)s&ntie du deuxieme coupleur et donc au
niveau de la photodiode, nous récupérons les quatre ontestas, suite au réflexion totale sur les
miroirs (r=1) de la ligne a retard :

n o tcz Tco Tcq tcl 2 —twt = _ —twt >
E, = PR rotiby - e7e = Uy -e e
- teoT Teqt —wt — —iwt =
by = 273 Sl 2;21 = riby - e i, = Oy-e e, (A.6)
2 1
E _ t62 TCQ . rcl tcl . 7,. th . eflwte—" _ 19 . eflwté'
3.7 22 -1 22 -1 7200 3 = Vs 3
= teoT, Teqt —iwt = —iwt =
E — colco cqleq o b e lwte — 19 .e zwte
4 1Y0 4 4 4

T2z, -1 22 -1

La photodiode est un détecteur qui permet de mesurer l$ittedu signal lumineux, I'information
obtenue est alors :
Ip = |Ey + Ey + E3 + Ey? (A7)
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L'intensité lumineuse pour des interférences a deux ondes:v

20,

I=05L+1,+21,I,- COS(T) e ey

Apres calcul, l'intensitd , s’écrit alors :

4 4 3
[D:321i+22 Z V1l - cos {QTU]@.@ (A.8)
i=1

i=1 j=i+1

ol I; = 9;9;, &;; est la différence de marche entre les différents rayonst-&elire la différence
des chemins optiques de deux rayons egale @&; — c;) = ¢; — c;, n eétant I'indice de réfraction.

Pour simplifier, nous supposerons dans la suite que lesd&gislarisation des ondes dans la FO
sont les mémes, ce qui n'est pas le cas en réalite,aingi ¢; - ¢; = 1.

Le dernier terme de I'expression (A.8) en cosinus est le aadiimterférence. Calculons les dif-
férentes différences de marchg pour déterminer les signaux qui vont permettre d'obseres d
interférences. Définissons tout d’abord les longueursas@s a partir des points de la figure A.1 :

L+ AL = DFE
X+AX = KL

I, = AB
l, = FG '
ly, = HI
s = JK
le = MN
Les differents chemins optiques sont alors définis par :
0/1 = null + 2nvlg + QRELB(L + AL) + nvlg + 2nvl4 + nvl6
= nyly + 2nyls + nyls + 2n,ls + 1yl
2 1 2 3 4 6 (AlO)

o= nyly +2nyle + 2nprp(L + AL) + nyls + 2[nyls + na(X + AX)] 4 nyls
= nyly + 2nyly + nyls + 2[nyls + 1o (X + AX)] + nyls

oun, estl'indice de réfraction de la FO égal a 1.46/'indice de l'air égala 1 et = n, +n.
I'indice de la zone subissant les déformations, c’estréldicapteur. Le terme de dépendance de I'in-
dice de la fibre avec la déformatiom,, est explicité au Chapitre 3.
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Les différentes difféerences de marche sont donc égales a :

512 = 2nELB(L + AL)

613 = 2n,ly — 2[nyls + na(X + AX)]

O = 2ny,ly — 2[nyls + 1o (X + AX)] 4+ 2nprp(L + AL) (A1)
do3 = 2n,ly — 2[nyls +no (X + AX)] — 2nprp(L + AL)

doa = 2n4ly — 2[nyls + ng (X + AX)] = 013

(534 = 2nELB(L+AL):(512

Les parametres variables au cours du temps Adnet AX. Supposons que le miroir mobile et
gue la structure sur laquelle est collée le capteur ne Vilpas, c’est-a-dire QUAL = AX = 0 et
quengrg = n, (n. = 0). Les seules différences de marche contenant I'informat® longueur de
'ELB-CA, pouvant s’annuler et permettre alors I'obtentiossdnterférences, sont, et d.s. Il faut
donc régler les longueuts, 5 et X pour pouvoir annuler I'une de ces deux différences de magthe
vérifier 'une des deux équations suivantes :

Nyly — Nyls — ng X +ny,L =0 (A.12)
Nypls — Nyls — g X —ny L =0 (A.13)

Ces deux équations n’étant pas compatibles entre ellest d@isir 'une des deux possibilités de
réglage. Choississons par exemple de fixer les longugugset X pour vérifier la premiére équation
(A.12). Alors, la seconde équation n'est pas vérifiee, esedire que la différence de marchg
ne permettra pas dobtenir d’interférences. Notons padeuas que la longueur de fibre allant de
I'appareil a 'ELB-CA ([;) n’est pas prise en compte dans le phénomene d’interfér@mcpeut donc
la choisir librement, ce qui n’est pas le cas pour un simgleri@romeétre de Michelson.

Une fois le réglage effectué, lorsque la structure est ervaraent et que le miroir mobile vibre,
si I'élongation de I'ELB-CA,AL, reste dans la plage de mesure de I'apparki;, alors d’apres
(A.12) et la différence de marche, (A.11), nous obtiendrons I'égalité suivante au maximunm-d’i
terférences :

Nyly — nyls — ng(X + AX) +ngrp(L+ AL) =0 (A.14)

or d’'aprés (A.12), il vient

Commengp = n, +n. et AL = L oue est la déformation subit par le capteur, dont le calcul
est détaillé au Chapitre 3, I'équation (A.15) devient

AX(t) = (n.(t) +n(t)e(t) + ne(t)) - L (A.16)

C’est la mesure qui est obtenue a partir d’'un Michelson doéialge.
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A.2 Multiplexage en série

4 2 a4 4 4
Diode laser 2 3 - | Il
1 i P
super luminescente 0 o < -~ -~ ~
(1310 nm) J
;;}C;
A
2 I _oup}euls / Bras de référence
N
Photo diode . Mireir
/' - _! mobile
Bras mesurant —>

FIGURE A.2: Multiplexage en série d’ELB-CA.

L'onde électromagnétique issue de la source lumineuseéésialen (A.1). En sortie du premier
coupleur, au lieu de deux ondes comme c’était le cas préagédaemnous avons quatre ondes (deux
pour chaque capteur, Fig. A.2). Ensuite, aprés passageladigse a retard (bras de référence +
bras mesurant), nous obtenons donc huit ondes au niveaptietiadiode. D’aprés (A.8), I'intensité
lumineuse obtenue au niveau du détecteur sera

8 8 7
Ip =7y L;i+2> Y /L cos {21‘%} (A.17)
=1

i=1 j=i+1

Les longueurs sont les mémes que celles définies en (A.9),cpmendani,; + AL, = DE.
Définissons la longeur du deuxiéme ELB-CA gar+ AL, et la distance entre les deux capteurs par
l7. Les différents chemins optiquessont alors :

&= nyly + 204l + 2ngrp, (L1 + ALy) + nyls + 2n,ls + nylg

cy = nyly + 2nyls + nyls + 2n,ly + nyls

rh = nyly 4 2nyla + 2nprp, (L1 + ALy) 4 nyls + 2[nyls + ng (X + AX)] + nyls

= nyly 4 2nyly + nyls 4 2[nyls + ng (X + AX)] + nyls

e = Nyl +2n4ly + 2ngrp, (L1 + ALy) + 2nyly + 2nprp, (Le + ALs) + nyls
+2n,l4 + nylg (A.18)

¢ = npli +2nyle + 2nprp, (L + ALy) + 20,7 + nyls 4+ 2n,ly + nyls

&= nply +2nyle + 2ngrp, (L + ALy) + 2n,l7 + 2ngrp, (Lo + ALs) + nyls
+2[n,ls + 1o (X + AX)| + nyls

s = Nyl +2n4ly + 2nprp, (L1 + ALy) + 2nyl7 + nyls + 2[nyls 4+ ng (X + AX)]
+n,lg

Les seules différences de marche qui peuvent s’annulemet plmduire des interférences, avec
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A. MESURE OBTENUE A PARTIR DUN INTERFEROMETRE DEMICHELSON DOUBLE ETAGE

le réglage des longueuts [5 et X vérifiant I'équation (A.12) (en remplacahtpar L), sont :

(514 = nvl4 — nvl5 — na(X + AX) + nNEpLB; (Ll + ALl) (Alg)
558 = nvl4 — nvlg, — na(X + AX) + NELB, (LQ + ALQ) (AZO)
536 = —nvl4 + Tbvl5 + na(X + AX) - l7 (A21)

Pour que I'équation (A.20) puisse s’annuler, le réglageéaphreil étant effectué pour le premier
ELB-CA de longueut., la longueur du deuxieme ELB-CA doit étre comprise dans lag|ag —
d/n, , Ly +d/n,] ou [-d , + d] est la plage de déplacement du miroir mobile. En effet, tgage
choisi permet d’obtenir le pic d’interférences du premigpteur pourA X = 0 donc la longueur du
deuxiéme capteur ne doit pas étre supérieute & d/n, et inférieure &, — d/n, pour étre «vu».

Par ailleurs, I'équation (A.21) montre que si la longueufidee reliant les deux capteurs se situe
également dans la plagé [ — d/n, , L, + d/n,] alors des interférences pourront également avoir
lieu. Pour éviter cela, on prendra une longuégusien supérieure a la longuedi. Cependant, cela
permet également de montrer qu'il est possible de mettrealgteurs bout a bout, la fibre de longueur
[; devenant alors un capteur qu’il faudrait coller a la strrgtilirois pics d’interférences seraient alors
obtenus.

A.3 Intensite réfléchie pour des ELB multiplexés en série

Posons; ett;, les coefficients de réflexion et de transmission du mirainigéfléchissant .
L'ELB-CA n°i est situé entre les miroirs d’indicéseti + 1. Les passages des ondes lumineuses
par les deux coupleurs seront représentés par les corsstantt a,. Alors, pour trois ELB-CA
multiplexés en série, les intensitésdes maxima des figures d’interférence correspondant a ehaqu
ELB-CA seront définies par :

]1 = 0610627’17’225%
]2 = &10&2T37"4t111t%t§ (A22)
I3 = «aiagrsretitatstits

En généralisant & capteurs, il vient pour 'ELB-CA d’indicé :

2i—1

]i = 0510527’22'7”21‘_12531‘71 . H t;l (A23)

J=1

Or, nous avons la relation suivante entre les coefficientsftkxion et de transmission d’un miroir
[9]
rP+ti =1 (A.24)
d’ou
2i—1
]i = Ozloég’l“gi’f’gi_l(]_ — rgi—l) . H (1 — 7"1-2)2 (A25)
j=1
Si de plus on fait I'hypothese que les coefficients de réflexies miroirs sont identiques, c’est-a-
direr; = R, alors l'intensité du maximum de la figure d’interférencerespondant a 'lELB-CA
vaut
I = aqap R*(1 — RH)* 3 (A.26)
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A.4 Multiplexage en parallele

A.4 Multiplexage en parallele

Une autre facon d’acquérir la mesure de plusieurs ELB-CA eatgihenter le nombre de voies
de mesure, c’est-a-dire d’effectuer une mise en paralldecdpteurs plutét que de les placer en série.
Prenons, par exemple, deux voies de mesure avec un ELB-CAaguelvoie (Fig. A.3) et regardons
I'intensité lumineusd obtenue.

Diode laser

super luminescente 0 ’
(1310 nn) \, 5
: Iy 3

a3
\
2 | (,l]ll]l‘ll’lll‘s / Bras de réeférence
N
FPhotodiode L Miroir
/ - _! mohile

Bras mesurant >

AX

FIGURE A.3: Multiplexage en paralléle d’ELB-CA.

Comme pour le multiplexage en série des ELB-CA, nous avonsejaattes a la sortie du premier
coupleur et huit ondes au niveau du détecteur (photodibeejalcul des chemins optiques est iden-
tique pour les quatre ondes issues du premier capteur esislues du deuxieme capteur. Ainsi, les
seules différences de marche qui peuvent s’annuler et dodcipe des interférences, avec le réglage
des longueurs,, I5 et X vérifiant I'équation (A.12) (en remplacantpar L,), sont :

61’]’ = nvl4 — ’I"Lvl5 — na(X + AX) + NELB; (Lk + ALk) k= 1, 2 (A27)

et les maxima des pics d’interférences seront détermindsle® positions du miroir :

En combinant les deux moyens d’acquérir plusieurs ELB-CAtiplakages en série et en paral-
lele, il est possible de réaliser 'acquisition d'un gramanbre d’ELB-CA (Fig. A.4).
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Diode laser n il n n 1 1 L
super luminescente 1] U U 1] Ir
(1310 nm) \
il Il Il N . _
i U U U

=
=
=
==
===
=/ ==
I
il
il
il
i

I

Couplenrs

Photodiode Mhroir
/ i mobile

Bras mesurant

FIGURE A.4: Interrogation simultanée d’'un grand nombre de capteurs : multiplexage en série et en paralléle.
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Annexe B

Différents calculs de la deformation pour une
poutre d’Euler-Bernoulli

On s'intéresse a la flexion transverse d’'une poutre dansale (0}, z,y) avec les hypothéses
cinématiques d’Euler-Bernoulli : une section droite de latporeste plane et perpendiculaire a I'axe
neutre.

Pour calculer la déformation subie par un ELB-CA, sous différentes configurations, au nivea
d’une poutre de type Euler-Bernoulli, plusieurs formulesysant étre utilisées :

— Méthode dites duds»
1| /dM\? dM\
5—5[( ds) _(E)] (B.1)

— Calcul a partir du tenseur des déformations

ou 1 (oU\® 1 [aV?
=—+-|= == B.2
c 8:1:+2<83:) +2(83§) (82)
ou U etV sont les composantes du vecteur déplacerﬁwhtre les points considérés, par
exemple :
U
A
E=MM =|V
0
— Déformation d’un fil )
L df 1 (df
=4[ = B.3
c ds * 2 ds) (8.3)

ol  est le vecteur tangent & I'origine & 0) au point considéré &t le vecteur déplacement
entre les points considérés.

Les liens entre les différentes méthodes de calcul de lamétmn peuvent paraitre évidents de
prime abord, ils sont cependant moins triviaux lorsque édsuts se compliquent.

Dans cette annexe, les calculs de la déformations vont étadlds pour différents cas :
— Poutre droite et distance de 'ELB-CA a I'axe neutre congtant
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B. DIFFERENTS CALCULS DE LA DEFORMATION POUR UNE POUTRE'EULER-BERNOULLI

— Poutre droite et distance de 'ELB-CA a I'axe neutre variable
— Poutre courbe et distance de 'ELB-CA a I'axe neutre constant

B.1 Poutre droite - distance de 'ELB-CA a l'axe neutre constante

La figure B.1 présente les configurations initiale et déforaii@ae section droite d'une poutre
droite, ou 'ELB-CA est positionné parallélement a 'axe meul = cst).

y Poutre déformée

axe

neutre \. A
fibre optique ~

de transmission M’ (x+u, V_.O)\\<

f

/ Y Py
J AT y] B
0 ;’ M (x, 0,0) u X
Poutre a
I’état initial a b

FIGURE B.1: Déformation d’'une section droite transverse d’'une potre droite avec 'ELB-CA paralléle a I'axe
neutre.

Les vecteurs position des point$ et P, les vecteurs tangents a I'axe neutre et a la ligne définie

par 'ELB-CA, ainsi que I'abscisse curviligne sontétat d’origine ,

. x . x
OM =10 OP=|y (B.4)
0 0
1 1
te = 0 te=10 (B.5)
0 0
d’ou
dsy, = dsp, = dz (B.6)
et al’état déforme,
r+u TH+U+Y- Ny
— —
OM' =| v OP =|v+vy-n, (B.7)
0 0
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B.1 Poutre droite - distance de 'ELB-CA a I'axe neutre constante

avec
Ny 1 1 —v'
i=|n, =—=—=kAt= 1+ (B.8)
|k5/\ﬂ <1+u/>2+vl2
0 0
1+ 1+u +y-nl
t_>m= v t_p): vty (B.9)
0 0
dou
dsy = /(1 +u)? 4+ v2dx (B.10)
dsp = \/(1+u’+y-n§,¢)2+(U/+y~n;)2d£l? (B.11)

B.1.1 Meéthode dite du «s»
Déformation de I'axe neutre

Les expressions dé\/ etdM’ sont :

dx (1+u)dx
— —
dM =1 0 dM' = | v'dx (B.12)
0 0
d'ou
1 14+
=% %=|0 == (B.13)
0 0

La déformation est alors définie par

o= [ (45— ()] (B.14)
L+ )+ =1

soit
u/2 U/2
Déformation d’'une ligne de la poutre
Les expressions déP etd P’ sont :
/ !
. dx — (1/+ u +3/4 n,)dx
dP =10 dP'=| (V' +y-ny,)dx (B.16)
0 0
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B. DIFFERENTS CALCULS DE LA DEFORMATION POUR UNE POUTRE'EULER-BERNOULLI

d’'ou
o 1 . L+ +y-n,
0 0
La déformation au poinP est donc
_ 1 [(dpy? dP 2}
£ — = J— —_
P i [( ds ) (ds) , , (B.18)
= 3 [(1+u’+y'n;) + @ +y-ny) —1]
soit
o ul2 U,Q AV /1 y2 12 12
Ep=1u +7+7+y[(1+u)nx+vny]+§( »tn) (B.19)

B.1.2 Calcul a partir du tenseur des déformations
Déformation de I'axe neutre

7 % 7 -
Le vecteur déplacement M’ est défini par :

u
e —
MM =|v (B.20)
0
d’'ou , ,
ou 1 (0u 1 [ 0ov
o = B.21
M= O - 2 (&B) i 2 (85B> ( )
soit
u/2 U/2
€M:U/+7+7 (822)
Déformation d’'une ligne de la poutre
7 —> Y& -
Le vecteur déplacememitP’ est défini par :
. U+ Y- Ny
PP =|v+vy-(n,—1) (B.23)
0
d’'ou , ,
_ O(utyng) A(u+ty-ng) Av+y-(ny—1)]
ep = 8—Z + % (8—1) + % (%) (B.24)
= U4y -n,+30W+y-n,)+ 30 +y-n)?
soit
o ul2 UI? AN /o y2 12 12
Ep=1u —|—7—|—7+Z/[(1+u)nx+vny]+3(nx+ny) (B.25)
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B.2 Poutre droite - distance de 'ELB-CA a I'axe neutre variable

B.1.3 Déformation d’un fil
Déformation de I'axe neutre

a—
Le vecteur déplacement M’ est défini en (B.20), le vecteur tangent a I'axe neutre en (B.18) e
variation d’abscisse curviligne a I'état d’origine en (B.Byient alors

. U . U (B.26)
1
= 0 - e v+ 5 1z v
0 0 0
soit
12 12
e =+ “7 + % (B.27)

Déformation d’'une ligne de la poutre

Le vecteur déplacemeri't@”—l757 est défini en (B.23), le vecteur tangent a 'ELB-CA en (B.5) et la
variation d’abscisse curviligne en (B.6). Nous avons donc

1 d U+ Y- Ny d U+ Y- Ny

1
R (ny—1) += | = (n, —1 .
ep 0 | vty (ny —1) + 5| 2| vty (ny — 1) (B.28)
0 0 0
soit apres calcul
2 12 2
ep=1u + % + % +yl(1+ o)l +0'nl) + %( 2 +n) (B.29)

B.2 Poutre droite - distance de 'ELB-CA a I’axe neutre variable

La figure B.2 présente les configurations initiale et déforaiéae section droite d’'une poutre
droite, ou 'ELB-CA a une forme quelconque a I'origing devient une variable qui dépend de
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B. DIFFERENTS CALCULS DE LA DEFORMATION POUR UNE POUTRE'EULER-BERNOULLI

y Poutre déformée
axe ,
neutre \
fibre optique
de transimission <\M’ (Xtu, v, 0)
A\
\‘ B’
v
Vil (WQ
7 ' M (x, 0, O/YB/
= i X) | u X
o1 a V b

Poutre a P (%, ¥(x), 0)

I’état initial

FIGURE B.2: Déformation d’une section droite transverse d’une potre droite avec I'ELB-CA possédant une forme
guelconque a I'état initial.

Les vecteurs position des point$ et P, les vecteurs tangents a I'axe neutre et a la ligne définie
par 'ELB-CA ainsi que I'abscisse curviligne sont'é@at d’origine ,

N x . x
OM=1|0 OP = | y(x) (B.30)
0 0

— 1 — 1
=0 =¥ (8.31)

0 o

dou
dsy, = dx (B.32)
dsp, = \/ 1+ y?dx (B.33)
et al'état déformé,
T+u N THu+y-ng
OM' =|v OP' =|v+y-n, (B.34)
0 0
avec
Ny . 1 —/
n=|n, =—=—=kAt= 1+ (B.35)
0 kAt (I+uw)2+02|
_ 1+ _ IL+u 4+y-n, +y -ng
= | ¥V ty =V +y-n,+y n, (B.36)
0 0
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B.2 Poutre droite - distance de 'ELB-CA a I'axe neutre variable

d'ou

dsyr =/ (14 u/)? +v2dx (B.37)

dsp = \/(1+u’+y-ng+y’-ny)2+ (V' +y-n, +y - ng)ide (B.38)

B.2.1 Meéthode dite du «s»
Déformation de I'axe neutre

La déformation de I'axe neutre est la méme que celle définie lgacas précedent, a savoir

u/2 U/2

=u +—=+ = B.39
Déformation d’'une ligne de la poutre
Les expressions déP etd P’ sont :
. dx . (1+u4+y-n,+y - n,)de
dP = | y'dx dP' = | (V' +y-n,+y -ny)dx (B.40)
0 0
d’ou
]' — —_— 1+U’/+y‘nlx+y/'n$
dP __ dP dx __ 1 dP’ __ dP' dx __ 1
E - % E - 1+y/2 g/ ds - dx ’ E - 1+y/2 8/ + y . n; + y/ ° ny (B-41)

La déformation au poinP est alors

P 2 Eds) (df) , / , / / , ) (B42)
— 21+y?) [(1+U+y-nx+y-nx) + Wy, +yng) —1}

soit

Ep (B.43)

T 14 y2 + gy ety + ]+ 02 40— 1]+ L2 + 0]

1 ( + L2y [(1+ )+ o'l + o [(L+ W)+ 'y )

B.2.2 Calcul a partir du tenseur des déformations
Déformation de I'axe neutre

—
Le vecteur déplacement M/’ est le méme que pour le cas précédent, d’ou
u/2 U/2

ev =ttt (B.44)
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B. DIFFERENTS CALCULS DE LA DEFORMATION POUR UNE POUTRE'EULER-BERNOULLI

Déformation d’une ligne de la poutre

g
Le vecteur déplacemet P’ est également le méme que pour le cas précédent, cepenttant ce
fois-ci y est une variable de. Il vient alors

2 2
_ O(utyng) 1 [ O(utyng) 1 ( Ov+y-(ny—1)]

ep = Tt ( i ) +3 (%) (B.45)
= W +y-n+y g+ Wy, +y on) 10 +y -0l +y - (n, — 1)

soit

ep = W+ + 5 +yl(L+u)n, + o]+ /(1 + u)n, + o' (n, — 1)]

+yy'[ngnl, +nynl, —nl| + %[ni +n, +1—2n,] + %[n’i + n’Z}

(B.46)

Y Y

L'expression de p trouvée ici est différente de celle déterminée en (B.43).fi&t,él manque le
1

facteur; " etdes termes supplémentaires apparaissent dans I'eipresg’v’ —yy'n;, +y (1—n).
En fait, I'utilisation de la formule (B.2) n’est pas tout atfakacte car simplifiée. Il faut en effet
utiliser :

—

ep=1-c-1 (B.47)

ou e représente le tenseur des déformations

Pour le cas présent, I'application de cette expressiona&onn

1 €xx Ezy 0 1
er = e |V | g 0 0| |Y (B.48)
0 0 0 0 0
soit
¢p = ﬁ[gm—i—y’(gw—i—gw)] (B.49)
1+y/2 TT Ty
avec
oU 1 (aUN? 1 [V’
e = %*5(%) +§(a—z> (8.50)
10V
Le termes,, a déja éteé calcule en (B.46)sf, vaut :
o - 19ty
Y 2o ) (B.52)
= ' +yn, +y(n, — 1)]
d’ou
2 eay =y +y'yny, +y'(n, — 1) (B.53)
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B.3 Poutre courbe - distance de 'ELB-CA a 'axe neutre constante

On retrouve alors les termes supplémentaires de I'exjreskifinie en (B.46). La déformation
au pointP est donc égale a

Ep

(B.54)

1 u %—|—§+y[(1+u’)n;+v’n;]+y’[(1+u’)nx—|—v’ny]
14 y” gy [nenl, + ngnl] + 2202 4 02 — 1]+ L2 4 0’2

On retrouve bien la méme expression que celle obtenue en)(®:48 la méthode du «ds».

B.2.3 Deéformation d’un fil
Déformation de I'axe neutre
Ve —> - - Ve Ve
Le vecteur déplacement M’ est identique au cas précédent.

2 2/2

5M:u’+7+7 (855)

Déformation d’une ligne de la poutre

Le vecteur déplaceme@ est défini en (B.23), le vecteur tangent a 'ELB-CA en (B.31) et la
variation d’abscisse curviligne en (B.33). Alors,

- N\ 2
_ o dE 1 (d§
€ = t'£+§<a>

1 Uty n, Uty ng © (B56)
S PRI RIS | I R R

soit apres calcul

ep (B.57)

1 W+ Sy (L)) +o'nl] + (4w )ng + vy
1+y? + yy'[nanl, + nyni| + %[ni +ng — 1]+ %[n'i +n'?]

B.3 Poutre courbe - distance de 'ELB-CA a l'axe neutre constante

La figure B.3 présente les configurations initiale et défori@ae section droite d'une poutre

courbe (axe neutre suivant la courber)), ot 'ELB-CA est situé paralléelement a une distante
constante de I'axe neutre.
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B. DIFFERENTS CALCULS DE LA DEFORMATION POUR UNE POUTRE’'EULER-BERNOULLI

y Poutre déformée
axe A
neutre 5
fibre opticue \» - ,_kd
de transmission M’ (xtu, %ﬁ{/
ELB-CA
T a b v
J i
of|i |
—_ M (x, y(x), 0) u

Poutre a
I’état initial

FIGURE B.3: Déformation d’'une section droite transverse d’'une potre courbe avec 'ELB-CA paralléle a I'axe

neutre.

Les vecteurs position des point$ et P, les vecteurs tangents a I'axe neutre et a la ligne définie

par I'ELB-CA et I'abscisse curviligne sontl&tat d’origine ,

r T+ d-ng,
. .
OM = | y(z) P=|y(x)+d-ny
0 0
avec
Nz, 1 . B 1 y/
n_b nyo = = k /\ t = —1
0 |kAtmo| \/1+y’2 0
— 1 . 1+ dnl,
— 1 / o 1 , ’
Fmo = L4y’ ‘g o = /(rdn 2+ (g +dnl ) g +dny,
d'ou
dsy, = \/ 1+ y%da
dsp, = \/(L+dny, )2 + (4 + il 2
et al’état déforme,
., | rtu ., | etutdon,
OM'=|y+v OP' =|y+v+d-n,
0 0
avec o
. Nt 1 - . 1 -y - v
n= ny = = k ANt = 1 +u
0o IkAT] V(R O
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B.3 Poutre courbe - distance de 'ELB-CA a 'axe neutre constante

1+ l+u +d-nl
t_>_ Y t_>_ 'L+ d-n!
m=|Y TV p = | Y TV n,
0 0

dou

dsyr = /(1 4+u)? + (v +v')2dx
dsp = \/(1+u’+d-n;)2~l—(y’—l—’u’—l—d-n;)Qd:v

B.3.1 Meéthode dite du «s»
Déformation de I'axe neutre

Les expressions dé\/ etdM’ sont :

dx (1+u)dx
— —_—
dM = | y'dx dM’' = | (v +')dz
0 0
d’ou
— 1 —_— —
dM _ dM  dz _ 1 Y dM' _ dM’ | dz _ 1 /
ds dr ds 14y 0 ds dx ds 14y2 0
La déformation d’un point de I'axe neutre vaut alors
_ 1| (dm\2 dM 2
e = H[(80)° — (4)?]
= sam A+ u)?+ (1 +0')? = (1+y)7]
soit
1 /+ , /+ u/2 N ,UIZ
15 - u v —_— —_—
M=y Y 2 T2
Déformation d’'une ligne de la poutre
Les expressions dé&P etd P’ sont :
! / !
| | G
=| (¥ +d-ny)ds =| (+v' +d-ny)dz
0 0
d’ou
. . 1+d-n,
dP _  dP  dr __ 1 / o/
ds T dz ds V/(Fdnl )2+ (y +dnj, )2 g +d Ty
. . 1+u +d-nl
ddP;l —= %—Zj—i: 1 y,—l-U,—i-d'n;

VL Py +d,, )2

14+
Yy v

(B.65)

(B.66)
(B.67)

(B.68)

(B.69)

(B.70)

(B.71)

(B.72)

(B.73)
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B. DIFFERENTS CALCULS DE LA DEFORMATION POUR UNE POUTRE'EULER-BERNOULLI

La déformation vaut

o= L) - ()]

1
2+ dnl, )+ (g + iy V7]

(144 +dnl)? + (Y + '+ dnl)? — (1 +dnl,)* — (y + dn),)?]

(B.74)
soit
. 1 oy i + o + (L W), o'y =, — g/
(L dn, P4+, P\ Gl +nf) =, —nf]
(B.75)
B.3.2 Calcul a partir du tenseur des déformations
Déformation de I'axe neutre
7 —> 7 e -
Le vecteur déplacement M’ est défini par :
—> u
MM =|v (B.76)
0

L'application de I'expression (B.47) donne pour la déformmatde I'axe neutre d’une poutre
courbe :

1 Ere Exy 0 1
ey = ﬁ v o |ew 0 0]y (B.77)
0 0 0O O 0
soit
M= #[%m‘f‘y/(gwy—"%x}] (B.78)
— #(@ﬁ?y’smy)
avec
u/2 u/2
e = U — - — B.79
€ u + 5 + 5 ( )
/
Eay = % (B.80)
Finalement, la déformation de I'axe neutre est
1 , . u12 ,UIZ
= —_ 4 — B.81
Em 1+y/2<u—l—yv+2+2 (B.81)
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B.3 Poutre courbe - distance de 'ELB-CA a 'axe neutre constante

Déformation d’une ligne de la poutre
—
Le vecteur déplacememitP’ est défini par :

N u~+ d(ng —ng,)
PP = | v+d(n, —ny,) (B.82)
0

L'application de I'expression (B.47) donne pour la déforimaiau pointP :

1+d-nj, €z Ezy 0 1+d-nj,
P T (Trdn )2j(y'+d.n;, |y tdony, | e 0 0|y +d-ny (B.83)
’ ’ 0 0 0 0
soit
1
e (1 +d-n )2 + (y' +d-n' )2 [<1 +d- n;0)2€mﬂ + 2<1 +d- n;oxy, +d- n;/o>€ﬂ3y] (B.84)
X0 Yo
avec
2 2
S 8[u+d(g;—nzo]) +1 (8[U+d(gz—nzo)}> +1 (3[v+d(g;—nyo)}>
= o' +d(nj, —n}, )+ %[u’ +d(nl, —nl, )]* + s+ d(n;, — ”;0)]2 (B.85)
c _ la[v+d("y_”yg)] )
Ty T2 oz
= s +d(n, —n)]
Finalement aprés calcul, la déformation d’une ligne de latqgoest
1 u + g/v/+%+%—%d[(l%—u’)n;%—v’n;—n/wo—y’n’yo]
£ =
F (1 +dnl,)? + (v +dn), )? + %[n’i—i—n’i—n’io —n’zo]
(B.86)

B.3.3 Déformation d’un fil
Déformation de I'axe neutre

R
Le vecteur déplacement/ M’ est défini en (B.76), le vecteur tangent a I'axe neutre en (B260)
la variation d’abscisse curviligne en (B.61). Nous avonssalo

L oz -\ 2
v = T E+i (%)
2
1 u . u (B.87)
1 / dx d 1 1 dx
= =Y &% @m|V T3 = ds dz | Y
1+y 0 0 1+y 0
soit
1 ) . Ul2 ?}/2
_ v B.88
e =gl TV ) (B.88)
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B. DIFFERENTS CALCULS DE LA DEFORMATION POUR UNE POUTRE'EULER-BERNOULLI

Déformation d’une ligne de la poutre

Le vecteur déplacemem—ﬁ est défini en (B.82), le vecteur tangent a 'ELB-CA en (B.60) et la
variation d’abscisse curviligne en (B.61). Il vient alors

- - 2
_ F.dg 1 [ d¢
ep = t'£+§<£)

1 +dn/, u+ d(ng — ng,)
! / ! dx d
(14+d-n’, )2+ (y'+d-n!, )2 %o ds o y o
4 o) 2+ +dni, 0 (B.89)
2
U+ d(nx - nx0>
L 1 dx d
2 rdng 2 (o dny,)?  ds de v+ d(ny —ny,)
0
soit apres calcul
Ep = 1 u 4+ y;y’ + % + % + d[(l + u/)nfp 4 v’n; _ n;o B y’ng’o]
(1 + dn/zo)2 + (?/ + dn;0)2 + %[n/i + nlz . n’io B n/fm]

(B.90)

Sur ce dernier cas de calcul plus fastidieux, il apparaii@uoethode du &s» permet de parvenir
au résultat beaucoup plus rapidement et simplement queeles alitres méthodes. Au travers des
différents cas, on s’apercoit que la variation d’abscisseiligne ds nécessaire au calcul de la mesure
réalisée par I'ELB-CA se calcule simplement, a partir de lam®du vecteur tangent a la fibre ou le
capteur est situé. Cependant, cette mesure seule ne sufitpadéterminer complétement la mesure
de 'ELB-CA. Il faut en effet calculer la déformation pour poea en compte |'effet photoélastique
(variation de l'indice de réfraction avec la déformatiobigupar le capteur).
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Annexe C

Autres applications des ELB

Dans cette annexe, nous nous sommes intéresses a des wadigarde la mesure réalisée par
un ELB-CA. Dans le premier paragraphe, nous allons étudierdsune d'un ELB-CA ayant une
forme particuliere et ensuite nous regarderons les résuitatenus lorsque celui-ci est tendu entre
deux points. Ces utilisations d’'un ELB-CA permettent d’engesades perspectives intéressantes no-
tamment pour le contrdle actif des structures et l'instratagon des ouvrages.

C.1 Capteur modal

La figure C.1 illustre la configuration de I'étude, a savoir yoeitre droite sur laquelle est ins-
trumenté un ELB-CA possedant une forme quelconque a I'origjraevient alors une variable qui
dépend de I'abscissede la poutre).

fibre optique
de transimission

axe
neutre

Poutre déformée
EMN—U. v, 0)

\

Poutre i
I’état initial

P (x, ¥(x), 0)

FIGURE C.1: Déformation d’'une section droite transverse d’une potre droite avec I'ELB-CA possédant une forme

quelconque a I'état initial.

D’apres les calculs réalisés en annexe B en B.2, la mesurefal@rddion pour un ELB-CA, fixé
sur une poutre droite de type Euler-Bernoulli en flexion etugligine forme particuliere aurait été
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C. AUTRES APPLICATIONS DESELB

imposée a I'état initial, est

. 1 (u’ + “7/2+§+y[(1+u’)n;+v'n;]+y’[(1+u')nx+v’ny])
P

T 1ty + gy [nenl, + nynl] + 02 4 nd — 1]+ L2 + 0
avec v
Ny =
(14 w)2 4072
_ 1+d
Ny = 2 2
(14 u)2+ o
;o (I + )" =" (1 + )]
K (14 w)? —1—21’2]3/2
, ,U/[,U//El _'_ ulg _ ,U/u//}
n =

Y [(1 _|_u/>2 +Ul2]3/2
Il vient alors :(1 + u')n, + v'ny = njn, +nin, =n2 +n, —1=0et

u”v’—(l—&—u’)v”
/(1+u/)2+v/2

[u//v’—(1+u’)v’/]2 (Cl)
[(1+u’)2+v’2}2

N I
(I +u)n, +v'n, =
12 2
n,+n, =

La mesure physique obtenue a partir de 'ELB-CA est donc

u//v/ _ (1 + ul)vl/ [u”v’ _ (1 + ul),Ul/]Q
yQ
(14 u')?+ 02 (14 u')? + v'?)?

b
DAB(t):/ \/(1+u’)2+v’2+y’2+2y dx (C.2)

L'expression obtenue est presque identique a celle défm{@.€1) au Chapitre 3. Il n’y qu’un
terme supplémentairg;?, et la dépendance devis-a-vis der I'abscisse de la poutre.

Si I'hypothése des petites déformations (développemmitédlide la racine carré) et des petites
rotations {// << 1 etv’ << 1) est appliquée (cas linéaire) alors I'expression (C.2) dann

b
ADap(t) ~ —/ y(x)v"dx (C.3)

avecADp(t) = Dap(t) — Dap(0) et Dap(0) = [*(1 + y?/2)da.

On s’intéresse au domaine de la dynamique. L'expression @aBt déterminée pour le cas li-
néaire, nous pouvons également appliquer la décompositaitale classique pour le déplacement
transverse. Il vient alors pour la courburéz, t)

V(@) =) be(t)gp(x) (C.4)
k=1
et pour 'ELB-CA
00 b
ADag(t) ~ =) bi(t) ()P (z)dx (C.5)
AB ; k (/a Y k )

En donnant une forme appropriée a 'ELB-CA, notamment ensatili les propriétés d’ortho-
gonalité des modes, il est possible de réaliser un captedaingest-a-dire un capteur qui ne sera
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C.1 Capteur modal

sensible qu’a un seul mode de la poutre. Pour cela, il fautegG&O recouvre la totalité de la poutre
de longueurL et que la forme choisie soit proportionnelle a la courburelah® du mode que I'on

souhaite observer :
y(r) = agj(x) (C.6)

ou « est une constante multiplicative.

La mesure déterminée par le capteur est alors
0 L
ADap(t) =~ —aZbk(t) (/ ¢! () Z(m)dm) (C.7)
k=1 0

soit, d'apres les propriétés d’orthogonalité des modes,

L
ADnlt) = —a-b(0) [ o) ()
0

La figure C.2 présente les résultats numériques obtenus psUtldB-CA placés entre les deux
extrémités d’'une poutre E-E:£[0 L]) et qui auraient une forme proportionnelle aux deoxgeet
cinquieme courbures modales de la poutre.

4000t
3 % 3000
2 2
= =
£ £ 2000
< <
1000
0 10 20 30 40 50 % 50 100 150 200 250
Fréquence [Hz] Fréquence [Hz]
(a) TF - forme de 'ELB-CA suivan®’ (x) (b) TF - forme de 'ELB-CA suivant (z)

FIGURE C.2: Filtrage des modes de la poutre E-E avec un CFO modal.

Un systeme mécanique donné est dépendant de son enviramreum@oment de son fonction-
nement. Cet environnement est caractérisé par I'ensembksodieces d’excitations, les liaisons et les
effets indésirables tels que les bruits et les vibratioresgroduit la structure. Un tel systeme évolue
selon des lois naturelles positives et globales. Le can@6tif a pour objectif d’agir sur ces lois et
permet de conférer au systeme un comportement avec deunedlperformances dynamiques. Pour
ce faire on integre a la structure de base un jeu de capteursnpesurer son état vibratoire et un
jeu d’actionneurs pour appliqguer une commande généréemeaontrbleur afin d’amener la struc-
ture a un état fixé auparavant. Un probleme fondamental selposdu contrdle actif de structures
légéres et flexibles, abondamments utilisés en construaoonautique : c’est le phénomene de la
contamination modale ou effet de Spillover qui se manifestes forme d’instabilités.

L'utilisation des ELB-CA comme capteurs modaux serait do®s utile pour le contrle des
structures afin de réduire I'effet de Spillover. Il faudrattde méme faire attention au fait que ce sont
les déformées modales (z) qui sont généralement utilisés dans les algorithmes deGierdgt non

() = fab ¢} (x)dx déterminés par les ELB-CA.
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C. AUTRES APPLICATIONS DESELB

Cette application parait cependant difficile a mettre en meexpérimentalement, notamment
pour fixer correctement le capteur a la structure suivantiamé des courbures modales de celle-ci.
Des investigations supplémentaires seraient a mener padiegéles influences du collage et d’'une
modification de la forme du mode sur la qualité du filtrage.

C.2 ELB tendu entre deux points

Poutre déformée

fibre opticque
de transmisgion
axe
neutre

i M (x."o. 0) u X

o =

Poutre a !
I*état initial a b

FIGURE C.3: Déformation d’une section droite transverse de la pout avec un ELB tendu.

La configuration de la poutre est celle présentée sur la figuBeOn s’intéresse aux vibrations de
flexion transverse d’une poutre droite dans le glanz, ) avec les hypothéses cinématiques d’Euler-
Bernoulli : une section droite de la poutre reste plane etgetigulaire a I'axe neutre.

- —

Le champ de déplacement de I'axe neutre est défini dans leergpBléen(O, 1, 7, IZ) par :
— P ——
OM (2,0,0) — OM'(z + u(z,t),v(x,t),0) (C.9
ouu etv sont respectivement les déplacements axial et transversepdutre.
Nous allons calculer le déplacement des paiét B ou sont insérés les miroirs semi-réfléchissants

constituants 'ELB. Les pointgl et B, situés a une distangede I'axe neutre supposée constante, se
déplaceront respectivement dhet B’ :

— —
OA(a,y,0) — OA(X.,Y!0)

04 o4 (C.10)
OB(b,y,0) — OB'(X},Y/,0)
avec
— — —_— s
OA'(a,t) — OM(a,t)+ MM(a,t)+ M Al(a,t)
X(,L a+u(a,t) +y * nx(a,t) (C.ll)
= a, - ’U((L,t) +y'ny(aat)
0 0
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C.2 ELB tendu entre deux points

et e —_— e P—
OB’'(a,t) = OM(b,t)+ MM'(b,t)+ M'B’(b,t)
Xj b+ u(b,t) +y-ng(b,t)
= 1Y) =|uvbt)+y-n,b,t)
0 0

oun, etn, sont respectivement les composantes axiale et transversteur normal a I'axe neutre
1 défini par :

(C.12)

Ny 1 1 —U
i=|n, =—=—kAt= — | 1+ (C.13)
0 kAt (I+w)>+0v2? |
14+
g 1 / A
avect = —\/m 8 , le vecteur tangent a I'axe neutre.

Pour des soucis de clarté dans les expressions, nous avaaomriable temporellé. Elle ne
sera plus mentionnée et nous aurons algrst) = u,, v(a,t) = ve, $(z,t) = u, et P (z,t) = v),
il en sera de méme pour le poiBt

Nous nous intéressons a la mesure de la distance euclicéetired’ et B’ qui sera tout simple-
—
ment la norme du vecteut’ B’ au cours du temps :

! o/
Dag(t) = [[A'B'(1)]| (C.14)
Ce qui donne, a partir des vecteirs!’ etO 5/,

b—a+up— ug+ y(ng, — na,)
A'B'(t) = | vy — va + y(ny, —ny,) (C.15)
0

d'ou

Dyp(t) = \/[b —a+ Uy, — Ug + y(nxb — N, )2 + [Up — Va + y(nyb - nya)]Q

(b —a)® + (up — ua)® + (vp — va)* + yQ[(nxb — Ny, ) + (ry, — nya)Q] + 2(vp — V)
+2(b — a)(up — uq) + 2y[(ng, — Ny ) (b — a + up — ug) + (ny, — Ny, ) (v — V,)]
(C.16)

Posond — a = Dap(0) = D4p, la longueur de 'ELB a l'instant initial, alors

DAB(t) — Das 1+ DAlBO [(Ub — ua)2 + (Ub - Ua)2 + yQ[(nmb — n%)2 + (”yb _ nya)2] 4 2(vb _ Ua)
0 +2DABO(UI; — Ua) + Qy[(nxb — nza)(DABO + up — ua) + (nyb _ nya)(vb _ Ua)”

(C.17)
En supposant que la variation de longueur de 'ELB est pdétant l'unité, il est alors possible
d’effectuer un développement limité :

ADap(t) =~ gpto{(un — e + (0 = 00)” + 4201, — 10, ) + (1, — 1, ] + 2~ 02)

+2D apy (up — ta) + 2y[(12, — N2, ) (Dag, + up — ua) + (ny, — 1y, ) (06 — v4)]]
(C.18)
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C. AUTRES APPLICATIONS DESELB

ou ADAB(t) = DAB(t) — DAB(O)

Par ailleurs, nous avons

12
—

V(L) + v

C.19
Va2 o ~ 1 (€19
alors
Npa =~ —0,
Nya =~ 1+u,
ny — oy (C.20)
b — (%X
nygy ~ 14+,

Finalement, la mesure euclidienne entre les deux peirdss s’écrit

ADAB(t) >~ ﬁ[(ub — ua)(ub — Ug + 2DA30) + (Ub - va)(vb — Vg + 2)
+y(vp, — vo) (v, — vg) + 2(Dap, + wp — va)] + y(uy — ug)[y(uy — ug) +2(vs — va)]]

(C.21)
Cette expression est comparée a celle obtenue pour 'ELB-CA.&8)(au Chapitre 3 :
b 2 2 /] AV 2 [, 0,0 1\, 172
— I+ )W g [ — (1 +u )
ADp(t) = Rl v d
45() /a v 2 * 2 Y (1+u’)2+v’2+2 [(1+w)? + 022 !

La figure C.4 présente la comparaison des signaux temponelériques et de leurs TF obtenus,
a partir de I'expression d’'un ELB tendu définie en (C.21) etebgression de 'ELB-CA précédente,
pour une poutre mince E-E soumise a différents impacts NO)(inéaire) et 20V (non-linéaire).

Au vu des graphes de la figure C.4, il apparait que les résutdaenus a partir des deux ex-
pressions coincident parfaitement aussi bien en linéelrec(faible) qu’en non-linéaire (choc plus
important). Ceci tendrait a prouver que le type d’accrocleepds d’influence sur la mesure et que
seuls les points d’emplacements des miroirs semi-réflgahis, délimitant la base de mesure du cap-
teur, sont importants. Ce point serait tres intéressant alalgper car, d’'un point de vue pratique,
tendre un ELB de plusieurs métres est plus simple a réalisedg le coller continment. Une étude
plus précise serait alors & mener sur l'influence de la terstigur le couplage possible entre 'ELB
tendu (assimilable a une corde) et la structure étudiéeaiPawrs, la mesure réalisée étant alors la
distance euclidienne entre deux points, d’autres types eura optique permettant de déterminer
cette distance peuvent également étre envisagés (mesespace libre notamment).
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C.2 ELB tendu entre deux points

0.3 ‘ ‘ ‘
—ELB-CA —ELB-CA
02 - - ELB tendu 35 - - ELB tendu
= 300 1
g
= 825
c
g 2 20}
5 [=%
2 g 15
o 1
7 100
oa ‘ ‘ o R S
"0 5 10 15 0 10 20 30 40 50
Temps [s] Fréquence [Hz]
(@) Temporel +=0.5N (b) TF-F=0.5N
15 ‘ ‘ ‘
—ELB-CA 1200¢ —ELB-CA
-- ELB tendu -- ELB tendu
_. 10 K 1000r 1
g
= @ 800f
g ° 2
£ S 600f
[J]
> 0 £
5 < 400/
< . |
-10 : : 0 : e
0 5 10 15 0 10 20 30 40 50
Temps [s] Fréquence [Hz]
(c) Temporel -F'=20 N (d) TF-F=20N

FIGURE C.4: Signal temporel et TF obtenus a partir d'un ELB tendu et dun ELB-CA pour une poutre E-E sou-
mise a différents impacts : 0.5V (linéaire) et 20 N (non-linéaire).
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Annexe D

Transformées en Ondelettes Continues

Dans cette annexe, nous présentons la méthode d’analysdeneocbutput-only utilisant la Trans-
formation en Ondelettes Continues (TOC) présentée dansl[@]p&met d'effectuer I'analyse dans
le plan temps-fréquence de réponses linéaires ou nonfiséde signaux de mesure, qui peuvent étre
des déplacements, des vitesses ou des accélérations.

D.1 Application aux signaux modulés en frequence

D.1.1 Base théorique

Soit une fonctiorwy(t) bien localisée en temps et en fréquengé) est la fonction analysante
de carré intégrable et continue par morceaux, appelée etteleimere». On lui associe une famille
d’ondelettes), ) (t) engendrée par des dilatations et translations dg:

a

Vo) (t) = 21/1 <t — b) (D.1)

ol a etb sont des parametres relatifs respectivement a I'écheller§e de fréquence) et au temps.

Les ondelettes sont donc de forme constante mais de tailtbl@proportionnelle au parametre
de dilatationu. Soit le signak:(t) d’énergie finie et continu par morceaux, la transformatioorde-
lettes de ce signal est donné par le produit de convolution

Ty (0.0) =< b (®) == 5 [ ule)d () at (02)

a J_o a

Si le théoréeme de Parseval est appliqué a cette équatigprd’'ssion de la tranformation en on-
delettes du signal(t) dans le domaine fréquentiel est alors

+OO ~ .
Tyfu)(b, a) = — / 1(w) (aw) e (D.3)

2 J_

La fonctiony(¢) est une ondelette «<mére» admissible si le coefficigndéfini par
too da
Com [ P 0.4)
0

329



D. TRANSFORMEES ENONDELETTESCONTINUES

est fini, non nul et indépendant deréel. Cette condition implique que(w) définie par)(w) =
[T2(t)e*!dt est égale a zéro & 'origine. Cela signifie qug) doit nécessairement posséder cer-
taines oscillations.

Une fois cette condition d’admissibilité vérifiée, le signé ) peut étre reconstruit par

u(t) = ciw/_:o /;OO Ty [u)(b, @)ty (t — b) a (D.5)

a a

La résolution locale de la TOC en temps et en fréquence adtopoint du plan temps-fréquence

défini par
t = b+at
{w _w ¥ (D.6)

dépend du paramétre de dilatatioret est déterminée, respectivement par la dukég et la
largeur de bandéw,, de I'ondelette mere :

At = aAt
{Aw = Mw (D7)

a

i3] [0}

2ATL, ),

Ila Wy, [0

Wy, (- -

FIGURE D.1: Localisation dans le plan temps-fréquence de : 'ondekte mére (& gauche) et la transformée en on-
delettes (a droite), d’'aprées [2].

Lincertitude est donc
,uw(b’a) = AtAw = Atd,Aww = uw (D8)

(1y > 3 d'apres le principe d'incertitude d’Heisenberg)

Ainsi, le domaine de localisation de la tranformée en ontidesur le plan temps-fréquence au
point (b + at,, w = %) (Fig. D.1) sera

wy _ Bwy wy | Awy

[b + (th - CLAt¢, b+ atw + CLAtw] X (Dg)

a a a a

En se référant a 'analyse fréquentielle, I'analyse en tatties peut étre comparée a un filtre avec
un facteur de qualit®), défini comme le rapport entre le centre de fréquence et ldebda fréquence

_ o D.10
@ 2(Awy/a)  2Awy ( )
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D.1 Application aux signaux modulés en fréquence

Les réponses libres enregistrées sont soit des déplacgmseiitdes vitesses, soit des accéléra-
tions. Ces signaux de mesure sont amortis et bornés. Il estutite de déterminer la relation entre
leurs transformées en ondelettesy&f) etw(t) sont continues et différentiables par morceaux, I'in-
tégrale par partie de la définition de la transformation esetgttes (D.2) nous donne

T[] (b, a) = ~ [u(tm <t — b) Ll /_+OO u(t)y (?) dt] (D.11)

a a e O )
De plus, siyy € LY(R) N L*(R) etu € L*(R), la transformation en ondelettes dé) avec
I'ondelette mére) est reliée a la transformation en ondelettes ¢ avecy par
, 1
Cette relation peut facilement étre étendue aux signawedi@finiei: quandy) € L'(R)NL%(R)

1

T, (b, ) = T [i)(b, @) = %:@ (] (b, a) (D.13)

Cela signifie que les transformées en ondelettes de déplateteevitesse, d’accélération sont
reliées au moyen des ondelettes meéres et de leurs dériv@esraier et au second ordre.

D.1.2 TOC de signaux modulés en fréquence et caractérisation d’arétes

Un signal réélu(t) d’énergie finie peut toujours étre associé a un signal dgalytZ, (t) en
utilisant la transformée de Hilbert
Zy,(t) = [I +iH]u(t) (D.14)

ou / et H sont respectivement I'identité et I'opérateur de tranmsfation de Hilbert.
Dans le domaine frequentiel, cela donne
Zy(w) = 20(w)i(w)
D.15
W) = RelZu(t) (D-15)
ou © est la fonction de Heaviside.

On définit le couple canoniqued,, (t), ¢,(t)) du signalu(t) avec A, (t) = |Z,(t)| (A.(t) >
0) le module etp,(t) = arg(Z.(t)) (p.(t) € [0,27]) la phase et on a, par conséquent) =
Au(t)cos(¢,(t)). La pulsation instantanée, (¢) est alors donnée par
wy(t) = —dt( ) - du(t) (D.16)
Cette représentation canonique s’est avérée utile dansdagad’applications. Cependant, lorsque
des signaux étudiés ont plusieurs composantes, un filtreegzende est nécessaire pour séparer
chaque composante. Quand le sign@) est donné sous la forme d’'une uniqgue composante

u(t) = A(t)cos(o(t)) (D.17)

Son signal analytiqu&, () n’est en général pas trés différent du signal complexe #&sdgt)c*(*)
(asymptoticité) Z, (t) peut donc étre approximé pdit)e’*® :
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Zu(t) = A(t)e'?V) (D.18)

etu(t) est maintenant appelé signal asymptotique s'il oscillésarhment.

Quand I'ondelette mére admissibl€t) est progressive (i.e sa transformée de fouiiep) est
nulle pourw < 0), la TOC d’un signak: a valeurs réelles est liée a la transformée en ondelettes de
son signal analytiqué&, (t)

T, u)(b,a) = 5ol (0,0) (D.19)

La caractéristique principale de la TOC appliqguée aux sigresymptotiques est qu’elle est
concentrée le long de courbes du plan temps-fréquenceémspaltétes. La restriction de la trans-
formée en ondelettes a chaque aréte, appelée squelettaalesirmeée, contient un maximum d’in-
formation : elle est tres proche de la composante méme dalsigne définition de I'aréte et une
approximation du squelette sont donnés par [3]

a,(b) = — (D.20)

Ty[ul(b,a) = Corr(b)Z,(b) (D.21)

ou K est une constante dépendant de I'ondelette maf@et(b) une fonction de correction entiére-
ment caractérisée par I'ondelette mere et par I'aigte).

Une fois que I'aréte est déterminée, le signal analytigy(e) peut étre déduit. Ses parties réelle et
imaginaire donnent respectivement le signal et sa trams&ferde Hilbert. L'extraction d’aréte est ob-
tenue a I'aide de méthodes non-paramétriques, pour ldegupdlisieurs algorithmes sont disponibles
dans [4][5][6]

D.2 Identification modale des systemes mécaniques linéaires

D.2.1 Réponses libres des systemes amortis a plusieurs degrés berlié

Considérons un systeme mécanique a plusieurs degrés dé lilmed.d.l) avec un amortissement
visceux proportionnel. Les réponses libres au pbidiun tel systeme & degrés de liberté, en termes
de déplacementy(t), de vitessei,(t) et d’accélératiornii,(t), sont exprimées selon la base modale

N N

ug(t) = Zukj(t) = Z Dyipje it cos(@t — ;) (D.22)
=1 j=1
N N

() =Y ng(t) = =Y Prgpywse” 5 cos(@5t — 5 — 6;) (D.23)
j=1 j=1
N N

g (t) = Z lig; (t) = — Z Oy jpjwie” 4 cos(w;t — p; + ) (D.24)
j=1 =1
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ouj estl'indice du moded,; est le termék, j) de la matrice modale composée des vecteurs propres
(I)] == [q)1j7 @23‘, e (I)N]]T

Chacun de ces vecteurs peut étre normalisé au maximum decelggat pour lequed,,,; = 1.
Pour le modej, @; etw; sont respectivement les pulsations propres amorties eamunties; le
taux d’amortissement et; est défini par

1/2

+[Y;(0))* (D.25)

Y;(0) + &w;Y;(0) i

Wy

Pj =

avecY;(0) le déplacement modal initial & (0) la vitesse modale initiale du moge
Par ailleurs, nous avons

0, = arctan{(cjo+§j)/ 1_532}

delta; = arctan {, /1 — sz/fj} (D.26)
0; = arctan {25]- 1— 5?/(1 — 2532-)}

avecc;o = Y;(0)/(w;Y;(0)).

Alors, les relations (D.22), (D.23) et (D.24) peuvent é&éarites sous la forme générale :

Z Apj(t)cos(ou;(t))

ou
Qyyy <t> = &jt —¥; + %(1 - Sgn<q)kj>> D.27
{ A () = |@islpse & pour () (b-27)
iy, () = G5t — @ — 65 + 5(1+ sgn(Py;)) (D.28)
Ai; (t) = | Dyjlpjwse st pour  iy(t)
) Wit — pj + 05+ 5(1 + sgn(Py;))

iy, (t -
P S (0:29)

Si I'on fait I'hypothese d’'un faible amortissement, le sidjanalytique est alors approché par le
signal complexe assoCi€Z;;(t) ~ Ay;(t)er ™,

D.2.2 Relation entre les données mesurées et les parametres modaux

Les données pour l'identification modale viennent sous &d® fonctions instantanées : I'am-
plitude A, (t) (ou Ay, (t) ou Ay, (1)) et la phasey,,,(t) (ou ay,, () ou ay,,(t)) de chaque com-
posante, extraites des transformées en ondelettes desemess réponses librag(t) (ou (t) ou
iix(t)) au pointk. Des relations instantanées simple&) entre les données et les paramétres mo-
daux se déduisent des équations (D.27), (D.28) et (D.28¥%tihation des parametres modaux est
alors effectuée a I'aide d’'une technique d’identificati@mgmeétrique basée sur la minimisation, par
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la méthode des moindres carrés, d'un critére d’erreur dédimme la différence entre les fonctions
instantanées provenant de la mesres () et celles obtenues avec le mod&lgodele(¢).

1) Utilisation de la phasel’évolution temporelle de la phase,, () (0u a,, (t) ouas,, (t)) don-
née par I'equation (D.27) (ou (D.28) ou (D.29)) est une @rdi¢ pentel; ; I'estimation dew; mene
alors a un probleme de régression linéaire. L'évolutionperelle de laréten,,, (t) obtenue par
I'équation (D.20), donne :

Vi = Gy, = D.30
G T ) (<9
ou
K
Vi = Gy, = D.31
g g Aray; (t) ( )
ou
K
7 | s ij/ . pr— D-32
i = g Ary,; () ( )

Deux autres relations basées sur la phase donnent direttkntaux d’amortissement

& = |cos(0; — wsgn(Pr;))| = [cos(on,, (t) — au, (1))] (D.33)
= o (L) |y (220 20 030
La différence de phasé’(¢) du modej entre les pointé et/
(1) = Qg (8) = vy, (1) = (i (£) = iy, (1)) = — (i, (£) — i (1)) (D.35)
est soit nulle, soit égale-ar
451 () = 5 (sgn(®y}) — sgn(®y) (D.36)

Par conséquend;; et ®;; sont de mémes signesd (t) = 0 et de signes opposésdi (t) = £

2) Utilisation des amplitudes.; peut étre exprime par
Aqy, (1) Agy, (1)
w; = ! ou w; = s
’ Aukj (t) ’ Aﬂkj (t>

L'évolution temporelle du logarithme de 'amplitudig; (A, (t)) (0ulog(Asy,, (t)) oulog(As,,(t)))
est une droite de pente;w; comme on peut le voir ci-dessous

log(Au,,(t) = log(|®wjlp;) — &w;t
log(Au,, (1) = log(|Pr;|pjw;) — §w;t (D.38)
log(Aiy; (1)) = log(|Pk;|pjw}) — &uwit
La encore, le probleme d'identification est un probleme deassion linéaire. Le rappatt,, (t)/A.,,;(t)
de 'amplitude de lg*™ composante de la réponse au pdirsur celle au pointn est une constante
temporelle, qui est égale a la valeur absolue déTdcomposante du modg d’oul

| Dy
|(ij’

(D.37)

= [Py;| = (D.39)
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D.3 Aspects pratiqgues de la TOC

D.3.1 Ondelette mere

L'ondelette mere de Cauchy est I'ondelette mére que noussaviiiisé dans le code de calcul.
Les principales caractéristiques de ce type d’ondelette s@nt répertoriées dans le tableau D.1

Ondelette de Cauchy

v () ()"
d(w) = O(w)

Cw A2 Q%n (2(25;)'

ty 0

Wy n —+ %
Awy, ﬂgﬁ

Aty Nores1

Hop % L+ 2n2—1

Q= QZ& %-%1

TABLEAU D.1: Caractéristiques de I'ondelette mére de Cauchy.

Par ailleurs, avec ce type d’ondelette mére, les dérivégseaamnier et au second ordre gg sont
aussi des ondelettes de Cauchy puisque
() = i(n + 1)t (t) (D-40)
et )
Alors la procédure d’identification avecet i peut étre simplifiée a I'aide de I'’équation (D.13).

La localisation de I'ondelette mere de Cauchy et de sa vetsiatée-translatée avec> 1 (effet

de dilatation en temps et de compression en fréequeneeyet (effet de compression en temps et de
dilatation en fréquence) sont illustrées sur la figure D.2.
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FIGURE D.2: Localisation dans le plan temps-fréquence de I'ondete mére de Cauchy (trait continu (-)) et de sa
version dilatée-translatée avea>1 (traits pointillés (-.)) et a<1 (traits discontinus (-)), d’aprés [2].

D.3.2 Effetde bords

Le signal mesuré(t) est, en général, échantillonné sur une durée fini€haque point de me-
sure est espacé d’'une valélirla période d’échantillonnage. Le contenu fréquentieletéecversion
discrete est limité par la frequence de Nyquistquisc = % Puisque le signal est de durée finie et
échantillonné avec une période d’échantillonnage noreniixiste une anomalie aux bords appelée :
I'effet de bords (Fig. D.3).

20

0 Temps (sec) ' 0 Temps (sec)
Fréquence (Hz) Frégquence (Hz)

FIGURE D.3: Modules de la TO (avec I'ondelette de Cauchy) d'un signa@vec une longueur infinie (a gauche) et
finie (a droite), d’aprés [2].

Il est donc important d’essayer de déterminer un domaiseir le plan temps-fréquence w) ou
I'effet de bords peut étre negligeable. On introduit alagsxdcoefficients réels etc; supérieurs ou
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égauxaltelquet:¢ I, = [ty — Aty ty + Aty etw & 1., = [wy — cpAwy, wy + crAwy], ¥(t)
et+)(w) ont de bonnes propriétés de décroissance. Cela signifie @@t (w) sont nulles ou trés
«petites». Le choix de; etc; est expliqué en détail dans [1].

On définit ensuite le domaine comme un domaine de localisation «étendu» sur le plan temps-
frequence pour la transformation en ondelettes autour oht (9, w; ). C’est la version «étendue» de
la formule (D.9). En combinant les coefficienfset ¢; avec la propriété progressive de I'ondelette
mére de Cauchy) devient :

[bj + L2ty — 220, Aty, by + Lty + Lo Aty
J J ' '
x [ma (0,05 (1-¢,22¢)), wj (14 ¢22)] (D.42)
] f Wy ) J f Wy
Le domaineD doit étre inclus dan®), L] x [0, 2 fxyquist], ON arrive alors au systéme d’inégalités
suivant

2 (D.43)

27TfNyquist

It+cs(Awy /wy)

w Wa)y w w.
{ ety = Tty << L Shalty = 2ty
O < wj S

Finalement, en introduisan} et 1.,,, en tenant compte qug = 0, ce qui est vrai pour les onde-
lettes de Cauchy, le systeme (D.43) devient

{ WLthQQ,qu < bj < L- iCtQQll@td; - Z—ftw

27rfN uist
0 <w; < 1+cf(1y/q(2Q))

(D.44)

Comme le montrent les inégalités du systeme (D.M4gst limité par deux hyperboles définies
par iw = 2¢,Quy etw = 75¢,Quy et deux lignes horizontales dont les équations sant= 0 et

w = % Puisque les deux coefficientset ¢, sont supérieurs a 1, en général de I'ordre de
4—5, I'intervalle de temps utile est plus petit que la durée dnalL et I'intervalle de fréquence utile
est plus petit qugy,quis:. Ce domaine), illustre sur la figure D.4, dont I'effet de bord est négliglea

sera utilisé dans la procédure d’identification modale.
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FIGURE D.4: Modules de la TO d’un signal sur le plan temps-fréquenceles différents domainesD, ou I'effet de
bord est négligé, sont représentés pour plusieurs valeursea; etcy, d’apres [2].

D.3.3 Découplage des modes : choix du parametre de I'ondelette mere

Il est tres important de choisir de bonnes valeurs pour lesnpaires des ondelettes meéres afin
d’isoler les composantes d’un signal multi-composantapp8sons que I'on s’intéresse a une com-
posantej quelconque avec une frequencedans un signal d&’ composantes. La fréquence la plus
proche a isoler est €loignée d’'une quantite. Pour résoudre ce probléme, on doit faire appel a la re-
solution fréquentielle de la transformée en ondeletteesplian temps-fréquence le long d’'une aréte
de fréquence;. D’'aprées la formule (D.42), la localisation fréquentiedial est

[max <O,wj <1 — qi—j”)) , Wj (1 + qi‘j’)] doit étre incluse dans l'intervalle); — dw;, w; + dw;].
Il en résulte que

w,
> J D.45
Q > cy 2, ( )

Pour généraliser, on notky; = min [(w; — wj_1), (wjy1 —w;)] pourl < j < N avecw, = 0 et
w1 = 27 [yquist- PlUS la valeur d€) augmente, plus I'effet de découplage entre les composantes
est bon mais plus I'effet de bord perturbe le plan tempstfeage. Il faut que le domain@ défini a
la relation (D.44) soit non vide. La deuxieme inégalité declation est immédiatement vérifiée car
dw; < T fnyquist- DONC, il faut seulement que la deuxieme inégalité est us.d4em combinant avec
linégalité de Heisenberg.(, > 1), nous avons la condition

Lw.
<4 (D.46)
QCt
et finalement, le paraméttg doit appartenir a I'intervalle
Ldj ij
<QQ<— D.47
s 2dw; — @= 2¢; ( )

Une fois queQ est choisi, les parametres des ondelettes de Cauchy sonhitéts en fonction
de Q suivant les relations du tableau D.1. Avec la formuldR.L et fyquise SONt Obtenus a partir
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des mesures, les frequencegspeuvent étre évaluées grossierement a partir de la TF dalslges
coefficientsc; etc; doivent satisfaire I'inequation deduite de (D.47)

cier < Ldw, (D.48)

Le choix deQ est libre dans l'intervalle donné par la relation (D.47) ébend aussi du probléme
traité : plus la valeur dé€) est élevée, plus I'effet de bord est significatif et moinffdéede couplage
est important (Fig. D.5). Dans le cas de modes trés prochesd,adiredw; faible, il est nécessaire
gue L soit suffisamment grand pour que la valeuri@glsatisfasse la condition (D.47).

25 = 25

Fréquence (Hz)
Frégquence (Hz)

2 4 8 g 10 12 14 16 18 0 2 4 8 8 10 12 14 18 18
Temps (sac) Temps (sec)

FIGURE D.5: Modules de la TO (Cauchy) d'un signal ave®) = 5 (a gauche) et = 9 (a droite), d'aprés [2].
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Annexe E

Etude dynamigue d’'une poutre mince en
rotations modérees

Dans cette annexe, nous allons présenter brievement ldgatéobtenus pour I'étude des dépla-
cements axial et transverse d’'une poutre mince soumise eti®mns modérées pour d’autres cas
de CL (A-A et E-L) que celui présenté au Chapitre 7 (E-E). Lesd@ristiques de la poutre restent
inchangées par rapport a I'étude du Chapitre 7 et sont reggpdlins le tableau E.1.

Longueur Epaisseur Hauteur Module Densité Inertie
d’Young
L(m) e(m) h(m) E(GPa) plkg-m~?) I(m*)
1.7 0.04 0.003 207 7801 9.10~1!

TABLEAU E.1: Caractéristiques de la poutre

Cette étude va permettre de dégager les similitudes et fésafites entre les différents cas de CL
de la poutre. L'étude de la convergence des déplacemermisshxiansverse et de I'angle n’a pas été
effectuée pour les cas de CL A-A et E-L. Nous avons donc coasérv~= N, = 6, ou N, et N, sont
respectivement le nombre de mode axial et transverse padsrapte dans le calcul. Avec ce nombre
de modes choisis, le temps de calcul est nettement plus farg@ue pour le cas E-E et le niveau de
fleche maximale pouvant étre atteint se limitenamn, soit un tiers de I'épaisseur de la poutre.

L'étude des TF des signaux temporels numériques des dépdate axial et transverse est tou-
jours réalisée pour un point particulier de la poutre. Paypdutre A-A, il est identique a celui de
la poutre E-E, soit le poink'; d’abscisser = 0.5 m. Pour la poutre E-L, nous avons choisi le point
situé a I'extrémité libre de la poutre que nous nommetEpsLes simulations numériques sont tou-
jours effectuées entre les instafy®tt; = 15 s, intervalle de temps discrétise éf = 3750 points.
L'excitation est également un choc appliqué dans le planc, y) au point d’abscisse, = 0.5 m et
a l'instantt, = 0. Le choc est simulé par une demi-sinusoide dont la duréeyakt & 0.008:.

E.1 Casde lapoutre A-A

Les signaux temporels des déplacements axial et transmes@ntX 5 ainsi que leurs TF et leurs
TO sont tracés sur la figure E.1. Pour la TO des signaux tedspteeemps d’arrét est égal a la durée
totale du signal soit;=15s, ) = 40 et Nyo=400 points.
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FIGURE E.1: Signaux temporels, TF et TO des déplacements axial etdnsverse au pointX5 pour la poutre A-A.

Pour le cas de la poutre A-A, le signal temporel du déplacéandal a une forme particuliere:

il est toujours négatif, c’est-a-dire que la poutre est uaigent en compression. On retrouve le méme
résultat que pour I'étude en statique (cf 7.3.3).

Ensuite, comme pour la poutre E-E, les fréquences présautelyeau de la TF du déplacement
axial sont des combinaisons linéaires des fréquences daocgépent transverse. Toutefois, I'ordre
des fréquences est différent de celui obtenu pour la poutEepHisque nous avons notamment la
fréquence correspondant a la combinai8n qui est inférieure &, — f1,. Les arétes des deux pre-
mieres fréquences du déplacement axial et des combinalsdréquences du déplacement transverse
correspondantes sont tracees sur la figure E.2. Afin d’'eéetd comparaison, les mémes parametres
pour le traitement local des signaux par la TOC ont été pnis fmutes les fréquencesg,(, f2,,/1. €t
f24). Le temps d’'arrét est égalta = 15 s, ) = 10 et Nyo=400 pointsH z.

Lci nous n'avons représenté que le signal temporel d’unsaiat mais le méme type de signal est observé pour tous
les autres points de la poutre.
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FIGURE E.2: Identification des fréquences de la TF de:(x5,t) & partir de celles de la TF dev(zs,t) & I'aide des
fréquences instantanées déterminées avec la la TOC, pourpautre A-A.

La encore, la comparaison des arétes issues du déplacexiedratales combinaisons d’arétes
issues du déplacement transverse correspondantes d@stgatisfaisante (rappelons que les écarts
importants au début du signal sont dis aux effets de bord).

Pour I'étude de I'influence du niveau de force, les équatimrslinéaires du systeme régissant le
comportement de la poutre sont résolues pour plusieuraumvee force : 0.1, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3 et
3.5N.

La figure E.3 présente, en fonction du niveau de force, ligiamh des amplitudes temporelles
maximales des déplacements axial et transverse en foragiabscisser, vmax(x) etumax(z) (Fig.
E.3(a) et E.3(c)), ainsi que les amplitudes maximales dpladéments axial et transverse au niveau
de la poutre Vnax €t Unax (Fig. E.3(b) et E.3(d)). Pour la figure E.3(d), 'amplitudeaximale du
déplacement transverse au niveau de la polisg, est tracée en fonction de la force obtenue pour
le cas G et comparée a celle obtenue pour le cas L.
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FIGURE E.3: Déplacements axial et transverse maximum en fonctionudniveau de force pour la poutre A-A.

Du fait des CL, le profil du déplacement axial est différent de celui de latmE-E. Il sera
maximum au niveau de I'extrémité droite et minimum a I'erii& gauche.

Comme pour la poutre E-E, 'amplitude maximale du déplacdrarial a une évolution quadra-
tique en fonction de la force (Fig. E.3(b)), par contre latliemaximale de la poutre n’évolue pas
linéairement comme c’était le cas pour la poutre E-E (Fi§(dB).

Pour la comparaison entre la fleche maximale obtenue pogakek et G en fonction du niveau
de force (Fig. E.3(d)), contrairement a I'étude statiqualetas de la poutre E-E, la fleche maximale
obtenue pour le cas G est supérieure a celle obtenue pous le €ar ailleurs, on note que jusqu’a
une force de IV correspondant a une fleche maximale des/:3 (un dixieme de I'épaisseur de la
poutre), les fleches maximales obtenues pour les cas L et Gosegp®sent et qu’ensuite I'écart entre
les deux augmente assez rapidement. On peut donc consipléaepartir de ce niveau de fléche,
I'utilisation du modéle linéaire n’est plus valide.

Regardons maintenant les TF des déplacements axial etéraesau point d’abscissg; pour
guatre niveaux de force particuliers : 0.1, 1, 2 eW3Les TF obtenues a partir des déplacements
axial et transverse au poini; pour ces valeurs de force sont tracées sur la figure E.4. ILiton de
I'amplitude des pics, respectivement pour les trois preesiéréquences du déplacement axial et les
deux premieres fréquences du déplacement transversga@s £n fonction du niveau de force sur la
figure E.5. Pour la figure E.5(b), 'amplitude des pics de ladUifléplacement transverse en fonction
de la force, obtenue pour le cas G, est comparée a celle aopenu le cas L.

lddl axial bloqué a I'extrémité gauche et libre a I'extréndtéite
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FIGURE E.4: TF des déplacements axial et transverse au point’; pour différents niveaux de force pour la poutre
A-A.
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FIGURE E.5: Amplitude des pics des TF des déplacements axial et tramerse au pointX; pour la poutre A-A pour
différents niveaux de force.

Comparée a la poutre E-E, I'évolution de I'amplitude des pigsr le déplacement axial est trés
différente. En effet, I'ordre des amplitudes maximalesples n’est pas conserve : pi¢, > pic f3, >
pic f3,. Par contre, pour le déplacement transverse, I'évolutibsienilaire au cas de la poutre E-E.

Les TF de la figure E.4 montrent que 'augmentation du niveafocce a également pour effet
d’élargir les pics de fréquence ('amortissement est ddas pnportant), qui deviennent fortement
dissymétriques et se décalent en fréquence. Cependantaicemtent au cas E-E, les pics de fré-
guence ont une forte pente a droite et I'évolution du déeeafegquentiel est la méme pour tous les
pics, aussi bien pour le déplacement axial que transveose dé cas de CL, tous les pics de fréquence
se décalent vers la gauche, c’est-a-dire que les fréqueéimo@suent avec la force. Ce comportement
est dit «softening» : la raideur de la poutre devient moirgartante avec les fortes excitations.

L'analyse par ondelettes des deux premiers modes traesyérs et f>,, et des deux premiers
modes axiauxf, = 2f1, et fo» = f2 — f10, CONfirme ces observations. Les résultats sont présentés
sur lafigure E.6 et les parametres du traitement des sigeepdrels par la TOC sont répertoriés dans
le tableau E.2. Comme pour le cas E-E, I'évolution des frégegrnstantanées (ou arétes) montre
gue, lorsque le signal s’amortit suffisamment, le compoetgide la poutre redevient linéaire.
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E. ETUDE DYNAMIQUE D’UNE POUTRE MINCE EN ROTATIONS MODEREES

TABLEAU E.2: Parameétres de la TOC pour le traitement local des deux mmiéres fréquences des signaux numé-

Modes Plage de fréquencelz) Nroc @ ty (s)
f1v [2 3] 400 5 15
fov [910] 400 10 7
f1u [4 5] 400 10 15
f1u [7 8] 400 10 7
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FIGURE E.6: Arétes des deux premiéeres fréquences des déplacementsal et transverse pour la poutre A-A et
différents niveaux de force.

E.2 Casde lapoutre E-L

Les signaux temporels des déplacements axial et transvers@ntX ; ainsi que leurs TF et leurs
TO sont tracés sur la figure E.7. Pour la TO des sighaux terspteeemps d’arrét est égal a la durée
totale du signal soit;=15s, ) = 40 et Nyo-=400 points.
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FIGURE E.7: Signaux temporels, TF et TO des déplacements axial etansverse au pointX;, pour la poutre E-L.

Comme pour le cas de la poutre A-A, la poutre est uniquemendpiession (Fig. E.7(a)).

Les arétes des deux premieres fréquences du déplacemardtalés combinaisons de fréquences
du déplacement transverse correspondantes sont tracéadigure E.8. Afin d’effectuer la compa-
raison, les mémes parametres pour le traitement local dgadnces des signaux numériques par la
TOC ont été pris pour toutes les frequencAs, (f2,,f1. €t f2,). Le temps d’'arrét est egalta = 15
s, Q@ = 8 et Nyo=400 pointsH z.
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FIGURE E.8: Identification des fréquences de la TRu(xy,t) a partir de celles de la TF dev(z,t) & l'aide des
fréquences instantanées déterminées avec la la TOC, pourp@utre E-L.

La comparaison des arétes issues du déplacement axial ebusnaisons d’arétes issues du
déplacement transverse correspondantes est égalenmsfaisamte pour la poutre E-L.

Pour I'étude de I'influence du niveau de force, les équatimrslinéaires du systeme régissant le
comportement de la poutre sont résolues pour plusieuraumvee force : 0.1, 0.5, 1, 1.5 et/2.

La figure E.9 présente, en fonction du niveau de force, lidiamh des amplitudes temporelles
maximales des déplacements axial et transverse en foragiabscisser, vmax(z) etumax(z) (Fig.
E.9(a) et E.9(c)), ainsi que les amplitudes maximales dpdéments axial et transverse au niveau
de la poutre Vmax €t Unax (Fig. E.9(b) et E.9(d)). Pour la figure E.9(d), 'amplitudeaximale du
déplacement transverse au niveau de la polifsg, est tracée en fonction de la force obtenue pour
le cas G et comparée a celle obtenue pour le cas L.
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FIGURE E.9: Déplacements axial et transverse maximum en fonctionudniveau de force pour la poutre E-L.

Pour ce cas de CL, les profils des maxima des déplacementstixaisverse sont similaires (a un
facteur multiplicatif prés, enviro - 10%). Comme pour les autres cas de CL, 'amplitude maximale
du déplacement axial a une évolution quadratique en fama®la force (Fig. E.3(b)). La fleche
maximale de la poutre n’évolue pas linéairement commeitléteas pour la poutre E-E (Fig. E.3(d)).

Pour la comparaison entre la fleche maximale obtenue pocgakek et G en fonction du niveau
de force (Fig. E.3(d)), contrairement a I'étude statiquawetas de la poutre E-E, la fleche maximale
obtenue pour le cas G est supérieure a celle obtenue pows le Ear ailleurs, on note que, jusqu’a
une force de 0.3V correspondant a une fleche maximale dex@:2 (environ un dixieme de I'épais-
seur de la poutre), les fleches maximales obtenues pourdds €aG se superposent et qu’ensuite
I'écart entre les deux augmentent assez rapidement. A plare niveau de fleche, I'utilisation du
modéle linéaire n’est plus valide.

Regardons maintenant les TF des déplacements axial etéraesau point d’abscissg; pour
trois niveaux de force particuliers : 0.1, 1 ef\2 Les TF obtenues a partir des déplacements axial
et transverse pour ces valeurs de force sont tracées suuta fgl0. L'évolution de 'amplitude des
pics, respectivement pour les trois premieres fréquenee@dlacement axial et les deux premieres
fréquences du déplacement transverse, au pojrint été tracées en fonction du niveau de force sur
la figure E.11. Pour la figure E.11(b), 'amplitude des picdal@F du déplacement transverse en
fonction de la force, obtenue pour le cas G, est comparédedatsbnue pour le cas L.
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FIGURE E.11: Amplitude des pics des TF des déplacements axial et iaverse au pointX, pour la poutre E-L et
différents niveaux de force.

L'évolution de I'amplitude des pics pour les déplacemerlaguadratique) et transverse (plutot
linéaire) est similaire au cas de la poutre E-E.

Les TF de la figure E.10 montrent que I'on retrouve les mémssltads que pour le cas de la
poutre A-A : les fréquences diminuent avec la force, le cangmoent est «softening». L'analyse
par ondelettes des deux premiers modes transvefgest f,,, et des deux premiers modes axiaux,
Jiu = 2f1v €t fou = fou — f10, € CONfirme.

Les résultats sont présentés sur la figure E.12 et les paesaitraitement des signaux temporels

part la TOC sont répertoriés dans le tableau E.3.

Modes Plage de fréquencelz2) Nroc @ ty (s)

fi [0.5 1.5] 400 3 15
fou 5 6] 400 10 12
f1u [12] 400 3 15
f1u [45] 400 10 15

TABLEAU E.3: Parameétres de la TOC pour le traitement local des deux mmiéres fréquences des signaux numé-
riques des déplacements axial et transverse au poid;.
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FIGURE E.12: Arétes des deux premiéres fréquences des déplacenmeaiial et transverse pour la poutre EL et
différents niveaux de force.

L'étude dynamique des différentes CL a permis de montrer gueplacement axial avait peu
d’influence sur le déplacement transverse. Par contreglge n’est pas vrai puisque les fréquences
prépondérantes présentes dans le spectre du signal témipoiéplacement axial sont des combinai-
sons des fréquences (double, somme et différence) issudEptacement transverse.

L'étude en fonction du niveau de force révele que 'ampktules pics de la TF du déplacement
axial augmente beaucoup plus rapidement que celle du a#péatt transverse. Elle a également
permis de mettre en évidence, suivant les cas de CL, lesatififcomportements pour la composante
transverse : «hardening» pour la poutre E-E et «softenings|p poutre A-A et E-L.

Enfin, pour la comparaison des résultats obtenus entre $els eaG pour la fleche maximale de
la poutre, contrairement au cas statique pour la poutre A€k, la fleche maximale de la poutre
est plus importante pour le cas G que pour le cas L. De plus, Ipsiwcaractéristiques de la poutre
choisies, il apparait que pour une fleche maximale supérewdixieme de I'épaisseur de la poutre,
I'utilisation du modéle linéaire n’est plus valide.
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Annexe F

Mesure de 'ELB-CA pour une poutre mince
en rotations modérees

Dans cette annexe, les résultats obtenus en statique ehamdyue pour I'étude de la mesure
réalisée par un ELB-CA sur une poutre soumise a des rotatiodénédes sont présentés pour d’autres
cas de CL (A-A et E-L) que celui présenté au Chapitre 8 (E-E).

Les caractéristiques de la poutre restent inchangées paontaa I'étude du Chapitre 8 et sont
rappelées dans le tableau F.1.

Longueur Hauteur Epaisseur Module Densité Inertie
d’Young
L(m) h(m) e(m) E(GPa) p(kg-m~?) I(m*)
1.7 0.04 0.003 207 7801 9.1071

TABLEAU F.1: Caractéristiques de la poutre.

Cette étude va permettre de dégager les similitudes et lE&satites de la mesure réalisée par
'ELB-CA en non-linéaire suivant les différents cas de CL.

F.1 Etude statique

Comme pour le cas de la poutre E-E, présenté au Chapitre 8, hoos @ous intéresser locale-
ment, en statique dans un premier temps, a 'amplitude nelgigles termes composant la mesure
de 'ELB-CA pour les cas de CL de la poutre A-A et E-L. Les courbewésentant ces termes en
fonction de I'abscisse de la poutre sont obtenues pourrdifté niveaux de force avec les cas L et
G et sont comparées. Enfin, les mesures numériques statidtle®-CA sont tracées pour plusieurs
niveaux de force (ou rapports = vmax/h).

F.1.1 Cas de la poutre A-A

La figure F.1 présente I'allure des termes composant la reesonplifiee de 'ELB-CA, définie
en (8.3), obtenus avec les cas L et G pour la poutre A-A. Learpaires de I'étude sont identiques
a ceux de I'étude réalisée pour la poutre E-E. Les mémes wsinnk que pour la poutre E-E sont
faites, a savoir que la principale différence entre les ésrobtenus avec les cas L et G est la valeur de
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la dérivée premiere du déplacement axial’'écart est encore plus important que pour le cas E-E (de
I'ordre 10~8 pour le cas L, contré0—2 pour le cas G). Comme pour la poutre E-E, la déformation de
I'axe neutre va se résumer au seul tenfig2 pour le cas L (Fig. F.1(f)) qui va devenir prépondérant
pour le calcul de la déformation au niveau de la surface deu&re (Fig. F.1(j)), lorsque la fleche de
la poutre augmente, devant le terméh/2)v".

Pour la poutre A-A, le degré de liberté axial est libre au aivde I'extrémité droite de la poutre,
ainsi la symétrie de la configuration observée pour la pdttEeavec les parametres de I'étude dis-
parait et I'allure des différents termes n’est donc pluséyigque. Par ailleurs, I'allure des terme's
etv? /2 est similaire mais opposée en signe (Fig. F.1(a) et F.1(e})deux termes vont donc se com-
penser (Fig. F.1(e)). En effet, la déformation au niveadaleIneutre, qui est la somme de ces deux
termes, est de I'ordre de)—> contre10~2 pour chacun des deux termes pris séparément. Par rapport
au cas L, I'allure des termes issus du déplacement traresv€r& et — (1 /2)v”, est Iégerement diffé-
rente, notamment au niveau de I'extremité droite (le caygiaest plus important du fait que le degré
de liberté axial soit libre), et leur amplitude est plus faifdivisé par~ 1.4 pour—(h/2)v” etv’?/2).
Pour le cas de la poutre A-A, la déformation de I'axe neutte-(v'?/2) n’est pas quasi-constante en
fonction de I'abscisse de la poutre comme prévu par la teébrs oscillations apparaissent cepen-
dant, étant donné que les amplitudes sont faikles®), il se peut que cela provienne de la précision
du calcul numérique des différents termes. Contrairemeoastk-E, il apparait sur les figures F.1(g)
et F.1(i) que la contribution de I'axe neutre au niveau desfmnation de la surface de la poutre est
négligeable devant celle du terme de courbufg/2)v".
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F.1 Etude statique
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La simulation numérique des mesures d’ELB-CA en fonction gpoat R, présentée sur la figure
F.2, a été faite pour la poutre A-A instrumentée avec cing ElBuniformément répartis, ainsi que
pour différentes hauteurs a I'axe neujrd_e placement des ELB-CA est le méme que pour la poutre

E-E (Tab. 8.2).
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FIGURE F.2: Mesures numériques statiques d’ELB-CA en fonction du r@port R, obtenues pour plusieurs hau-
teurs a I'axe neutrey et pour la poutre A-A.

La déformation n’étant plus symétrique au niveau de la golgs mesures numeériques obtenues
pour les différents ELB-CA différent toutes les unes des aufpgelle que soit la hauteur a I'axe
neutrey. Sur la figure 8.11(c), la déformation de I'axe neutre n’éfdus quasi-constante au niveau
de la poutre, les mesures obtenues a partir des cinq ELB-CAntephes confondues. Cependant,
contrairement au cas E-E ou I'allongement des ELB-CA étaitgdoqyesum, il estici beaucoup plus
faible (<0.2um, il est méme tellement faible pour 'ELB-CA’H que la mesure obtenue est bruitée
numériguement du fait de la précision du calcul). Comme |leéldg liberté axial de I'extrémité droite
est libre, la poutre n’est plus contrainte et peut donc séadéplibrement suivant la direction axiale
au niveau de I'extrémité droite, lorsqu’on lui applique doece. Ainsi, I'axe neutre de la poutre se
déforme trés peu et sa contribution dans la mesure de landafion est négligeable devant le terme
de courbure-(h/2)v".

356



F.1 Etude statique

Comme pour le cas E-E, I'ordre des capteurs est égalememséneatre les hauteukg2, h/4 et
—h/4, —h/2. Par contre, les zones de traction et de compression véaoicoup moins avec l'aug-
mentation du niveau de force. En effet, aucun ELB-CA étantasstion ou compression initialement
(R faible) ne change de comportement lorsquaugmente. Cependant au niveau de I'ELB-CA,n
la tendance (traction ou compression croissante) s’'iev@gss seulement pour des valeurdtassez
élevées# 8).

Les mesures numériques obtenues pour les ELB-QAtrf5 restent faibles lorsquB augmente
car leurs placements sont symétriques par rapport aux saBith déformation (Fig. F.1(i)) situés
aux alentours des abscisses0.5m etx=1.5m . Pour 'ELB-CA rt5, le changement de tendance
observé est di au fait que le noeud proche de I'extrémitéedda la poutre se déplace lorsgie
augmente, ce qui n'est pas le cas de l'autre noeud qui restesDu coup, la tendance observée
pour I'ELB-CA n°2 reste la méme.

Pour la comparaison de la mesure obtenue, en fonction dawide fleche, pour les ELB-CA
n°1, n°2 et r’5 avecy = h/2 a partir des différentes expressions présentées dans lesordnles
expressions comparées sont les mémes que pour le cas E-&:Ug8.77), le cas G simplifié (8.3),
I'état de I'art (3.97). Pour I'expression de I'état de l'anbus avons regardé les résultats obtenus en
prenant le terme” déterminé a partir des equations des cas L et Gp$a@tv/.. Les expressions de
la mesure de 'ELB-CA comparées sont

b b
1
casL ADL(t) = / (iv’f —yvf) dx Etatde lartL AD%5(t) = —y/ v} dx
b b
1
casG ADup(t) = / (ug + 51}@ —yvg) dr EtatdelartG AD34(t) = —y/ vg dx

Les résultats obtenus a partir de ces expressions sonhpFeseir la figure F.3.
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FIGURE F.3: Comparaison des différentes expressions de la mesure HELB-CA en fonction de R pour différents
ELB-CA et pour la poutre A-A.

Les graphes obtenus pour les différents ELB-CA sur la figurerfatrent que les résultats sont
identiques pour les trois ELB-CA : les mesures obtenues & pladiexpressions de I'état de I'art sont
équivalentes a celles obtenues a partir du cas G, tandisayurdecas L elles different fortement.
Le déplacement axial étant libre a I'extrémité droite dedatpe, il aura peu d’influence sur le calcul
du déplacement transverseainsi que sur celui du terme de courbure De plus,u’ et v?/2 se
compensent. En conséquence, les résultats obtenus paexpesssions de I'état de I'art et le cas
G sont identiques, puisque le seul terme prépondérant desainm de déformation est(h/2)v".
Pour le cas Ly’ étant trés faible, il ne va pas compens&y/2 qui va devenir prépondérant devant
—(h/2)v" lorsqueR augmente, d’ou I'écart important entre les résultats aige@npartir des cas L et
G.

—+

Pour la poutre A-A, le seul domaine de validité du cas L, quel gpit 'emplacemen
de 'ELB-CA, est pour de faibles valeurs de fleche,( de I'ordre de10~* m). Les autres
expressions sont sensiblement équivalentes jusqu’a desrsale fleche beaucoup plus
importantes.
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F.1 Etude statique

F.1.2 Cas de la poutre E-L

La figure F.4 présente l'allure des termes composant la raesiorplifiée de 'ELB-CA (8.3)
obtenue avec les cas L et G pour la poutre E-L. Les paramétréétdde sont les mémes que pour
les autres cas de CL.

Comme pour la poutre E-E et A-A, la principale différence emdéss cas L et G est la valeur du
déplacement axial, qui est ici encore plus importante que [&s cas E-E et A-A (de I'ordreé0—8
pour le cas L contré0~2 pour le cas G). Pour le cas L, la déformation de I'axe neutréseme donc
au seul terme’? /2 (Fig. F.4(f)), qui va devenir prépondérant devant le terafé/2)v”, lorsqueR
augmente, pour le calcul de la déformation au niveau de facide la poutre (Fig. F.4(j)).

Les degrés de liberté axial et transverse étant libres aaunide I'extrémité droite de la poutre,
comme pour le cas A-A, la symétrie de la configuration disparal’allure des termes n’est plus
symétrique. L'allure des termes etv? /2 est similaire mais opposée en signe, les deux termes vont
donc se compenser (Fig. F.4(e)) : la déformation au nivedlaxieneutre est de I'ordre dé) 3 contre
10~2 pour chacun des deux termes. Par rapport au cas L, I'allsaatmes issus du déplacement
transversey™/2 et —(h/2)v”, est légerement différente notamment au niveau de I'extéednoite
(le couplage est plus important du fait que I'extrémité 8bie) et leurs amplitudes sont inférieures
(divisées pare 1.2 pour—(h/2)v” etv?/2). Pour le cas de la poutre E-L comme pour le cas A-A, la
déformation de I'axe neutr€ +v"? /2 n’est pas quasi-constante en fonction de I'abscisse daitagoo
Par ailleurs, il apparait que la contribution de I'axe newatn niveau de la déformation de la surface
de la poutre n’est pas négligeable devant celle du termeutbae—(h/2)v” (Fig. F.4(g) et F.4(i)).

Cependant, nous avons montré en 8.3.3, en nous basant sugde maximum des termes com-
posant la mesure de 'ELB-CA, qu’a partir d’'un certain niveaufdrce le terme./?/2 n'est plus
négligeable et doit étre pris en compte dans le calcul de fureede déformation. D’aprés le graphe
F.4(a), le terme/?/2 est de I'ordre de 02 et positif. Il sera alors du méme ordre de grandeur que
u' + v"/2 (Fig. F.4(e)) et de signe opposé. Ainsi, d’'aprés I'étudaledes différents termes, I'ex-
pression simplifiée a utiliser pour la poutre E-L est cellfite en (8.4) et ce quelle que soit la valeur
deR.

Pour les autres cas de CL, le termié/2 peut bien étre négligé localement devaht+ v"?/2
et —(h/2)v”. Pour la poutre A-A, il est de I'ordre d&)=° contre10~° pouru’ + v?/2, qui est déja
négligeable devant(h/2)v", il peut donc également étre négligé. Pour la poutre E-Et ifle 'ordre
de1071° contre10~5 pourw’ + v"?/2, donc négligeable.
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FIGURE F.4: Evolution des termes composant I'expression de la mesaude 'ELB-CA obtenus pour la poutre E-L
et différents niveaux de force avec les cas L et G.
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La figure F.5 présente la déformation au niveau de I'axe peetta la surface de la poutre E-L
pour plusieurs niveaux de force, corrigées par I'ajout donea:? /2. La déformation de I'axe neutre,
obtenue a partir de I'expression non corrigée (8.3), quit é@l'ordre de10—2 sur I'ensemble de
la poutre, passe alorsi@—* dans la zone proche de I'extrémité gauche et devient quasimsdie
ailleurs. Alors, la déformation de I'axe neutre devientliggable devant le terme (h/2)v".
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FIGURE F.5: Déformation de I'axe neutre et a la surface de la poutre arrigée pour la poutre E-L.

Par ailleurs, la déformation au niveau de la surface de larpast nulle a partir de I'abscisse
x=0.88m qui est le lieu d’application de la force. Ainsi, la partie ldepoutre située entre le point
d’application de la force et I'encastrement va se déformesd’effet de la force, au contraire de la
zone située entre le point d’application de la force et Féxtité libre, ce qui est un résultat classique
de RDM. C’est pour cette raison que les amplitudes de tous fegtesont constantes a partir de

I'abscisser=0.88m (Fig. F.4).

La simulation numérique des mesures d’ELB-CA en fonction gpoat R, présentée sur la figure
F.6, a été réalisée pour la poutre E-L instrumentée aveckEitCA uniformément répartis, ainsi
gue pour différentes hauteurs a I'axe neutrée placement des ELB-CA est le méme que pour les

autres cas de CL (Tab. 8.2.
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FIGURE F.6: Mesures numériques statiques d’ELB-CA en fonction du r@port R, obtenues pour plusieurs hau-
teurs a I'axe neutrey et pour la poutre E-L.

Comme la déformation pour une ligne de la poutre est nulle &r pEr I'abscisser=0.88m, la
mesure numeérique des ELB-CA4ret If5, situés dans cette zone, est également nulle. La déformatio
n'étant plus symétrique au niveau de la poutre, les mesunegrques obtenues a partir des autres
ELB-CA different toutes les unes des autres, quelle que shaldeur a I'axe neutre.

La figure F.5(a) montre que la zone ou la déformation de I'setne est nulle est encore plus
importante que celle de la déformation de la surface de l&@ofinsi, la mesure de 'ELB-CA13
est également nulle poyr= 0. Comme pour le cas A-A, l'allongement des ELB-CA est tres faible
(<0.24m) au niveau de I'axe neutre et peut étre bruitée numérique(@emB-CA n°5). L'axe neutre
de la poutre E-L se déforme donc trés peu.

Comme pour les autres cas de CL, I'ordre des capteurs est égalémersé entre les hauteurs
h/2, h/4 et —h/4, —h/2. Par contre, les zones de traction et de compression n@vwbpas étant
donné que, a part le cas de I'axe neutre (Fig. F.6(c)), liéah des mesures des ELB-CAIRN°2 et
n°3 est linéaire en fonction d8 méme pour des valeurs élevées.

Pour la comparaison de la mesure obtenue pour les ELB-CAM2 et If5 avecy = h/2 en
fonction du niveau de fleche a partir des différentes expesgprésentées dans le manuscrit (Fig.
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F.7), les expressions comparées sont les mémes que poutres eas de CL.
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FIGURE F.7: Comparaison des différentes expressions de la mesure HELB-CA en fonction de R pour différents
ELB-CA et pour la poutre E-L.

Les graphes de la figure F.7 montrent que les résultats absemi les mémes pour tous les ELB-
CA. En effet, comme pour la poutre A-A, quel que soit le placent I'ELB-CA, les expressions
venant de I'état de I'art donnent les mémes résultats quaslé&calors que le cas L differe fortement.
Le déplacement axial étant libre a I'extrémité droite dedatpe, il va avoir peu d’influence sur le
calcul du déplacement transverse et par suite du tefmrfear ailleurs, la déformation de I'axe neutre,
égale a’ + v"?/2 + u*/2, est presque nulle. Ainsi, les résultats obtenus a parsiedpressions de
I'état de I'art et du cas G sont équivalentes, puisque leteele prépondérant de la déformation est
alors—(h/2)v". Pour le cas Ly est tres faible et ne va donc pas compengetr2 qui va devenir
prépondérant devant(h/2)v” lorsque la fleche de la poutre augmente, d’ou I'écart impbetatre
les résultats obtenus a partir des cas L et G.

Pour la poutre E-L, le seul domaine de validité du cas L, quel spit 'emplacement
de 'ELB-CA, est pour de faibles valeurs de fleche. Les aukpessions sont équivalentes
jusqu’a des valeurs de fleche beaucoup plus importanteadionoins jusqu’a 0.2n).
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En statique pour les différentes CL, il apparait que I'écafttecles formulations L et G est assez
important notamment pour la dérivée du déplacement axfal (de I'ordre de10~® contre10~2-
1075 suivant le cas de CL, quel que soit le niveau de force applidR@)r les autres termes? /2 et
v”, I'écart entre les résultats obtenus a partir des cas L et&dsautant plus important que les CL
seront contraintes (dans l'ordre E-E > A-A > E-L)

Pour le cas L, le terme prépondérant de la déformation aaunide I'axe neutre et de la surface
de la poutre lorsque le niveau de force augmente est le tefifie Le cas L n'est donc pas adapté
puisque nous avons montré, pour tous les cas de CL, qu’'aunieka poutre:’ est du méme ordre
de grandeur que’? /2 et que ces deux termes se compensent. Cependant, I'un deusesiciees peut
étre prépondérant devant I'autre localement.

Au niveau de la mesure réalisée par 'ELB-CA, moins la poutteestrainte par les CL, plus la
mesure est linéaire en fonction du niveau de force, plesv? /2 se compensent (moins I'axe neutre
de la poutre se déforme) et plus le terifieléterminé a partir des cas L et G est similaire. Ainsi, pour
la poutre A-A et E-L, le terme prépondérant dans la mesureéfimmation est-yv” et les résultats
obtenus a partir du cas G et de I'expression de I'état ded@mt identiques , ce qui n’est pas le cas
pour la poutre E-E.

F.2 Etude dynamique

Nous allons maintenant étudier la mesure dynamique réafigsé un ELB-CA sur une poutre
soumise a des rotations modérées pour les cas de CL de la peatet E-L. La méme démarche
gue celle utilisée pour I'étude du cas E-E présentée au Chadpén 8.5 va étre employée : la méme
etude numérique que celle effectuée pour le cas L au Chapése i@alisée afin de voir si des pics
supplémentaires apparaissent au niveau de la TF du sighgL@= CA lorsque la fleche de la poutre
augmente. Si des pics supplémentaires sont présents dapedie de la TF de 'ELB-CA, nous
chercherons a en déterminer I'origine et a définir la selitgiltle I'ELB-CA aux non-linéarités géo-
métriques vis-a-vis de sa configuration (longueur et plasgjsur la poutre.

Enfin, les résultats numériques obtenus pour la mesure 4B4EA avec le cas G sont compa-
rés a ceux obtenus a partir des différentes expressionsrdedare (cas L, état de I'art), ainsi qu’a
d’autres quantités plus classiques a savoir le déplaceméitudié au Chapitre 7), la vitesseet
I'accélérationd.

Les paramétres choisis (dimensions de la poutre, absaissbat, discrétisation temporelle...)
sont les mémes que pour I'étude dynamique réalisée dans [@tfehd en 7.4 : notammeny, =
N, = 6 ett=[0 15] s, intervalle de temps discrétisé & = 3750 points.

F.2.1 Cas de la poutre A-A

Pour la poutre A-A, les équations non linéaires du systegissént le comportement de la poutre
sont résolues pour plusieurs niveaux de foré&=0.1, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3 et 3/8. Les valeurs du
rapportR correspondantes sonf2z=0.009, 0.05, 0.09, 0.15, 0.2, 0.26, 0.34 et 0.44. Le plactnes
ELB-CA est identique au cas de la poutre E-E (Tab. 8.3).

La figure F.8 présente les TF obtenues a partir des mesuredriouies des dix ELB-CA pour
trois rapportr : 0.05, 0.09 et 0.2
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FIGURE F.8: TF des mesures numeériques des ELB-CA pour différents raports R pour la poutre A-A.

Comme pour la poutre E-E, on observe I'apparition de picslsupgntaires au niveau de la TF des
ELB-CA, dont 'amplitude devient plus importante lorsgeaugmente. Pour connaitre la sensibilité
des différents ELB-CA aux non-linéarités géométriques payordutre A-A, nous avons calculés les
termes.#r,, (zi) et #r,(x;) définis en (8.5). La figure F.9 présente l'allure de ces terpmes
plusieurs niveaux de force.
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(©) (yv")max (@) (u' + 0% /2)max()

FIGURE F.9: Maximum des termes prépondérants de la mesure de 'ELB-& suivant I'abscisse de la poutre A-A
et pour plusieurs niveaux de force.

Sur la figure F.10, les terme#, . (zy) et.#r.(x)) sont tracés pour les trois mémes valeurs de
R que lafigure F.8. Les valeurdr, . et My, sont également tracées pauK x;, < b correspondant
a 'emplacement des ELB-CA et le facteyassocié est répertorié dans le tableau F.2.
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FIGURE F.10: Comparaison des quantités#.

aze

et.#r., pour la poutre A-A et différents rapports fleche/épaisseur

R.
ELB ELB ELB ELB ELB ELB ELB ELB ELB ELB
X n°1 n°2 n°3 n°4 n°s n°6 n°7 n°s n°9 n°10
R =0.05 213 231 337 279 229 240 190 194 108 29
R =0.09 106 116 169 142 115 121 95 97 54 15
R=02 51 57 84 72 56 61 48 49 27 7
R=0.44 27 34 53 36 26 31 22 27 11 2.8

TABLEAU F.2: Mz pour les ELB-CA pour la poutre A-A.

Les résultats du tableau F.2 et la figure F.10 montrent que,la@outre A-A, la zone sensible aux
non-linéarités géométriques est I'extrémité droite deolate, c’est-a-dire I'extrémité de la poutre ou
le degré de liberté axial est libre. LELB-CA situé a I'extrééndroite de la poutre, 'lELB-CA 0,
sera donc particulierement sensible par rapport aux abtrBsCA.

La figure F.11 présente la TF de la mesure de 'ELB-CAOobtenue pouz = 0.2 ainsi que les
TF de la mesure de 'ELB-CA situé au niveau de I'axe neiie,,. et du terme de courburB%;.
Rappelons que :

ADsg(t) = ADYE + DY 5(t)

b b
1
avecDY 5 (t) = —y/ v'dx et ADFE = / (u' + iv'Q)da:.
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FIGURE F.11: Décomposition de la mesure d'un ELB-CA pour la poutre AA.

Les contributions des deux termespD,,,. et Dﬁ/BQ, sont visibles sur la figure F.11. Comme pour
la poutre E-E, la majorité des pics supplémentaires quiragsent au niveau de la TF de la mesure
de 'ELB-CA proviennent de la mesure de 'ELB-CA situé au niveau’dxe neutre, c’est-a-dire de
la déformation de I'axe neutre, et les pics des fréquenagw @s transverses de la poutre proviennent

du terme de courbur@ﬁg.

Nous avons également étudié I'influence de la hauteur a tiax¢rey au niveau de 'ELB-CA le
moins sensible vis-a-vis des non-linéarités géométrigiElsB-CA n°1. La figure F.12 présente la
TF de la mesure de 'ELB-CA™ pour trois valeurs différentes de h/2, (3h)/10 eth/10.

" [—y=hi2
-~ y=(3/5).h12
—y=(U5).hi2

Amplitude

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Fréquence [Hz]

FIGURE F.12: Mesure de 'ELB-CA n°1 pour différentes valeurs de la hauteur & I'axe neutrey.

Comme pour la poutre E-E, il apparait sur la figure 8.20 ques, [{HiLB-CA sera proche de I'axe
neutre, plus 'amplitude des pics supplémentaires apgsaat dans la TF de la mesure de 'ELB-CA

sera importante.

Les TF obtenues a partir du calcul de la mesure issue desathifés expressions (cas G, cas L et
état de I'art) ont été comparées. La figure F.13 présenteHesbienues avec deux ELB-CA a patrtir
des différentes expressions paur= 0.1 N (R = 0.009 pour les cas L et G) et & (R = 0.2 pour
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le cas G et 0.19 pour le cas L) : le plus sensible et le moinsideraix non-linéarités géomeétriques,
respectivement les ELB-CA’0 et 1.
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—V"NL

H
O‘

e
Ow

Amplitude
Amplitude
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. . . . 4 . . . :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
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(3) ELB-CA 1f1 - R = 0.009 (b) ELB-CAr°1- R = 0.2
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—V"NL
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—V"L —Vv'L
. . . . . . . T
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107 —V'NL
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. . .
0 5 10 15 20 25 15 20 25
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(c) ELB-CA 10 - R = 0.009 (d) ELB-CA 10 - R = 0.2

FIGURE F.13: Comparaison des TF obtenues a partir des différentesxpressions de la mesure de I'ELB-CA.

LorsqueR est faible, il n'y a presque aucune différence entre lesasgions de I'état de I'art et
le cas G pour 'ELB-CA A1 (Fig. F.13(a)). Par contre, le cas L présente déja un picléommtaire
important, du fait que:’ soit trés petit et ne compense pd%/2, qui a déja une amplitude importante
pour cette valeur d&. Pour 'ELB-CA 10, les résultats obtenus pour les cas L et G sont similaires.
En effet, au niveau de I'emplacement du captetest faible (Fig. F.10) ce qui fait que?®/2 sera
alors prépondérant comme pour le cas L.

LorsqueR augmente, les expressions du cas G et de I'état de l'art:dveont équivalentes pour
I'ELB-CA n°1 car, au niveau de I'emplacement du capteur, les temrhesv’? /2 se compensent : les
pics supplémentaires introduits le sont par I'intermédidu termeyg.. L'expression de I'état de I'art
avecv; ne présente pas de pics car elle est complétement linédiegm@ession du cas L en présente
mais ils sont dus au termé& /2 non compensé par. Pour 'ELB-CA P10, les résultats obtenus pour
les cas L et G sont similaires, pour la méme raison que préu@aat, et I'expression de I'état de
I'art avecvl, correspond en fait & la contribution d¥, , dans la mesure de 'ELB-CA (Fig. F.11).

Nous nous sommes également intéressés aux TF obtenuesralpattes quantités issues du
calcul EF : le déplacement (étudié au Chapitre 7), la vitesseet I'accélérationi. L'emplacement
des points de mesure de ces quantités se situent au nivebomes des ELB-CA comme pour la
poutre E-E. La figure F.14 présente les TF obtenues potr0.009 et R = 0.2 a partir des mesures
numériques des ELB-CA, des déplacements, des vitesses atadddrations.
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FIGURE F.14: Comparaison des TF obtenus a partir des signaux numégies d’accélération, de vitesse de déplace-
ment et d’élongation (ELB) pour différents rapports R = vmax/h pour la poutre A-A.

La figure F.14 montre que, pour la poutre A-A, des pics dedanhplitude apparaissent au niveau
des TF des déplacements, vitesses et accélérations, mémésreux premiers pics de fréquences,
ce qui n’était pas le cas de la poutre E-E (ces pics se situerftéquencel f; et fo — f1). Lampli-
tude des pics est comparable a celles observées sur les@rtuebta partir des mesures des ELB-CA,
qui reste cependant plus sensibles aux non-linéarités&eéagures, notamment 'ELB-CA0 situé

a I'extrémité droite de la poutre.
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Le traitement des deux premiers modes de vibration trasevi la poutre al'aide de la TOC (Fig.
F.15) permet de montrer que les fréquences instantanéasugsta partir des signaux numeriques de

tous les types de mesure coincident.

Fréquence [Hz]

2.250

6 8
Temps [s]

Temps [s]

(a) Mode 11 (b) Mode 1?2

FIGURE F.15: Comparaison des résultats obtenus pour les deux premris mode de la poutre A-A a l'aide de la
TOC pour les signaux numériques d’accélération, de vitessge déplacement et d’élongation (ELB)

pour R = 0.2.

F.2.2 Cas de la poutre E-L

Les parametres de I'étude numérique sont toujours les mépoes la poutre E-L, les équations
non linéaires du systeme régissant le comportement de lagpsant résolues pour cing niveaux de
force : '=0.1, 0.5, 1, 1.5 et X. Les valeurs du rappoR correspondantes sonz=0.01, 0.07, 0.14,
0.22 et 0.33. Le placement des ELB-CA est identique aux casptzulze E-E et A-A (Tab. 8.3).

La figure F.16 présente les TF obtenues a partir des mesunmesriguies des dix ELB-CA pour

trois valeurs du rappork : 0.07, 0.14 et 0.22.
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FIGURE F.16: TF des mesures numériques des ELB-CA pour différentsapports R pour la poutre E-L.

Comme pour les autres cas de CL, on observe I'apparition despmsémentaires au niveau de
la TF des ELB-CA, dont 'amplitude devient plus importantestue R augmente. Comme pour la
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poutre A-A, un seul ELB-CA semble sensible aux non linéari#@sngétriques. Pour déterminer la
sensibilité des différents ELB-CA aux non-linéarités géaigaes pour la poutre E-L, nous avons
calculés les termes?r, . () et.#r (x;) définis en (8.5). La figure F.17 présente I'allure des termes
composant la mesure de I'ELB-CA pour plusieurs niveaux desforc
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FIGURE F.17: Maximum des termes prépondérants de la mesure de 'ELEEA suivant I'abscisse de la poutre E-L
et pour plusieurs niveaux de force.

Sur la figure F.18, les terme#,, (zx) et .#r.(x;) sont tracés pour les trois mémes valeurs
de R que sur la figure F.16. Les valeutd,, et My, sont également tracées paur< z;, < b
correspondant a 'emplacement des ELB-CA et le facteassocié est répertorié dans le tableau F.3.
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et.#r,, pour la poutre E-L et différents rapports fleche/épaisseur
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Vmas/h ELB ELB ELB ELB ELB ELB ELB ELB ELB ELB
n°1 ne2 n°3 n°4 n°5 n°6 n°7 n°g n°9 n°10

R =0.07 343 150 307 222 245 222 165 217 71 7

R=0.14 165 73 150 107 119 109 81 106 35 3.5

R=0.22 102 46 96 67 75 70 51 67 22 2.2

R=0.33 69 32 67 46 52 50 36 47 15 15

TABLEAU F.3: Mz pour les ELB-CA pour la poutre E-L.

Pour la poutre E-L, les résultats du tableau F.3 et la figut® &ontrent que, comme pour la
poutre A-A, la zone sensible aux non-linéarités géométisagest I'extrémité droite de la poutre (les
degré de liberté axial et transverse sont libres). Le casiéue a I'extrémité droite de la poutre,
c’est-a-dire 'ELB-CA 1110, sera donc particulierement sensible.

La figure F.19 présente la TF de la mesure de 'ELB-CAOobtenue pouk = 0.2 ainsi que les

TF de la mesure de 'ELB-CA situé au niveau de I'axe netre,,. et du terme de courbu@'j‘/g.

Amplitude

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Fréquence [Hz]

FIGURE F.19: Décomposition de la mesure d’un ELB-CA pour la poutre EL.

La figure F.19 fait ressortir les contributions des deux essm\D,,,.. et DZ/;. Comme pour les
autres cas de CL, la majorité des pics supplémentaires garaippent au niveau de la TF de la me-
sure de 'ELB-CA proviennent de la mesure de 'ELB-CA situé aaivde 'axe neutre, c’est-a-dire
de la déformation de I'axe neutre, et les pics des fréequepgwes transverses de la poutre pro-
viennent du terme de courbufé%é. Pour la poutre E-L, au niveau de I'extrémite libre de la peut
My, est tellement proche d&,, (i.e x faible) que les pics provenant de la contribution du terme
de I'axe neutre deviennent prépondérants devant ceux paaveu terme de courbure. Ainsi le pic
de fréquencg; n’est presque pas observable.

Nous avons également étudié I'influence de la hauteur a haxgrey au niveau des ELB-CA

n°5 et rf10. La figure F.20 présente la TF de la mesure des ELB-CAet r? 10 pour trois valeurs
différentes dey : h/2, (3h)/10 eth/10.
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FIGURE F.20: Mesure des ELB-CA 1?5 et n°10 pour différentes valeurs de la hauteur a I'axe neutrey.

Contrairement aux autres CL, il apparait sur la figure F.20 que PELB-CA n°5, le terme de
I'axe neutre est tellement faible que méme en se rapproaeatiaxe neutre, les pics supplémen-
taires n’apparaissent pas. Par contre pour 'ELB-CAOnsensible aux non-linéarités géomeétriques,
plus on se rapproche de I'axe plus des pics supplémentgipssaissent dans la TF de la mesure de
I'ELB-CA et leurs amplitudes augmentent.

Les TF obtenues a partir du calcul de la mesure issue desatlifés expressions (cas G, cas L et
état de I'art) ont été comparées. La figure F.21 présenteHeasblenues avec deux ELB-CA a partir
des différentes expressions pdue= 0.5 N (R = 0.066 pour le cas G et 0.065 pour le cas L) et N5
(R =0.22 pour le cas G et 0.2 pour le cas L) : le plus sensible et le m@insikle aux non-linéarités
géométriques, respectivement les ELB-CA(het rf1.
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FIGURE F.21: Comparaison des TF obtenues a partir des différentesxpressions de la mesure de I'ELB-CA.

LorsqueR est faible, les résultats obtenus pour 'ELB-CA @& partir de toutes les expressions se
superposent presque parfaitement. Au niveau du captedgféamation de I'axe neutre est tellement
faible que le seul terme restant est alofst donc toutes les expressions sont presque équivalentes.
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Pour 'ELB-CA r°10, les résultats obtenus pour les cas L et G ont les mémes teesldan effet,
au niveau de I'emplacement du captetirest assez faible (Fig. F.10) ce qui fait qu&/2 sera alors
prépondérant comme pour le cas L. Cependant pour le cas Gitdiufeouplagey est plus faible
que pour le cas L, done?/2 I'est également ainsi que sa contribution au niveau de lauT€agbteur.
LorsqueR augmente, la déformation de I'axe neutre pour 'ELB-CA est encore tres faible et
le seul terme prépondérant dans la mesure de 'ELB-CA est alosinsi, le cas G est équivalent a
I'expression de 'état de I'art aveg.. Pour le résultat obtenu avec le cas L, le seul terme prépantde
dans la déformation de I'axe neutre €8y2. La figure F.21(b) montre alors que ce terme est faible au
niveau du capteur puisqu’aucun pics supplémentaires piésent dans la TF. Pour 'ELB-CA 10,
les résultats obtenus pour les cas L et G sont similaires, lpanéme raison que précédemment, et
I'expression de I'état de I'art ave¢. correspond en fait & la contribution dans la mesure de 'ELB-CA

de D"/? (cf Fig. F.19).

Nous nous sommes également intéressé aux TF obtenuesradpartiutres quantités issues du
calcul EF : le déplacement (étudié au Chapitre 7), la vitesseet I'accélérationi. L'emplacement
des points de mesure de ces quantités se situent au niveaordes des ELB-CA comme pour les
autres CL.

Lafigure F.22 présente les TF obtenues p@ut 0.07 et R = 0.2 & partir des mesures numeriques
des ELB-CA, des déplacements, des vitesses et des accdigratio
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FIGURE F.22: Comparaison des TF obtenus a partir des signaux numégies d’accélération, de vitesse de déplace-
ment et d’élongation (ELB) pour différents rapports R = vmax/h pour la poutre E-L.

Pour la poutre E-L, la figure F.22 montre que des pics de faitviplitude apparaissent au niveau
des TF des déplacements, vitesses et accélérations, mémésreux premiers pics de fréquences.
L'amplitude des pics est comparable a celles observéegsUiH des ELB-CA hormis pour 'ELB-
CA n°10 situé au niveau de I'extrémité libre de la poutre, plus d#asaux non-linéarités géome-

triques.
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Le traitement des deux premiers modes a l'aide de la TOC 2&8) permet de montrer que
les fréequences instantanées obtenues a partir des signawriques de tous les types de mesure
coincident, comme pour les autres cas de CL.

Fréquence [Hz]
Fréquence [Hz]

. . .
0 5 10 15 "0 2 4 6
Temps [s] Temps [s]

(&) Mode 171 (b) Mode r?2

FIGURE F.23: Comparaison des résultats obtenus pour les deux preetis mode de la poutre E-L al'aide de la TOC
pour les signaux numériques d’accélération, de vitesse deédlacement et d’élongation (ELB) pour
R =0.22.

Pour les autres cas de CL (A-A et E-L) comme pour la poutre Eapparition de pics sup-
plémentaires au niveau de la TF des ELB-CA est due a la défamdg I'axe neutre qui vaut
cawe = U + v"?/2 et les fréquences propres transverses du spectre prowiednegerme de cour-
bure —yv”. Par contre, la zone sensible aux non-linéarités géomésigera trés locale et se situera
au niveau de I'extrémité ou les degrés de liberté sont lifgedroite dans notre cas). Il est égale-
ment possible d’augmenter la sensibilité de 'ELB-CA aux fiogarités géomeétriques en diminuant
la hauteury de 'ELB-CA par rapport a I'axe neutre. Cependant, pour la mo#il, I'axe neutre
se déforme si peu que, pour les capteurs situés hors de laseoséle, les pics supplémentaires
n’apparaissent pas au niveau de la TF et ce méme en se rapptrdeh’axe neutre de la poutre.

Pour la poutre E-L, les TF des mesures numériques de 'ELB-Oferues a partir des cas L et
G et des expressions de I'état de I'art, sont égalementiglerg pour de faibles niveaux de fleche et
des zones de la poutre ou 'ELB-CA est peu sensible aux noafiteéé géométriques. Pour la poutre
A-A, par contre, le cas L est valide pour de trés faibles nixa#e fleche de la poutre. Autrement, pour
des niveaux de fleches plus élevées ou des ELB-CA situés dansdasensible aux non-linéarités
géomeétriques, le cas L et I'expression de I'état de I'art eerettent plus de décrire correctement le
comportement dynamique de 'ELB-CA pour une poutre soumisesaatations modérées.
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